N/

FACULTAD DE INGENIERIA Y CIENCAS AGROPECUARIAS

INFLUENCIA DEL OZONOTROPOSFERICO EN LA CAPACIDAD DE CAPTA-
CION DE CO2 EN OCIMUM TENUIFLORUM

Autor
Luis Miguel Quishpe Quishpe

Ano
2017



FACULTAD DE INGENIERIA Y CIENCIAS AGROPECUARIAS

INFLUENCIA DEL OZONO TROPOSFERICO EN LA CAPACIDAD DE
CAPTACION DE CO, EN OCIMUM TENUIFLORUM

Trabajo de Titulacion presentado en conformidad con los requisitos
establecidos para optar por el titulo de Ingeniero Ambiental en Prevencion y

Remediaciéon

Profesor Guia

MSc. Yasser Alejandro Gonzéalez Romero

Autor

Luis Miguel Quishpe Quishpe
Ao
2017



DECLARACION DEL PROFESOR GUIA

“Declaro haber dirigido este trabajo a través de reuniones periddicas con el
estudiante, orientando sus conocimientos y competencias para un eficiente
desarrollo del tema escogido y dando cumplimiento a todas las disposiciones

vigentes que regulan los Trabajos de Titulacion.”

Yasser Alejandro Gonzalez Romero
Magister en Ingenieria y Gestion Ambiental
C.lI: 070373762-7



DECLARACION DEL PROFESOR CORRECTOR

“Declaro haber revisado éste trabajo, dando cumplimiento a todas las

disposiciones vigentes que regulan los Trabajos de Titulacion.”

Rasa Zalakeviciute
Doctor of Philosophy
C.I: 175707679-7



DECLARACION DEL ESTUDIANTE

“Declaro que este trabajo es original, de mi autoria, que se han citado las
fuentes correspondientes y que en su ejecuciéon se respetaron las disposiciones

legales que protegen los derechos de autor vigentes.”

Luis Miguel Quishpe Quishpe
C.l: 150084304-8



AGRADECIMIENTOS

A Dios, por cada dia de vida, por
la salud y el bienestar. A los
ingenieros: Alejandro Gonzalez,
Rasa Zalakeviciute y Paola
Posligua, por su guia, por la
confianza y por su paciencia
durante mi carrera universitaria.

A La Secretaria de Ambiente,
DMQ, especialmente Valeria
Diaz Suarez, por su ayuda con
analisis de datos, y datos
histéricos criticos para el éxito
de este trabajo. Al Ingeniero
Santiago Solérzano y la Unidad
de Innovacion  Tecnoldgica
FICA-UDLA, durante el proceso

de investigacion.



DEDICATORIA

A mi tio Gavicho, que descanse en
paz. A mis abuelitos Miguel,
Teodolinda, Elias y Delia. A mis
padres Rodrigo y Tomasa. A mis

hermanos Andrés, Joseé y Livia.

Por su apoyo incondicional, por los
momentos compartidos, por cada
palabra de aliento, por los consejos y
los regafios, por ensefiarme a no
desmayar ante las adversidades, a
saber levantarme ante cada derrota. Y
sobre todo, a trabajar duro y con

esfuerzo para alcanzar mis objetivos.



RESUMEN

El deterioro de la calidad de aire, va en aumento conforme avanzan los afos.
Cada vez las concentraciones de contaminantes primarios COVs, oxidos de
azufre, carbono y nitrdgeno, son mayores debido al desarrollo industrial y el
permanente uso de combustibles fosiles. Las cantidades de ozono troposférico
(O3) de la misma manera han crecido, ya que este se forma a través de la

fotolisis de los contaminantes primarios ya mencionados.

El presente estudio, analiza la influencia del O3 en la captacion de CO,. A partir
de la exposicion de plantas de la misma especie Ocimum tenuiflorum, a
distintas concentraciones de Ogs: T.1: Tratamiento 1 o testigo concentracion
ambiente, T.2: Tratamiento 2, 40 pg/m*®y T.3: Tratamiento 3,80ug/m°. Y se
realizaron 9 réplicas de cada tratamiento.

El andlisis se realizé desde 2 puntos de vista: macroscopico y microscopico. En
el estudio macroscoépico se termind que la planta disminuye su captacién de
CO,, ya el contaminante incide en el desarrollo de biomasa. Representado en
la altura de tallo, peso seco y cantidad de hojas. De acuerdo a los resultados, el
desarrollo de biomasa es inversamente proporcional a la concentracion de O,
El analisis microscopico devel6 que el O3z afecta la conductancia estomatica,
haciendo que la planta disminuya la apertura de estomas como mecanismo
para evitar mas ingreso del contaminante pero a la vez disminuye su capacidad
de captar CO,. Ademas, por el estrés oxidativo generado por especies de
oxigeno reactivo (ROS), se da un desequilibrio ionico. Que afecta la
permeabilidad de las membranas, degradacion de la pared celular y la muerte

de la célula, vista superficialmente como manchas necréticas.

Mediante sensores electroquimicos se evalué la cantidad de CO, (ppm)
captado por cada tratamiento. Donde el Tratamiento 1, es el que asimilé mayor
cantidad de carbono, que justifica un mayor desarrollo de biomasa. Otro

aspecto que justifica una mejor captacion en comparacion con los otros



tratamientos se debe a que el Tratamiento 1 no sufre o sufre en minimas

proporciones de estrés oxidativo.

Finalmente se realiz6 un analisis de Spearman, para analizar las correlaciones
antes mencionadas, de los resultados obtenidos el dato mas resaltante fue un
valor de -1 en el indice de correlacion, entre la concentracion de O3z y la
cantidad de CO, captado. Lo que determina una influencia lineal inversamente

proporcional entre los 2 factores.



ABSTRACT

The deterioration of air quality is increasing as the years progress.
Concentrations of primary pollutants VOCs, sulfur oxides, carbon and nitrogen
are increasing due to industrial development and the continued use of fossil
fuels. The quantities of tropospheric ozone (Os3) in the same way have grown,
since this is formed through the photolysis of the already mentioned primary

contaminants.

The present study analyzes the influence of Oz on the uptake of CO,. From the
exposure of plants of the same species Ocimum tenuiflorum, at different
concentrations of Os: T.1: Treatment 1, ambient concentration, T.2: Treatment
2,40pg / m® and T.3: Treatment 3,80ug / m>. Nine replicates of each treatment

were performed.

The analysis was performed from 2 points of view: macroscopic and
microscopic. In the macroscopic study it was concluded that the plant
decreases its uptake of CO,, since the pollutant affects the development of
biomass. Represented in stem height, dry weight and number of leaves.
According to the results, the development of biomass is inversely proportional to
the concentration of Oz. Microscopic analysis revealed that O3 affects stomatal
conductance, causing the plant to decrease stomatal opening as a mechanism
to prevent further pollutant ingress but at the same time decreases its ability to
capture CO,. In addition, because of the oxidative stress generated by the
reactive oxygen species (ROS), an ionic imbalance occurs. It affects the
permeability of membranes, cell wall degradation and cell death, seen

superficially as necrotic spots.

The amount of CO, captured by each treatment was evaluated by
electrochemical sensors. Where Treatment 1, is the one that assimilated
greater amount of carbon, which justifies a greater development of biomass.
Another aspect that justifies a better uptake in comparison to the other



treatments is due to the fact that the Treatment 1 did not suffer or suffered in

minimal proportions of oxidative stress.

Finally, a Spearman analysis was performed to analyze the above-mentioned
correlations of the results obtained. The most relevant data was a value equal
to -1 in the correlation index, between the concentration of O3 and the amount
of CO, captured. This determines a linearly and inversely proportional influence

between the two factors.
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1. CAPITULO I. INTRODUCCION
1. 1 INTRODUCCION

1.1.1 Antecedentes

En el dltimo siglo, la calidad de aire ha ido deteriorandose en mayor grado,
debido a la contaminacién atmosférica. Al punto de convertirse en un problema
representativo para los seres vivos. De acuerdo a la Organizacion Mundial de
la Salud, este factor generd un incremento de enfermedades en la poblacion.
Provocando que el bienestar de los seres vivos se vea alterado. A traves de
estudios realizados en el 2012 por la organizacion, se determind que cada afio
existen 3 millones de defunciones prematuras por dicha problemética
(Organizacion Mundial de la Salud [OMS], 2016).

La calidad de aire se ha estudiado a través del monitoreo de las
concentraciones de contaminantes como: Oxidos de carbono, compuestos de
azufre, oxidos de nitrégeno, clorofluorocarbonos, hidrofluorocarbonos, ozono
troposférico (O3), material particulado y su relacion con los efectos en los

organismos vivos (Godish, Davis y Fu, 2014, p.34-72).

Respecto al O3 los incrementos han sido notables en la atmdsfera, se han
analizado las causas de este aumento e incluso se realizaron modelos
predictivos en Brasil (Luna, Paredes, Oliveira y Correa, 2014), e India (Kumar,
Middey y Rao, 2017) que indican un incremento de 7 ppb para los proximos 10
afios. Otro estudio que resumen investigaciones en Europa, asevera que el
incrementd se mantendra y se existiran concentraciones entre 50 a 60 ppb para
el 2020 (Karlsson et al., 2017).

De acuerdo, al informe de calidad de aire del Distrito Metropolitano de Quito del
2016 presentado en Mayo del 2017, se conoce que el promedio anual de las 7
estaciones de monitoreo es de 2525 upg/m®. Los meses de menor
concentracion son Abril y Mayo con valores de concentracion promedio de 20
ng/m*y méaximos de 40 pug/m®. Los meses de mayor concentracién son agosto



y septiembre con valores de 60 pg/m® concentracién promedio y maximos de
80 pug/m? (Quitoambiente, 2017).

Los estudios de los efectos del O3 en los seres vivos, se han focalizado en los
humanos y las plantas (Lefohn et al., 2017). Entre los principales estan: la
asimilacion de CO; en plantas (Kumari, Agrawal y Singh, 2015) y la incidencia
en el sistema cardiovascular de los animales (Wagner et al., 2014).

1.1.2 Alcance

El estudio se realiz6 en el area del Distrito Metropolitano de Quito (DMQ),
durante los meses Abril, Mayo y Junio. Se procedio a realizar una comparacion
entre Ocimum tenuiflorum cultivada en ambiente controlado de O3 a diferentes
concentraciones y una muestra testigo a condiciones ambiente, para
determinar la influencia del contaminante en la capacidad de captacion de CO,

mediante analisis de biomasa.

1.1.3 Justificacion

A pesar de que a nivel mundial ya se estan estudiando los efectos del O3, cada
investigacion se ha realizado con distintas especies de plantas. Sin embargo,
aun no hay datos sobre como el contaminante afecta a la albahaca, sujeto de
experimentacion del presente estudio. Ademas, en la actualidad, no se han
realizado investigaciones en el pais que relacionen el O3 troposférico y la
capacidad de captacion de CO; llevado a cabo por las plantas.

En todo el mundo se estan llevando a cabo estudios sobre las pérdidas en
cultivos debido a la presencia de este contaminante y sus consecuencias
desde el punto de vista econémico y de seguridad alimentaria. Ademas existen
investigaciones en especies forestales que indican como estos sumideros de
carbono cada vez asimilan menor cantidad de dicho elemento, debido a las
concentraciones de ozono alcanzadas en los ultimos afios (The Royal Society,
2008, p.75-84).



Ya que el estudio se realizara a distintas concentraciones de Oz en una especie
vegetal se puede conocer el grado de influencia del contaminante y los efectos

a futuro para meses de menor y mayor cantidad de Os.

De determinarse la influencia negativa del Oz troposférico, los resultados
aportarian para que entidades publicas y privadas, justifiguen la necesidad de

buscar soluciones a la problematica ambiental.

Finalmente, se aportaria a la comunidad cientifica, para corroborar
investigaciones sobre los efectos del Os troposférico en las cuales se ha

basado la presente tesis.

1.1.4 Objetivos

1.1.4.1 Objetivo General

e Determinar la influencia del O3 troposférico en la capacidad de captacion

de CO, en Ocimum tenuiflorum, mediante cuantificacion de CO,
1.1.4.2 Objetivos Especificos

e Generar escenarios de experimentacion mediante construccion de
celdas, produccion de O3 troposfeérico y sujetos de investigacion.

e Monitorear variables micro y macroscoOpicas, para andlisis de la
capacidad de captacion de CO,

e Cuantificar la capacidad de captacion de CO, mediante celdas

electroquimicas y gravimetria de biomasa.



2. CAPITULO Il. DESARROLLO DEL TEMA
2.1 Marco teérico

2.1.1 Contaminacién atmosférica

Si bien es cierto, el aire es una mezcla de gases, que ha sufrido un proceso de
miles de afios para llegar a la composicion actual (Ledesma, 2013, p.1). Se
denomina contaminacién atmosférica, a la presencia en la atmdsfera de gases
en una concentracion que genere impactos al bienestar de los seres vivos
(Apheis, 2014). Dichas sustancias pueden ser producidas de dos maneras ya
por fuentes naturales o por fuentes antropogénicas (Martinez y Diaz, 2014,
p.13). En los Ultimos afios, se ha evidenciado un incremento de los
compuestos que forman parte de esta problematica (Organizacion
Meteorolofica Mundial [OMM], 2016). Entre los compuestos resaltantes
tenemos: material particulado, ozono troposférico y 6xidos de: azufre, nitrogeno
y carbono. (Caselli, 2013, p.57).

2.1.2 Tecnologias de monitoreo de gases

La contaminacion atmosférica es un problema de suma importancia para la
sociedad y la obtencién de informacion siempre va a ser necesaria (Peterson,
2000). El nivel de detalle de los datos, dependera del tipo de investigacion que
se realice (Alegret, Valle y Merkogi, 2004). Esto define la utilizacion desde
pequefios muestreadores fijos, hasta estaciones de monitoreo complejas para
el monitoreo y la recoleccion de datos (Aravind, Haneef, Sulthan y Solomon,
2016).

Actualmente, los sensores electroquimicos son las principales herramientas en
equipos de monitoreo (Abraham, S., & Li, X. 2014), cuyo principio de
funcionamiento radica a la relacibn potenciométrica que se da entre los

electrodos del sensor y los iones de los contaminantes (Cuartero, 2014).



2.1.3 Calidad de aire en el Ecuador

En nuestro pais se maneja el “Plan Nacional de Calidad de Aire” desde el 2010
gue posee tres programas que engloban la prevencion, el monitoreo y la
disminucién de la contaminacion atmosférica (Ministerio del Ambiente [MAE],
2015).

Sin embargo, no se ha evidenciado el cumplimiento de los tres programas a
nivel nacional. No se cuenta con una red de monitoreo nacional que podria
proporcionar datos sobre la calidad de aire, a nivel de pais. De tal manera que
es necesario recurrir a datos de entidades exteriores como el Banco Mundial,
para conocer informacién sobre emisiones. Dicha organizacion, identificé que
las emisiones de CO, del Ecuador han tenido un crecimiento exponencial
rondando hasta el afio 2015 las 3.8 toneladas métricas per capita (Banco
Mundial, 2016).

Este incremento de emisiones, se es directamente proporcional al aumento
actividades industriales en el pais. Los efectos en el bienestar ciudadano, han
sido analizados por diversas universidades en ciudades como Cuenca
(Espinoza y Molina, 2014, p. 7-17), Loja (Ochoa, Cueva., Prieto, Aragén y
Benitez, 2015, p.330-340) y Quito, determinando que existe incidencia de la
contaminacion  atmosférica en el aumento de  enfermedades
cardiorrespiratorias. Por ultimo, solo Quito cuenta con una red de monitoreo
formada por mas de 40 estaciones entre remotas y automaticas, con capacidad
para analizar continua y automaticamente la calidad de aire del distrito

metropolitano (Quitoambiente, 2017).

Por ultimo, es necesario mencionar gue normativa vigente para emisiones. Se
rige por la literatura del Anexo 4, actualizada de acuerdo al Acuerdo Ministerial
050 en la Norma de Calidad de Aire Ambiente del Texto de Legislacion
Secundaria de Medio Ambiente (TULSMA, 2015).



2.1.4 Efectos de la contaminacion atmosférica en seres humanos

En el caso de los seres humanos se evidencia en la siguiente Tabla los

principales efectos estudiados, debido a la exposicion a contaminantes

primarios.

Tabla 1.

Principales efectos de los contaminantes atmosféricos en seres humanos

Contaminantes

atmosféricos

Principales efectos en la salud

Aerosoles

Alteracion del sistema cardiorrespiratorio

(Gascon y Sunyer, 2015).

Oxidos de Azufre

Dafio a nivel de pulmones (Ghozikali,
Mosaferi, Safari, y Jaafari, 2015).

Oxidos de Nitrogeno

Afecta en el tracto respiratorio (Beelen et
al., 2014).

Oxidos de

Carbono

Incide sobre el transporte de oxigeno a
través de la sangre. A concentraciones muy
altas causa estragos en el sistema nervioso

central (Huaman, 2016)

Hidrocarburos

Existe variabilidad en sus efectos, sin
embargo las principales afecciones son de
caracteristicas, cancerigenas y
teratogénicas (Parra, Vargas, y Gélvez,
2014).




La incidencia de la contaminacion atmosférica en la salud del ser humano, va ir

en incremento sino se toman medidas de mitigacion para los contaminantes.

Solo teniendo en cuenta el informe del 2014, realizado por del Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climéatico, las emisiones de
CO; generadas por el uso combustibles fésiles y actividades de manufactura
aportaron con un 78%, de las emisiones totales. Que representa un 25% del
volumen atmosférico (Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico
[IPCC], 2015).

La necesidad de cambiar la industria con tecnologias limpias sera necesaria
para minorar la problematica ambiental que actualmente estamos pasando
(Jacobson, 2012).

2.1.5 Ozono troposférico

Como se puede observar tanto en las ecuaciones 1-2, es un contaminante
secundario, que se produce por procesos fotoquimicos, entre contaminantes
primarios y la radiacion solar. Su generacion dependerd de la cantidad de
radiacion y la presencia de contaminantes como el NOy, SOy, COVs y Coy, que
liberan un oxigeno por fotolisis y éste se combina con el O, que normalmente
se encuentra en el aire para formar Oj;. (Sciencedaily, 2016). Como se
mencionod en los antecedentes es un contaminante que puede generar dafios
en las plantas, inhibiendo la asimilacion de CO, para la fotosintesis al actuar
sobre la enzima Rubisco (Centro de Investigaciones Energéticas,
Medioambientales y Tecnoldgicas [CIEMAT], 2015).

0z +luzsolar -~ 0+0 (Ecuacién 1), (National Aeronautics and
0+0; - 03 Space Administration [NASA], 2017).
NO, + luz solar - NO + O (Ecuacion 2), (NASA, 2017)

0+0, - 0,



2.1.6 Captacion de CO,

La capacidad de captacion de CO2 que poseen las plantas, se da gracias a la
fotosintesis donde se realiza una metabolizacién del compuesto para obtener
azucares y otros elementos necesarios para el crecimiento de la planta.
(Macias, Bueno y Monterroso, 2001). Es asi, como toman el carbono del aire
(en forma de CO,) y fijan en si mismas en forma de biomasa (Carvajal, Mota,

Alcaraz e Iglesias, 2014).

Se estima que a través de toda la flora del mundo, se fija alrededor de
2.000.000 toneladas/afio de carbono (UNESA, 2005). Para concluir, una
captacion correcta de CO, engloba, el crecimiento adecuado de las plantas su
calidad como producto en el caso de ser cultivos, y la seguridad alimentaria.
(Doménech, 2010).

2.1.7 Albahaca como sujeto de experimentacion

Ocimum tenuiflorum también conocida como albahaca. Es un tipo de cultivo
herbaceo que en la actualidad genera grandes réditos econémicos por su uso
en fines gastrondmicos, médicos y de horticultura. Su alta productividad se
debe a que es una planta resistente a enfermedades, que se adapta facilmente
al suelo y solo necesita condiciones de humedad altas para un desarrollo
adecuado. Su produccion se da al cabo de tres meses y puede plantarse
durante todo el afio, siempre y cuando se disponga de invernaderos que
protejan a la planta de condiciones ambientales adversas (Organizacion de las

Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura [FAO], 2015).

Por lo antes mencionado, y por ser una especie vegetal C3 (Iglesias, M. 2014).
Que involucra una fotorrespiracion mediante la fijacion del CO, realizando el
ciclo de Calvin, catalizado por la enzima Rubisco (Doménech, J. 2015), la
albahaca se perfila como un individuo de experimentacién adecuado para el
presente trabajo de tesis.



2.2 METODOLOGIA

2.2.1Disefio experimental y diagrama de proceso

Se trabajara con 3 grupos de 3 individuos, unos sometidos al F.1 (-1), F.0 (0) y
F.1 (+1), realizando 2 repeticiones de cada tratamiento.

Tabla 2.
Disefio factorial exploratorio 3! para determinacién de influencia del ozono
troposférico en la capacidad de captaciéon de CO, en Ocimum tenuiflorum

Codigo  Factores  Neles
L 1] (-1) (0) (+1)
40 Ozono 80 pg/m?®

Concentracién de ozono pg/m?® del
troposférico ambiente

(promedio

15 pg/m?®

para abril-

junio en

Belisario)

FEE ocimum tenuiflorum C

Nota. F.1= Factor 1; F.C= Factor constante

Las concentraciones de ozono utilizadas para cada factor, como se mencioné
en los antecedentes. Son estimadas a partir de datos de la Secretaria de
Ambiente de Quito, determinando los promedios en los meses de menor y
mayor presencia del contaminante. Debido a esto, se utiliz6 para la
experimentacién 40 pg/m®y 80 pg/m?® de ozono para los Tratamientos 2 y 3.

A continuacioén, en la Tabla 3 se presentan los 3 tratamientos, sus 9 réplicas y
la respectiva codificacion usada en el disefio exploratorio:

Tabla 3.

Codificacion de tratamientos y réplicas

Caodigo | Nombre del tratamiento Detalle concentracién de ozono
T.1 Tratamiento 1 Ambiente — testigo — Factor constante

T.1.R.1 | Tratamiento 1, réplica 1 Ambiente — testigo — Factor constante

T.1.R.2 | Tratamiento 1, réplica 2 Ambiente — testigo — Factor constante
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T.1.R.3 | Tratamiento 1, réplica 3 Ambiente — testigo — Factor constante
T.1.R.4 | Tratamiento 1, réplica 4 Ambiente — testigo — Factor constante
T.1.R.5 | Tratamiento 1, réplica 5 Ambiente — testigo — Factor constante
T.1.R.6 | Tratamiento 1, réplica 6 Ambiente — testigo — Factor constante
T.1.R.7 | Tratamiento 1, réplica 7 Ambiente — testigo — Factor constante
T.1.R.8 | Tratamiento 1, réplica 8 Ambiente — testigo — Factor constante
T.2 Tratamiento 2 40 pg/m® — Factor 1 - Nivel (-1)
T.2.R.1 | Tratamiento 2, réplica 1 40 pg/m® — Factor 1 - Nivel (-1)
T.2.R.2 | Tratamiento 2, réplica 2 40 pg/m® — Factor 1 - Nivel (-1)
T.2.R.3 | Tratamiento 2, réplica 3 40 pg/m® — Factor 1 - Nivel (-1)
T.2.R.4 | Tratamiento 2, réplica 4 40 pg/m® — Factor 1 - Nivel (-1)
T.2.R.5 | Tratamiento 2, réplica 5 40 pg/m® — Factor 1 - Nivel (-1)
T.2.R.6 | Tratamiento 2, réplica 6 40 pg/m® — Factor 1 - Nivel (-1)
T.2.R.7 | Tratamiento 2, réplica 7 40 pg/m® — Factor 1 - Nivel (-1)
T.2.R.8 | Tratamiento 2, réplica 8 40 pg/m® — Factor 1 - Nivel (-1)
T.3 Tratamiento 3 80 pg/m° — Factor 1 - Nivel (+1)
T.3.R.1 | Tratamiento 3, réplica 1 80 pg/m® — Factor 1 - Nivel (+1)
T.2.R.2 | Tratamiento 3, réplica 2 80 pg/m® — Factor 1 - Nivel (+1)
T.2.R.3 | Tratamiento 3, réplica 3 80 pg/m® — Factor 1 - Nivel (+1)
T.2.R.4 | Tratamiento 3, réplica 4 80 pg/m® — Factor 1 - Nivel (+1)
T.2.R.5 | Tratamiento 3, réplica 5 80 pg/m° — Factor 1 - Nivel (+1)
T.2.R.6 | Tratamiento 3, réplica 6 80 pg/m® — Factor 1 - Nivel (+1)
T.2.R.7 | Tratamiento 3, réplica 7 80 pg/m® — Factor 1 - Nivel (+1)
T.2.R.8 | Tratamiento 3, réplica 8 80 pg/m® — Factor 1 - Nivel (+1)
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Figura 1. Sistema de tratamientos

a) El presente plano se realiz6 mediante el software Sketchup, en la imagen se puede observar

las dimensiones de las tuberias de polietileno y la capacidad de la bomba utilizada.
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A continuacion en la Figura 2, se puede apreciar un resumen de la metodologia

a utilizar en la investigacion.

Metogologia

-LIFasel: Preparacion de

escenarios y sujetos
de experimentacién

_|

Produccién de sujetos
experimentales

Creacion de celdas
experimentales

Generacion de ozono

troposférico

Fase 2: Obtencion de
informacion de

para andlisis de la
capacidad de
captacién de CO,

variables de campo, |

Monitoreo de ozono
generado

Andlisis Macro de
= sujetos
experimentales.

Analisis Micro de
= sujetos
experimentales

de Carbono captado

_IMonitoreo de Didxido

Fase 3: Cuantificacién

— de Diéxido de
carbono captado

Figura 2. Resumen general de la metodologia a utilizar

Celdas electroquimicas

Andlisis gravimétrico
de biomasa mediante
determinacion de
peso seco
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2.2.2 Preparacién de escenarios y sujetos de experimentacion

2.2.2 1 Produccién de sujetos experimentales
Germinacion

Las semillas de albahaca que se utilizaron en la germinacion (Figura 3) son
procedentes de la empresa KENKU. Se usé un germinador para el proceso con
75 semillas de albahaca, de las cuales se seleccionaron 27 plantulas de

similares caracteristicas para la siguiente etapa.

Tierra Semillas de
abonada albahaca

Germinador

Figura 3. Modelo de germinacion
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Trasplante y Cosecha

El trasplante se realizé al cabo de los 15 dias de germinacién. A una

profundidad de a un 2 cm. Con un marco de siembra de 2,5 cm. Como se
observa en la Figura 4.

Figura 4. Proceso de trasplante

La cosecha se realizé al cabo del dia 30 post trasplante. Se coseché toda la
planta al necesitar el peso seco del individuo, como se observa en la Figura 5.
No solo de hojas como normalmente se realizada.

Figura 5. Sujetos de experimentaciéon cosechados para peso seco
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2.2.2 2 Creacién de celdas experimentales

A continuacion se presentan las especificaciones de cada celda (Figura 6), el
material que se utilizdé para su construccion sera de plastico para invernadero
en las paredes y aluminio las columnas y piso, con el fin de impermeabilizar la
celda, es necesario el uso de silicona y cinta doble fas. Cabe destacar, que se
consto de un sistema de riego independiente para dotar de agua a las plantas
ubicadas en cada celda.

Figura 6. Disefio de celda experimental

a) El presente plano se realizé6 mediante el software Sketchup, en la imagen se puede observar

las dimensiones de las tuberias de polietileno y la capacidad de la bomba utilizada.
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2.2.2.3Generacion de Ostroposférico

Figura 7. Estructura de ozonificador de agua

Para obtener el gas se utilizd un ozonificador de agua, basado en el principio
de descarga eléctrica de alta frecuencia (Alonso et al., 2002).

El equipo produce 35 mg de O3 por hora, para obtener las concentraciones del
contaminante del disefio experimental. Se realiz6 un calculo del tiempo que
necesita estar encendido el generador para llegar a las cantidades requeridas,
mediante la siguiente ecuacion.

Concentracién deseada (%)*3600 (seg)

Tiempo de encendido = (Ecuacion 3)

Concentracién generada en una hora (ug/m3)

De esta manera se determiné que el generador debe encenderse durante 4
segundos para tener 40 ug y 8 segundos para 80 ug de ozono en invernaderos
de 1 metro cubico, debido a esto se procedid a dividir los tiempos de
encendido a la mitad porque el volumen de las celdas de experimentacién es
de 0,5 m°.
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2.2.2.4 Monitoreo de ozono generado

Con el fin de corroborar las concentraciones de ozono en cada tratamiento se
procedio a realizar un monitoreo a partir de andlisis de cromatografia idnica de

gases.

La cromatografia ionica de gases, es una técnica que permite separar mezclas
de compuestos para cuantificar sus elementos en fase liquida por separado, a
través de una fase mévil y otra estacionaria en una columna (Gallego et al.,
2012, p.sn). La mezcla de compuestos se obtuvo a través de metodologia
Ogawa, con el uso de muestreadores pasivos de Oz que se ubicaron en las
celdas experimentales. Como se observa en la Figura 8, durante el tiempo de

exposicion a Ogs, al que se sujetaron las plantas.

Figura 8. Ubicacion de muestreadores pasivos, vista lateral y superior.

Dicha metodologia no se podria haber realizado sin la colaboracion de la
Secretaria del Ambiente de Quito, a través de la dotacion de los muestreadores
y el uso de laboratorios de dicha institucion para la realizacién del proceso
cromatografia ibnica mediante un cromatdgrafo de marca Metrohm, modelo

Advanced compact IC 861.
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2.2.2.5 Obtencion de informacion de variables de campo, para analisis de
la capacidad de captacién de CO,

Analisis Macro de sujetos experimentales:
Factores morfologia vegetal: peso, altura, cantidad de hojas, longitud de hojas

De acuerdo a las referencias, la biomasa se representa en estos factores.
Que pueden ser comparados para identificar efectos ante la presencia de Os.
Las mediciones se realizaron mediante el uso de una regla (altura) y una
balanza eléctrica (peso) debido a que las dimensiones son minimas (FAO.
2015). Este proceso se realiz6 en el dia 0 pre trasplante y 30 post cosecha con
todos los factores. Y se realiz0 un de monitoreo durante los 28 dias de
desarrollo de la planta tomando mediciones cada 7 dias, de todos los factores

excepto el peso (Flores. 2013).
Analisis Micro de sujetos experimentales:

Se realizé un analisis microscépico, mediante tincién de con azul de metileno
que permite diferenciar la estructura celular de las hojas (Sandoval, 2005, p.91-
93), para los 3 tratamientos. Las muestras de las hojas fueron tomadas el dia

30 post cosecha.

Para este procedimiento se utilizé6 un microscopio binocular biolégico modelo
CX-41 marca Olympus. Con el fin de diferenciar efectos del O3 en la anatomia

de las hojas.

Andlisis de captacion de CO,

El monitoreo de captacién de CO,, se realiz6 mediante el uso de un sensor
DFRobot Gravity con modulo MG-811, calibrado para medir concentraciones de
CO; en el aire con un rango de deteccion que oscila entre 0 a 5000 ppm, pero
que puede aumentar hasta 50000 ppm realizando adaptaciones al hardware
(Dfrobot, 2017)

Se disefid un sistema parecido al que utilizan equipos como el MX6 ibrid
(Industrial Scientific., 2017), se usa una bomba que toma una muestra

representativa de aire y la direcciona a una camara donde se encuentra el



sensor, para ejecutar la medicidbn apenas el contaminante reaccione

electrolito acuoso ubicado en la parte superior de éste.

Tabla 4.

Registro de monitoreo de captacion de CO,
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con el

Dia:

Tratamiento

Concentracion

inicial de CO,
(ppm) al
ingreso del
0zono

Concentracion
final de CO,

(ppm), al cabo
de 8 horas en
presencia de

0zono

Concentracion
de CO,

captado

(ppm)

Nota: Se realiz6 un muestreo cada 5 dias al cabo de 8 horas después de dotar a cada celda
experimental con el contaminante.

2.3 Cuantificacion de CO, captado

2.3.1 Anélisis gravimétrico de biomasa mediante determinacion de peso

Seco

Este procedimiento se realiz6 al cabo del dia 30, donde se cosechd las plantas

en su totalidad para proceder a eliminar el contenido de agua presente en y

obtener la biomasa pura al secarlas mediante el uso de la estufa de laboratorio

(Belmonte y Lopez, 2003) marca Wiseven, como se observa en la Figura 9.

Las plantas estuvieron sujetas a una temperatura de 105°C durante 24 horas,

para después proceder a la medicion de peso seco en una balanza electrénica

Figura 9.

Proceso de secado de plantas.
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A continuacion en la Figura 10, se presenta el proceso de analisis de

resultados

Andlisis fisico de sujetos
— experimentales antes del =

Peso de la planta

n Analisis de didxido de

carbono captado

Fase 3

Fase 4

" -
o) transplante
o
_B Altura del tall
— ura del tallo
3 -I— Fase 1 =
Q
o
=1 Longitud de Hojas
Analisis de ozono
= troposférico = Cantidad de Hojas
generado
Andlisis macro de los
sujetos |
experimentales,
transplantados. | Alturadeltalio
= Longitud de hojas
= Cantidad de hojas
Andlisis microscépico
= de estructura celular
en hojas
— Fase 2

Analisis fisico:
- Gravimétrico de
biomasa mediante

determinacién de
peso seco

Determinacion de
influencia del Ozono
sobre la captacion de

diéxido de carbono

en plantas

Figura 10. Proceso de analisis de resultados
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3.1 Fase 1: Pre trasplante

3.1.1 Andlisis fisico de sujetos experimentales antes del trasplante:
Tabla 5.

Resultado analisis fisico pre trasplante

Tratamientos Altura del Peso (g) | Cantidad de | Longitud media de Longitud de
tallo (cm) hojas las hojas (cm) hoja mas
grande (cm)

T.1 3,1 0,15 4 0,75 1
T.1.R.1 3,3 0,17 5 1 1
T.1.R.2 3,1 0,15 4 0,75 1
T.1.R.3 3,1 0,17 5 0,9 1
T.1.R.4 3,1 0,15 4 0,75 1
T.1.R.5 3,1 0,15 4 0,65 1
T.1.R.6 3,3 0,15 4 0,65 1
T.1.R.7 3,1 0,15 4 0,65 1
T.1.R.8 3,3 0,17 5 1 1

T.2 3,1 0,15 4 0,75 1
T.2.R.1 3,2 0,15 4 0,75 1
T.2.R.2 3,1 0,17 5 0,9 1
T.2.R.3 3,3 0,15 4 0,75 1
T.2.R.4 3,1 0,17 5 1 1
T.2.R.5 3,2 0,15 4 0,8 1
T.2.R.6 3,1 0,17 5 1,1 1
T.2.R.7 3,1 0,15 4 0,75 1
T.2.R.8 3,3 0,15 4 0,75 1

T.3 3,1 0,15 4 0,65 1
T.3.R.1 3,2 0,15 4 0,75 1
T.2.R.2 3,1 0,17 5 1 1
T.2.R.3 3,3 0,17 5 1,1 1
T.2.R.4 3,1 0,15 4 0,75 1
T.2.R.5 3,2 0,15 4 0,75 1
T.2.R.6 3,1 0,15 4 0,75 1
T.2.R.7 3,1 0,15 4 0,65 1
T.2.R.8 3,3 0,15 4 0,75 1

Nota: Los resultados obtenidos en el pre trasplante, son considerados como informacion del dia
0
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3.1.1.1 Altura de tallo, dia 0

Como se puede observar en la Figura 11, los resultados de altura de tallo
difieren entre sujetos de experimentacion. A partir del analisis estadistico
descriptivo de la Tabla 6. Se presenta una desviacion estandar de 0,98, la
altura media es de 3,17 cm, con un maximo de 3,30 cm y un minimo de 3,10

cm.
Tabla 6.
Resumen de analisis estadistico descriptivo
N Minimo Méaximo Media Desviacion
estandar
Esta- Esta- Esta- Esta- Error Estadistico
distico distico distico distico estandar
Altura del tallo 27 3,10 3,30 3,1741 ,01894 ,09842
(cm)

Altura de tallo (cm)

Tratamientos

Figura 11. Variacion de altura de tallo pre trasplante
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3.1.1.2 Peso, dia 0

Como se puede observar en la Figura 12, los resultados de peso difieren entre
sujetos de experimentacion. Teniendo en funcion al andlisis estadistico
descriptivo de la Tabla 7. Una desviacion estandar de 0,09, El peso promedio
es de 0,1559 g, con un maximo de 0,17 g y un minimo de 0,15 g. Sin embargo,
para comprobar las mencionadas diferencias.

Tabla 7.
Resumen de andlisis estadistico descriptivo
N Minimo Maximo Media Desviacién
estandar
Esta- Esta- Esta- Esta- Error Estadistico
distico distico distico distico estandar
Peso (g) 27 15 17 ,1559 ,00179 ,00931

0,2

0,18

0,16
0,14
0,12

0,1

Peso (g)

0,08
0,06
0,04

0,02

Tratamientos

Figura 12. Variacioén de peso pre trasplante



3.1.1.3 Cantidad de hojas, dia 0

24

Como se puede observar en la Figura 13, los resultados de cantidad de hojas

difieren entre sujetos de experimentacion. Teniendo en funcion al analisis

estadistico descriptivo de la Tabla 8. Una desviacién estandar de 0,465. La

cantidad de hojas promedio es de 4,29, con un maximo de 5y un minimo de 4.

Sin embargo, para comprobar las mencionadas diferencias.

Tabla 8.
Resumen de andlisis estadistico descriptivo
N Minimo Méaximo Media Desviacion
estandar
Esta- Esta- Esta- Esta- Error Estadistico
distico distico distico distico estandar
Cantidad de 27 4,00 5,00 4,2963 ,08955 ,46532
hojas (#)
6
5
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.S,
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-
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©
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Tratamientos

Figura 13. Variacion de cantidad de hojas pre trasplante
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3.1.1.4 Longitud media de hojas, dia 0

Como se puede observar en la Figura 14, los resultados de longitud media de
hojas difieren entre sujetos de experimentacion. Teniendo en funcion al analisis
estadistico descriptivo de la Tabla 9. Una desviacion estandar de 0,139. El
promedio de los resultados es de 0,80 cm, con un maximo de 1,10 cm y un

minimo de 0,65 cm.

Tabla 9.
Resumen de analisis estadistico descriptivo
N Minimo Méaximo Media Desviacion
estandar
Esta- Esta- Esta- Esta- Error Estadistico
distico distico distico distico estandar
Longitud media 27 ,65 1,10 ,8074 ,02678 , 13916
de hojas (cm)
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Figura 14. Variacion de longitud media hojas pre trasplante
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3.1.1.5 Longitud maxima de hojas, dia 0

Como se puede observar en la Figura 15, los resultados de longitud maxima de
hojas difieren entre sujetos de experimentacion. Teniendo en funcion al analisis
estadistico descriptivo de la Tabla 10. Una desviacion estandar de 0,48, El
promedio de los resultados es de 0,967 cm, con un maximo de 1 cm y un

minimo de 0,9 cm.

Tabla 10.
Resumen de andlisis estadistico descriptivo
N Minimo Méaximo Media Desviacion
estandar
Esta- Esta- Esta- Esta- Error Estadistico
distico distico distico distico estandar
Longitud 27 ,90 1,00 ,9667 ,00925 ,04804
maxima de
hojas (cm)
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Figura 15. Variacion de longitud maxima de hojas pre trasplante
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A continuacion en las Tablas 11y 12, se presentan los resultados del analisis
de varianza y test Tukey para los resultados del analisis fisico de los sujetos
experimentales al dia 0.

Tabla 11.
Resultados analisis de varianza
Resumen ANOVA
Variables E Sig.
Altura del tallo
Entre grupos ,143 ,868*
(cm)
Peso (g) Entre grupos ,160 ,853*
Cantidad de
] Entre grupos ,160 ,853*
hojas (#)
Longitud media
. Entre grupos 331 ,(21%
de hojas (cm)
Longitud
maxima de Entre grupos 1,500 ,243*
hojas (cm)

Nota: (*) Significancia asintética >0,05; Sig (Significancia asintética)

Tabla 12.
Resultados test Tukey de comparaciones multiples
Resumen test TUKEY
Diferencia de
Variable (I) Tratamiento (J) Tratamiento ] Error estandar Sig.
medias (I-J)
2,00 -,02222 ,04801 ,889*
1,00
3,00 ,00000 ,04801 1,000*
1,00 ,02222 ,04801 ,889*
2,00
Altura del tallo 3,00 ,02222 ,04801 ,889*
(cm) 500 1,00 ,00000 ,04801 1,000*
' 2,00 -,02222 ,04801 ,889*
2,00 ,00000 ,00454 1,000*
1,00
3,00 ,00222 ,00454 877*
1,00 ,00000 ,00454 1,000*
2,00
Peso (@) 3,00 00222 ,00454 877
1,00 -,00222 ,00454 ,877*
3,00
2,00 -,00222 ,00454 877*
1,00 2,00 ,00000 ,22680 1,000*
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Cantidad de

hojas (#) 3,00 11111 ,22680 877*
1,00 ,00000 ,22680 1,000*

2,00
3,00 11111 ,22680 ,877*
1,00 -,11111 ,22680 ,877*

3,00
2,00 -,11111 ,22680 ,877*
1,00 2,00 -,05000 ,06736 ,741*
3,00 -,00556 ,06736 ,996*
. . 2,00 1,00 ,05000 ,06736 ,741*

Longitud media

de hojas (cm) 3,00 ,04444 ,06736 ,789*
3,00 1,00 ,00556 ,06736 ,996*
2,00 -,04444 ,06736 ,789*
2,00 -,03333 ,02222 ,309*

1,00
3,00 -,03333 ,02222 ,309*
Longitud 1,00 ,03333 ,02222 ,309*
maxima de 2,00 .
hojas (cm) 3,00 ,00000 ,02222 1,000
1,00 ,03333 ,02222 ,309*

3,00
2,00 ,00000 ,02222 1,000*

Nota: (*) Significancia asintética >0,05; Sig (Significancia asintética)

A pesar de que en las anteriores Figuras 11-15 los resultados obtenidos entre
sujetos de experimentacién son distintos, es necesario realizar un analisis de

varianza Tabla y test de Tukey para corroborar lo mencionado.

En las Tablas 11 y 12 se presentan los resultados de significancia asintética
mayores que superan valores de 0,05. No existen diferencias estadisticamente
significativas de resultados entre sujetos de experimentacion y tratamientos
(Alea, 2000, p.80). Esto quiere decir, que las 27 plantas al dia O o pre
trasplante son desde el punto de vista morfolégico similares en alturas de tallo,
peso, cantidad de hojas, longitud media de hojas y longitud maxima de hojas.
(Muller, 2000). Permitiendo obtener un contraste significativo de efectos del
contaminante tras 30 dias de experimentacion a distintas concentraciones de

0zono troposférico.
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3.2 Fase 2: Monitoreo

3.2.1 Andlisis Fisico de los sujetos experimentales

A través de los resultados de monitoreo de cada variable en las Figuras 16-19.
Se observa que el Tratamiento 1 (color rojo), es el que lleva un desarrollo de
biomasa superior en comparacion con los Tratamientos 2 (color azul) y 3 (color
anaranjado) durante los 28 dias de monitoreo, ya que su altura de tallo,
cantidad de hojas, longitud media y maxima de hojas son mayores a los otros
tratamientos (Ramirez, 2006, p. 206.). Esto significa que la presencia del
contaminante en los Tratamientos 2 y 3 genera un efecto que inhibe el
crecimiento vegetal (Debaje, 2014). Comparando los Tratamientos 2 y 3 el
crecimiento de la planta es inversamente proporcional a la cantidad de Oj
presente en el aire (Tai, Val Martin y Heald, 2014). Dicha afirmacion, se
representa en otros estudios por ejemplo en China investigadores observaron
perdidas en produccidon de cultivos de trigo de 6.4 a 14.9% y 14.8 a 23.0%,
debido al aumento de concentraciones de ozono troposférico, la mayor pérdida
se da en una region de China mayor altura, es decir donde hay mas presencia
de contaminante (Feng, Hu, Wang, Jiang y Liu, 2015).

Sin embargo, las variaciones en el desarrollo de biomasa suceden a partir de la
semana 2. Ya que si observamos las Tablas 13-16. El test de Tukey de
comparaciones multiples indica de acuerdo a los valores de significancia, que
los resultados de los Tratamientos 2 y 3 son similares hasta el dia 7 vy
diferentes del Tratamiento 1 (Alea, 2000, p.80). Es probable que los resultados
similares de reduccion de biomasa observados en la primera semana, se
deban a la edad de las plantas (Grantz y Yang, 2000). Es decir, que no importa
gue ambos tratamientos tengan altas o bajas concentraciones de ozono el
efecto va a ser casi el mismo debido a que las plantas son relativamente
jovenes (Karlsson, et at., 2004). En los ultimos afos, investigadores cubanos
estudiaron los efectos del ozono troposférico en ajo y tabaco, dentro de sus
conclusiones aseveran que el grado de incidencia del Oz es directamente

proporcional a la edad de la planta (Andreu, Cupull, Pérez y Morales, 2012).
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Debido a esto, es que para los dias comprendidos entre la segunda y tercera
semana, ya existen diferencias estadisticamente significativas entre resultados.
Cabe resaltar que para la ultima semana, se evidencia huevamente que existe
similitud en resultados de altura de tallo y cantidad de hojas entre los
Tratamientos 2 y 3, con valores de significancia asintética mayores a 0,05
(Alea, 2000, p.80). Debido a esto se realiza un ultimo monitoreo para el dia 30

post cosecha.

3.2.1.1 Monitoreo altura de tallo dia 1 al 28
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Figura 16. Variacion de altura de tallo durante 30 dias

a) Réplicas del Tratamiento 1
b) Réplicas del Tratamiento 2
c) Réplicas del Tratamiento 3

d) Promedio de réplicas de cada tratamiento



Tabla 13.

Resultados de comparaciones multiples, mediante HSD Tukey

Comparaciones multiples
Tratamientos Diferencia Error Sig. Intervalo de confianza al
de estandar 95%
medias (I- Limite Limite
J) inferior superior
Altura del | 1,00 2,00 1,0000 ,22680 ,001 ,4336 1,5664
tallo (cm)
dia 7 3,00 1,1111 ,22680 ,000 5447 1,6775
2,00 1,00 -1,0000 ,22680 ,001 -1,5664 -,4336
3,00 1111 ,22680 ,877* -,4553 ,6775
3,00 1,00 -1,1111 ,22680 ,000 -1,6775 -,5447
2,00 -,1111 ,22680 ,877* -,6775 ,4553
Altura del | 1,00 2,00 4,0000 ,26450 ,000 3,3395 4,6605
tallo (cm) *
dia 14 3,00 4,1111 ,26450 ,000 3,4506 4,7716
2,00 1,00 -4,0000 ,26450 ,000 -4,6605 -3,3395
3,00 1111 ,26450 ,908* -,5494 7716
3,00 1,00 -4,1111 ,26450 ,000 -4,7716 -3,4506
2,00 -,1111 ,26450 ,908* -, 7716 ,5494
Altura del | 1,00 2,00 8,1111 ,61195 ,000 6,5829 9,6393
tallo (cm)
dia 21 3,00 9,5556 ,61195 ,000 8,0273 11,0838
2,00 1,00 -8,1111 ,61195 ,000 -9,6393 -6,5829
3,00 1,4444 ,61195 ,066* -,0838 2,9727
3,00 1,00 -9,5556 ,61195 ,000 -11,0838 -8,0273
2,00 -1,4444 ,61195 ,066* -2,9727 ,0838
Altura del | 1,00 2,00 12,4444 ,97605 ,000 10,0070 14,8819
tallo (cm)
dia 28 3,00 14,7778 ,97605 ,000 12,3403 17,2153
2,00 1,00 -12,4444° | 97605 ,000 -14,8819 -10,0070
3,00 2,3333 ,97605 ,062* -,1041 4,7708
3,00 1,00 -14,7778 | ,97605 ,000 -17,2153 -12,3403
2,00 -2,3333 ,97605 ,062* -4,7708 ,1041

Nota: (*) Significancia asintética >0,05; Sig (Significancia asintética)
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3.2.1.2 Monitoreo cantidad de hojas dia 1 al 28
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Figura 17. Variacion cantidad de hojas durante 30 dias

a) Réplicas del Tratamiento 1
b) Réplicas del Tratamiento 2
c) Réplicas del Tratamiento 3
d) Promedio de réplicas de cada tratamiento



Tabla 14.

Resultados de comparaciones multiples, mediante HSD Tukey

33

Comparaciones multiples

Tratamientos | Diferencia de Error estandar Sig. 95% de intervalo de confianza
medias (1-J) Limite inferior Limite superior
Cantidad de 1,00 | 2,00 1,00000° 22680 001 4336 1,5664
hojas (#) dia 7 3,00 111111 22680 1000 5447 16775
2,00 | 1,00 ~1,00000 122680 001 71,5664 ~4336
3,00 11111 22680 877" ~4553 6775
3,00 | 1,00 ERTEEEN 22680 1000 11,6775 - 5447
2,00 11111 22680 877 6775 4553
Cantidad de 1,00 | 2,00 4,00000 26450 1000 3.3395 4,6605
hojas (#) dia 14 3,00 411111 26450 1000 3,4506 47716
2,00 | 1,00 ~2,00000 26450 1000 ~2,6605 -3,3395
3,00 11111 26450 908" ~ 5494 7716
3,00 | 1,00 211111 26450 1000 24,7716 -3,4506
2,00 11111 26450 908" 7716 5494
Cantidad de 1,00 | 2,00 811111 61195 1000 6,5829 9,6393
hojas (#) dia 21 3,00 9,55556 61195 1000 8,0273 11,0838
2,00 | 1,00 811111 61195 1000 29,6393 -6,5829
3,00 1,44444 61195 066" -0838 2,9727
3,00 | 1,00 -9,55556" 61195 1000 11,0838 -8,0273
2,00 1,44444 61195 066" 2.9727 0838
Cantidad de 1,00 | 2,00 12,44444 197605 1000 10,0070 14,8819
hojas (#) dia 28 3,00 14,77778 197605 1000 12,3403 17,2153
2,00 | 1,00 11244444 197605 1000 14,8819 -10,0070
3,00 233333 197605 062" S1041 4,7708
3,00 | 1,00 14,7778 197605 1000 17,2153 12,3403
2,00 2,33333 197605 062" 2,7708 1041

Nota: (*) Significancia asintética >0,05; Sig (Significancia asintética)




3.2.1.3 Monitoreo Longitud media de hojas dia 1 al 28

34

7 [ I I I 7 [ I I I
| 3 | b)
6 E 6
g g
8 8
-a — ua
S 4 i < 4
T © L
3 3 - =
o3 ~ g3 §
o el
2 2 |
@2 %@ 2 :
3 - S -
Lal
1 ' 1 by
0 0
0 10 20 30 0 10 20 30
Dia Dia
7 T 1 7
10 | d)
6 6 + =
R2 = () 09004
—_ —_ X Y
E’— 5 E 5 //
3 2 /
g 2 #
o4 94 y=0,1148x+04833/
K] 8 R?=0,973 / e
3 3 !l 8 3 // ’
3 - 3 //
w2 . w2 v
/
=) S y=0,0827x+0,7111
— - Y
1 I 1 ‘ R2=0,9681
0 0 T T 1
0 10 20 30 0 10 20 30
Dia Dia

Figura 18. Variacion cantidad de longitud media de hojas durante 30 dias

a) Réplicas del Tratamiento 1
b) Réplicas del Tratamiento 2
c) Réplicas del Tratamiento 3
d) Promedio de réplicas de cada tratamiento



Tabla 15.
Resultados de comparaciones multiples, mediante HSD Tukey
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Comparaciones multiples

Tratamientos | Diferencia de Error estandar Sig. 95% de intervalo de confianza
medias (I-J) Limite inferior | Limite superior
Longitud media | 1,00 | 2,00 22222 ,03928 1000 1241 13203
g?ah;’jas (cm) 3,00 22222 103928 1000 1241 3203
2,00 | 1,00 ~22222 103928 1000 ~,3203 1241
3,00 /00000 103928 1,000 ~,0981 10981
3,00 | 1,00 -22222 103928 1000 ~,3203 1241
2,00 ,00000 ,03928 1,000 -,0981 ,0081
Longitud media | 1,00 | 2,00 74444 04692 1000 6273 8616
g?ahloias (cm) 3,00 92222 104692 1000 8050 1,0394
2,00 | 1,00 - 74444 04692 1000 ~,8616 -,6273
3,00 17778 04692 002 10606 12950
3,00 | 1,00 -,02222 04692 1000 -1,0394 -,8050
2,00 17778 104692 002 ~,2950 ~,0606
Longitud media | 1,00 | 2,00 1,22222 105251 1000 1,0911 1,3534
gl,eahzoljas (cm) 3,00 1,74444 105251 1000 1,6133 1,8756
2,00 | 1,00 1,02222 105251 1000 1,3534 71,0011
3,00 52222 105251 1000 3911 6534
3,00 | 1,00 "1,74444 105251 1000 ~1,8756 71,6133
2,00 -52222 ,05251 1000 6534 -,3911
Longitud media | 1,00 | 2,00 2,38889 04670 1000 2,2723 2,5055
g?ahzogas (cm) 3,00 3,02222 104670 1000 2,9056 3,1389
2,00 | 1,00 -2,38889 04670 1000 -2,5055 2,2723
3,00 63333 04670 1000 5167 7500
3,00 | 1,00 -3,02222 04670 1000 -3,1389 -2,9056
2,00 ~,63333 104670 1000 ~,7500 ~5167

Nota: (*) Significancia asintética >0,05; Sig (Significancia asintética)




3.2.1.4 Monitoreo longitud maxima de hojas dia 1 al 28
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Figura 19. Variacion cantidad de longitud maxima de hojas, durante 30 dias

a) Réplicas del Tratamiento 1
b) Réplicas del Tratamiento 2

¢) Réplicas del Tratamiento 3

d) Promedio de réplicas de cada tratamiento



Tabla 16.
Resultados de comparaciones multiples, mediante HSD Tukey
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Comparaciones multiples

Tratamientos | Diferencia de Error estandar Sig. 95% de intervalo de confianza
medias (I-J) ——— — -
Limite inferior Limite superior
Longitud 1,00 | 2,00 11111 ,04303 ,042 ,0036 ,2186
maxima de 3,00 16667 ,04303 ,002 ,0592 2741
hojas (cm) dia _
7 2,00 | 1,00 -,11111 ,04303 ,042 -,2186 -,0036
3,00 ,05556 ,04303 ,414* -,0519 ,1630
3,00 | 1,00 -,16667 ,04303 ,002 -,2741 -,0592
2,00 -,05556 ,04303 ,414* -,1630 ,0519
Longitud 1,00 | 2,00 ,80000 ,05251 ,000 ,6689 ,9311
maxima de 3,00 1,02222 ,05251 ,000 8911 1,1534
hojas (cm) dia
14 2,00 | 1,00 -,80000 ,05251 ,000 -,9311 -,6689
3,00 22222 ,05251 ,001 ,0911 ,3534
3,00 | 1,00 -1,02222 ,05251 ,000 -1,1534 -,8911
2,00 -,22222 ,05251 ,001 -,3534 -,0911
Longitud 1,00 | 2,00 1,30000 ,06086 ,000 1,1480 1,4520
maxima de 3,00 1,88889" ,06086 ,000 1,7369 2,0409
hojas (cm) dia *
21 2,00 | 1,00 -1,30000 ,06086 ,000 -1,4520 -1,1480
3,00 ,58889" ,06086 ,000 ,4369 , 7409
3,00 | 1,00 -1,88889 ,06086 ,000 -2,0409 -1,7369
2,00 -,58889 ,06086 ,000 -,7409 -,4369
Longitud 1,00 | 2,00 2,50000 ,06399 ,000 2,3402 2,6598
maxima de 3,00 3,24444 ,06399 ,000 3,0846 3,4042
hojas (cm) dia
28 2,00 | 1,00 -2,50000 ,06399 ,000 -2,6598 -2,3402
3,00 74444 ,06399 ,000 ,5846 ,9042
3,00 | 1,00 -3,24444 ,06399 ,000 -3,4042 -3,0846
2,00 -, 74444 ,06399 ,000 -,9042 -,5846

Nota: (*) Significancia asintética >0,05; Sig (Significancia asintética)




3.2.1.5 Altura de tallo dia 30

Como se puede observar en la Figura 20, el mayor crecimiento de la planta se
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encuentra en el Tratamiento 1 o testigo y el menor en el Tratamiento 3. Desde

el andlisis descriptivo de la Tabla 17. Se tiene una desviacion estandar de 2,33,

La altura media es de 10,57 cm, con un maximo de 14,20 cm y un minimo de

8,10 cm.

Tabla 17.
Resumen resultados estadisticos descriptivos dia 30

N Rango Minimo Maximo Media Desviacion
estandar
Estadist Estadist Estadist Estadist Estadist Error Estadistico
ico ico ico ico ico estandar
Altura del tallo (cm) - 27 6,10 8,10 14,20 10,5741 ,46020 2,39126
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Figura 20. Variacién de altura de tallo entre sujetos de experimentacion sujetos
de experimentacién, en el dia O pre trasplante (color rojo) y el dia 30 cosecha
(color azul).




3.2.1.6 Peso dia 30
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Como se puede observar en la Figura 21, el mayor desarrollo de biomasa o

peso se encuentra en el Tratamiento 1 o testigo y el menor en el Tratamiento 3.

Desde el andlisis descriptivo de la Tabla 18. Se tiene una desviacion estandar

de 2,105, El peso promedio es de 1,96 g, con un maximo de 7,20 g y un

minimo de 0,36 g.

Tabla 18.
Resumen resultados estadisticos descriptivos dia 30
N Rango Minimo Méaximo Media Desviacién
estandar
Estadisti Estadisti Estadisti Estadisti Estadisti Error Estadistico
co co co co co estandar
Peso (g) - dia 30 27 6,84 ,36 7,20 1,9633 ,40517 2,10532
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Figura 21. Variacién de peso entre sujetos de experimentacion sujetos de

experimentacion, en el dia 0 pre trasplante (color rojo) y el dia 30 cosecha

(color azul).




3.2.1.7 Cantidad de hojas, dia 30
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Como se puede observar en la Figura 22, la mayor cantidad de hojas se

encuentra en el Tratamiento 1 o testigo y el menor en el Tratamiento 3. Desde

analisis descriptivo de la Tabla 19. Se tiene una desviacion estandar de 6,90.

La cantidad promedio es de 12,04, con un maximo de 28 y un minimo de 6.

Tabla 19.

Resumen resultados estadisticos descriptivos dia 30

25
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15

10

Cantidad de hojas (#)

N Rango Minimo Méaximo Media Desviacién
estandar
Estadist Estadist Estadist Estadist Estadist Error Estadistico
ico ico ico ico ico estandar
Cantidad de hojas 27 22,00 6,00 28,00 12,0370 1,32850 6,90307
(#) - dia 30
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Figura 22. Variacion de cantidad de hojas entre sujetos de experimentacion

sujetos de experimentacion, en el dia O pre trasplante (color rojo) y el dia 30

cosecha (color azul).




3.2.1.8 Longitud media de hojas, dia 30

41

Como se puede observar en la Figura 23, la longitud media de las hojas de

mayor valor

se encuentra en el Tratamiento 1 o testigo y la menor en el

Tratamiento 3. Desde el andlisis descriptivo de la Tabla 20. Se tiene una

desviacion estandar de 1,278, El promedio de esta variable es de 4,02 cm, con

un maximo de 6,10 cm y un minimo de 2,80 cm.

Tabla 20.

Resumen resultados estadisticos descriptivos dia 30

N Rango Minimo Méximo Media Desviacio
n estandar
Estadist Estadist Estadist Estadist Estadist Error Estadistic
ico ico ico ico ico estandar 0
Longitud media de 27 3,30 2,80 6,10 4,0296 ,24598 1,27816
hojas (cm) - dia 30

Longitud media de hojas (cm)

Figura 23. Variacion de

Tratamientos

longitud media de hojas entre sujetos de

experimentacion sujetos de experimentacion, en el dia O pre trasplante (color

rojo) y el dia 30 cosecha (color azul).




3.2.1.9 Longitud maxima de hojas, dia 30
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Como se puede observar en la Figura 24, la longitud maxima de las hojas de

mayor valor

se encuentra en el Tratamiento 1 o testigo y la menor en el

Tratamiento 3. Desde analisis descriptivo de la Tabla 21. Se tiene una

desviacion estandar de 1,42, El promedio de esta variable es de 4,485 cm, con

un maximo de 6,50 cm y un minimo de 3 cm.

Tabla 21.
Resumen resultados estadisticos descriptivos dia 30
N Rango Minimo Méaximo Media Desviacié
n estandar
Estadist Estadist Estadist Estadist Estadist Error Estadistic
ico ico ico ico ico estandar 0
Longitud maxima de 27 3,50 3,00 6,50 4,4852 ,27330 1,42010
hojas (cm) - dia 30
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Figura 24. Variacion de

longitud méxima de hojas entre sujetos de

experimentacion sujetos de experimentacion, en el dia O pre trasplante (color

rojo) y el dia 30 cosecha (color azul).




Tabla 22.

Resumen resultados analisis de varianza

Nota: (*) Significancia asintética >0,05; Sig (Significancia asintética)

A partir de los resultados de ANOVA para cada factor,

Resumen ANOVA
Variables F Sig.
Altura del Entre grupos
2123,181 ,000

tallo (cm)
Peso (Q) Entre grupos 82,613 ,000
Cantidad de Entre grupos

. 132,501 ,000
hojas (#)
Longitud Entre grupos 90,307 ,000
media de
hojas (cm)
Longitud Entre grupos | 1410,834 ,000
méaxima de
hojas (cm)
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se determina que

existen diferencias estadisticamente significativas entre los resultados al tener

valores de significancia asintética menores a 0,05 (Alea, 2000, p.80). Sin

embargo, para conocer donde se dan estas diferencias estadisticamente

significativas se procede a realizar el test de Tukey en la siguiente Tabla.

Tabla 23.

Andlisis Tukey variables controladas pre trasplante

Resumen test TUKEY

Variable (I) Tratamiento (J) Tratamiento Diferencia de Error estandar Sig.
medias (I-J)
1,00 2,00 4,20000* ,08796 000
3,00 5,47778* ,08796 000
Alturadeltallo | 200 1,00 -4,20000" ,08796 ;000
% *
(cm) 3,00 1,27778 ,08796 ,062
3,00 1,00 -5,47778 ,08796 ;000
. ,062*
2,00 -1,27778 ,08796
Peso (g) 1,00 2,00 3,90333 ,36788 ,000
3,00 4,26333* ,36788 ,000
2,00 1,00 -3,90333" ,36788 ,000
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3,00 ,36000 36788 597*
3,00 1,00 -4,26333" ,36788 ,000

2,00 -,36000 ,36788 597*

Cantidad de 1,00 2,00 12,44444 ,97605 ,000
hojas (#) 3,00 14,77778 ,97605 ,000
2,00 1,00 -12,44444° ,97605 ,000

3,00 2,33333 ,97605 ,062*

3,00 1,00 -14,77778" ,97605 ,000

2,00 -2,33333 ,97605 ,062*

Longitud media |10 2,00 2,12222° 21478 ,000
de hojas (cm) 3,00 2,75556 ,21478 ,000
2,00 1,00 -2,12222" 21478 ,000

3,00 ,63333" 21478 ,019

3,00 1,00 -2,75556 21478 ,000

2,00 -,63333" 21478 ,019

Longitud 1,00 2,00 2,50000" ,06399 ,000
hmoil;'sn}il rg)e 3,00 3,24444* ,06399 ,000
2,00 1,00 -2,50000 ,06399 ,000

3,00 74444 ,06399 ,000

3,00 1,00 -3,24444° ,06399 ,000

2,00 - 74444 ,06399 ,000

Nota: (*) Significancia asintética >0,05; Sig (Significancia asintética)

De acuerdo a la Tabla 23, se presentan los resultados de significancia
asintotica que no superan valores de 0,05, entre el Tratamiento 1 con el 2 y el
3. Puesto que existen valores de significancia mayores a 0,05 entre el

Tratamiento 2 y 3, son similares (Alea, 2000, p.80).

Estos valores de significancia se han mantenido desde la cuarta semana de
monitoreo. Dicha igualdad entre tratamientos radica en los resultados de altura
de tallo, peso y cantidad de hojas, en otras palabras desarrollo de biomasa. Si
bien es cierto anteriormente se menciond, que los efectos del ozono son

directamente proporcionales a la edad de la planta (Andreu, et al., 2012).

Como se observa en la Figura 25, podria haber un umbral en la edad de la

planta donde el efecto del ozono se dara con la misma intensidad sin importar
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la concentracién, o un umbral de concentracibn acumulada de ozono que no

generara mas efectos (Sun, Fenga y Ort, 2014).

De ser el caso, el desarrollo de biomasa, ya no seria una variable a estudiar
para diferenciar el efecto a distintas concentraciones. Y se podria estudiar las
diferencias a partir de un analisis comparativo de las hojas. Pues si
observamos el andlisis de Tukey, nos indica que las diferencias
estadisticamente significativas se encuentran en la longitud media y maxima de
hojas (Alea, 2000, p.80).

Ademas en la Figura 25, también se puede apreciar manchas necréticas. Un
efecto a nivel del tejido foliar desde el apice hacia el centro de la hoja del
Tratamiento 3, a diferencia del Tratamiento 2 que no presenta tal caracteristica,
el mencionado efecto se ha comprobado realizando andlisis a nivel
microscopico en otras investigaciones sobre la incidencia del ozono en la

anatomia foliar (Doring et al., 2014).

DIA 30

Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3

Figura 25. Tratamientos al dia 30
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3.2.2 Anélisis Microscopico de estructura celular en hojas, post cosecha

De acuerdo a la Figura 26, se puede apreciar el efecto del contaminante en las
células de las hojas de cada tratamiento en distintos lentes. Sin embargo, para
estudiar la incidencia del O3 se compara solo las imagenes al microscopio en
40x, donde podemos ver el efecto en dos partes: el dafio en la estructura de la

pared celular y la actividad de los estomas.

En el corte del Tratamiento 1 o testigo, se puede observar que la estructura a
nivel celular que corresponde a la superficie abaxial de la hoja, coincide con la
caracterizacion anatdémica realizada a una especie del género Ocimum por el
Instituto Nacional de Ciencias Agricolas de Cuba, ya que se tiene los 3
principales componentes del corte realizado: células epidérmicas en forma
ondulada (CE), estoma (Es) y la glancula. (Sam, Luz y Barroso, 2002). En los
componentes, se ha identificado paredes celulares, estomas abiertos y

glanculas de distintos tamaos.

En cuestibn de estomas, la principal diferencia entre los tratamientos, es la
conductancia estomatica que es inversamente proporcional a la concentracion
de O3 (Maamar, Maatoug, Iriti, Dellal y Ait hammou, 2015). Si bien es cierto, la
conductancia estomatica puede estar ligada a condiciones ambientales, la
apertura de estomas en menor proporcion a las del testigo. Puede deberse a
un comportamiento que realizan las plantas en presencia de gases diferentes
como el O, de los que normalmente absorben a manera de mecanismo de
proteccion (Hartikainen et at., 2014). Cabe destacar, que actualmente existen 8
niveles para calificar el flujo estomético con respecto a la concentracién
acumulada de O3 (Mills et at., 2011). Sin embargo, debido a la limitacion de la
metodologia microscopica utilizada no se procede a diferenciar los el nivel de

flujo estomatico para los tratamientos.

Respecto a las paredes celulares, la comparacion entre las imagenes de los 3
tratamientos indica pérdida de turgencia celular, a mayor concentracion de
ozono (Minas et al., 2014). Justificado por la forma de las paredes celulares

flacidas y su degradacion en el caso del Tratamiento 3, donde debido a esto se
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observan organulos dispersos, mezclados con el floema. Dicho efecto, se debe
al estrés oxidativo producido por el Osz. Cuando ingresa por el estoma a la
reacciona con el medio acuoso, produciendo especies reactivas del oxigeno
conocidas como ROS (Sierla, Waszczak, Vahisalu y Kangasjarvi, 2016),

responsables de producir el mencionado estres.

Los ROS pueden afectar tanto al estoma al ingreso, como a las células en el
interior, ya que interfieren con el funcionamiento normal de enzimas como la
rubisco y alteran el equilibrio ionico y metabdlico, provocando dafios en la
permeabilidad de las membranas (Kangasjarvi y Kangasjarvi, 2014). Cabe
destacar que las plantas por naturaleza sufren de estrés oxidativo, ya que
absorben también oxigeno del ambiente, este estrés es regulado por el acido
ascorbico, un antioxidante de la planta, pero en presencia de ROS generados
por el ozono, las concentraciones del &cido no son suficientes para
contrarrestar los efectos del contaminante al 100% (Demidchik, 2015). Por
esto, se presentan los sintomas antes mencionados. Asi mismo, la generacion
de acido ascorbico difiere entre plantas, de esta manera se puede aseverar que
los efectos a nivel anatomico foliar pueden ser mas incidentes en unas
especies y en otras en menor proporcion (Conklin y Barth, 2004, p.959-970).
Teniendo como consecuencia final, la muerte celular (Faoro e Iriti, 2009). Por
eso es que se observan cumulos de materia alrededor de las imagenes de los
Tratamientos 2 y 3. Sin embargo, aspectos como la concentracion de acido
ascorbico y la muerte celular no se pudo estudiar en la presente tesis, debido a

la limitacion de reactivos para llevar a cabo las metodologias necesarias.

Finalmente, en base a los datos se puede sugerir que los efectos de reduccion
de biomasa, se ven explicados desde la relacion directamente proporcional
entre asimilacion de carbono y la produccion del mismo. La asimilacién
depende de la actividad estomatica, si esta se ve reducida de acuerdo a los
resultados microscopicos las no van a captar el CO, como normalmente lo
harian. Esta afirmacién se corrobora, con un estudio llevado en Europa donde
identificaron como la presencia de ozono afecta la actividad estomatica en

plantulas del género Fagus sylvatica, reduciendo la conductancia estomatica
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(gs) en un 10-20% y por ende minorando la asimilacion de CO, vy la produccién

de biomasa (Hoshika, et al., 2014).

4x 10x

T.1

T.2
40
ug/m’

T.3
80
ug/m?

Figura 26. Variacion de estructura celular y conductancia estomatica

a) Estoma(Es)
b) Grancula (G)
¢) Estructura celular (CE)
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3.2.3 Andlisis de CO, captado:

En funcion a la Tabla 24 y los graficos de la Figura 27, se observa que la
captacion de CO,, es inversamente proporcional a la concentraciéon de ozono.
Premisa que concuerda con los anteriores andlisis de monitoreo macro y
microscopico de biomasa. De acuerdo al monitoreo de CO,, se obtuvieron 6
funciones, de las cuales 3 corresponden a la cantidad de CO, captado y 3 al

porcentaje de captacion respecto a la concentracion inicial.

En la grafica de cantidad de CO, captado, se obtuvieron 3 relaciones:
exponencial para el Tratamiento 1, polindmica de tercer grado para el
Tratamiento 2 y polinémica de cuarto grado para el Tratamiento 3, con R? entre
0,91 y 1. Esto significa que entre los modelos elegidos explican entre 91 y
100% de los datos.

En la grafica de porcentaje de captacion de CO,, se obtuvieron 3 relaciones:
polinémica de cuarto orden para el Tratamiento 1, lineal para el Tratamiento 2 y
logaritmica para el Tratamiento 3, con R muy entre 0,93 y 0,97. Esto significa
que entre los modelos elegidos explican entre 93 y 97% de los datos. Ademas
el comportamiento de la curva en el Tratamiento 3, demuestra como la muerte
celular mencionada en el analisis microscépico (Faoro e lIriti, 2009), debido a la
alta concentracion de ozono y la insuficiente cantidad de acido ascorbico. Hace
que la planta disponga de menos elementos para captar carbono y por ende el

porcentaje de captacion tiende a disminuir para el dia 30.
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Tabla 24.

Resumen de resultados obtenidos del analisis de CO, captado

Concentracion Porcentaje
. . Concentracion de CO,
Inicial de CO, final CO, al cabo €O, captado por captado por
Resultados (ppm), al ingreso de 8horas (ppm) las plantas(ppm) las plantas
de ozono (%)
Tratamiento 1
Dia 5 406 360 46 11,33
Dia 10 401 355 46 11,47
Dia 15 402 350 52 12,94
Dia 20 401 338 63 15,71
Dia 25 400 325 75 18,75
Dia 30 403 326 77 19,11
Tratamiento 2
Dia 5 406 361 45 11,08
Dia 10 401 356 45 11,22
Dia 15 402 354 48 11,94
Dia 20 401 350 51 12,72
Dia 25 400 348 52 13,00
Dia 30 403 348 55 13,65
Tratamiento 3
Dia 5 406 361 45 11,08
Dia 10 401 356 45 11,22
Dia 15 402 355 47 11,69
Dia 20 401 354 47 11,72
Dia 25 400 352 48 12,00

Dia 30 403 355 48 11,91
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Figura 27. Variacion captacion de CO, en ppm y % entre tratamientos, cada 5

dias durante los 30 dias de desarrollo de las plantas.

a) Tratamiento 1 (color azul)
b) Tratamiento 2 (color rojo)

¢) Tratamiento 3 (color verde).

3.3 Fase 3: Cosecha

3.3.1 Gravimétrico de biomasa mediante determinacion de peso seco

De acuerdo a las graficas de la Figura 28 y la Tabla 25 de comparaciones
multiples con el test Tukey. Se ratifica la relacion inversamente proporcional
entre la concentracion de Oz troposférico y el desarrollo de biomasa o
captaciéon de CO; llevado a cabo por las plantas, con modelos matematicos
exponenciales y potenciales que se ajustan a R? entre 0,99 y 1. Esto significa

que los modelos explican entre el 99 al 100% el comportamiento de los datos.

A pesar de observar en la Tabla , diferencias de medias entre el Tratamiento 2
y 3. No presentan diferencias estadisicamente significativas en sus resultados
de peso seco (biomasa) al cabo del dia 30 o post cosecha a pesar de presentar

diferencias de medias. Al poseer valores de significancia mayores a 0,05 (Alea,
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2000, p.80). De esta manera, se mantiene la interrogante si existe un umbral de

incidencia de sobre el desarrollo de biomasa, o el umbral puede estar dado por

la edad de la planta (Sun, Fenga y Donald, 2014).

Tabla 25.

Andlisis estadistico de comparaciones multiples de resultados de peso seco

Variable 0]
dependiente Trata-
Peso miento
1,00
HSD de
2,00
Tukey
3,00

o)
Trata-

miento

2,00
3,00
1,00
3,00
1,00
2,00

Diferencia

de medias

(-9)

,51000"
,63556
-,51000"
,12556
-,63556

-,12556

Error

tipico

07772
07772
07772
07772
07772
07772

Nota. La diferencia de medias es significativa al nivel 0.05.

Sig

,000
,000
,000
,259
,000
,259

Intervalo de confianza

Limite
inferior
,3159
,4415
-,7041
-,0685
-,8296
-,3196

al 95%
Limite
superior
, 7041
,8296
-,3159
,3196
-,4415
,0685
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Figura 28. Variacion de peso seco entre tratamientos, al final de los 30 dias de

desarrollo de las plantas
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3.4 Fase 4: Determinacion de influencia del Ozono sobre la captacion de
Di6éxido de Carbono en plantas

Tabla 26.
Andlisis estadistico de correlaciones Rho de Spearman

Altura Longitud Longitud
Peso | Concentracién Peso Cantidad media ng L.
del . . maxima | Captacion
seco de ozono himedo | de hojas de las .
3 tallo . de hojas | COz(ppm)
© (mgm’) | Sy @ *) hojas | =5
(cm)
COEfiCiente Hk Kk Kk k. Kk Fk Fk
de 1,000 -,944 ,948 997 ,988 ,908 ,896 ,944
correlacion
Peso seco (g) Sig
Y ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000
(bilateral)
N 27 27 27 27 27 27 27 27
CoefICIente - Kk Hk k. Kk Hk Kk
) de o 1,000 -,947 -,944 -,954 -,952 -,948 -1,000
Concentracioén | correlacion 944
de ozogo Sig.
(ng/m>) (bilateral) ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000
N 27 27 27 27 27 27 27 27
CoefICIente Kk Fk Kk Hk Kk k. Fk
de ,948 -,947 1,000 ,946 ,970 920 ,904 ,947
Altura del tallo |_correlacion
(cm) Sig. ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000
(bilateral)
N 27 27 27 27 27 27 27 27
CoefICIente Kk Hk Kk ok Kk Fk k.
de ,997 -,944 ,946 1,000 ,988 ,908 ,893 ,944
Peso humedo | correlacion
(@ Sig. ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000
(bilateral)
N 27 27 27 27 27 27 27 27
CoefICIente *k *k *k *k *k Kk *k
de ,988 -,954 ,970 ,988 1,000 ,908 ,898 ,954
Cantidad de | correlacion
hojas (#) Sig. 000 ,000 000 | 000 ,000 ,000 000
(bilateral)
N 27 27 27 27 27 27 27 27
CoefiCiente *k Kk *k *k k. Kk Kk
) de ,908 -,952 ,920 ,908 ,908 1,000 ,987 ,952
Longitud correlacion
media de las Sig.
hojas (cm) (bilateral) ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000
N 27 27 27 27 27 27 27 27
COEfiCiente *k Kk *k *k Kk Kk Kk
i de ,896 -,948 ,904 ,893 ,898 ,987 1,000 ,948
Longitud correlacion
maxima de Sig.
hojas (cm) (bilateral) ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000
N 27 27 27 27 27 27 27 27
CoefiCiente *k *k Kk *k *k *k Kk
de ,944 -1,000 ,947 ,944 ,954 ,952 ,948 1,000
Captacion CO, | correlacion
(Ppm) Sig. ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000
(bilateral)

N 27 27 27 27 27 27 27 27
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De acuerdo al andlisis de la Tabla 26, de correlaciones Rho de Spearman,
presentado en la tabla. Se identifica que existen las siguientes relaciones:

Directamente proporcional entre:
e Captacion de CO,, peso seco, altura de tallo, cantidad de hojas,

longitud media de hojas y maxima de hojas.

Inversamente proporcional entre:
e Peso seco y concentracién de ozono
e Altura del tallo y concentracion de ozono
e Cantidad de hojas y concentracién de ozono
e Longitud media de hojas y concentracién de ozono
e Longitud maxima de hojas y concentracion de ozono

e Captacion de CO, y concentracion de ozono

A través de la ultima relacién se determina que la concentracién de ozono
influye sobre la capacidad de captacion de CO, llevado a cabo por las
plantas. Debido a esto, se obtiene un coeficiente de correlacion -1, que
hace referencia a una correlacion negativa (inversamente proporcional) y
fuerte (mas cercano a uno mas fuerte) (Hinton, McMurrya y Brownlow,
2014, p.303).
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Se determiné la influencia del ozono troposférico en la capacidad de captacion
de CO, en Ocimum tenuiflorum (albahaca), con un coeficiente de correlacién
de Spearman igual a -1, indicando como a mayor concentracion del

contaminante la capacidad de captar CO,, se ve reducida.

La informacién recabada de los analisis macroscopicos, microscépicos y
atmosféricos realizados a los tratamientos. Se detalla en términos de altura de
tallo, cantidad de hojas, peso, longitud media y maxima de hojas, conductancia
estomatica, estructura de la pared celular, captacion de CO, en ppm Yy

porcentaje de captacion.

Las variables que se encuentran en mayor relacion con el desarrollo de

biomasa son: altura de tallo, cantidad de hojas y peso.

Existen diferencias estadisticamente significativas entre el Tratamiento 1 con
respecto al 2 y 3, demostrando que la presencia del contaminante interfiere con

el desarrollo normal de la planta.

En el analisis de monitoreo macroscoépico el Tratamiento 3 es donde se dio el
menor desarrollo de biomasa, si solo tomamos en cuenta el punto de vista
estadistico descriptivo a través de la desviacion estandar y diferencias de
medias. Sin embargo, esto no es del todo acertado. Ya que con el analisis de
Tukey de comparaciones multiples se demuestra que si existe similitud de
resultados entre los Tratamientos 2 y 3.

Los resultados de los tratamientos 2 y 3 a nivel microscopico presentan
mayores diferencias a comparacion de los resultados macroscopicos, ya que el
grado de incidencia del contaminante se refleja en la pared celular y la

conductancia estomatica.
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El estrés oxidativo es directamente proporcional a la concentracion de biomasa
y su incidencia en la anotomia foliar dependera en cierto grado de la

concentracion de acido ascorbico que pueda generar cada planta.

En el monitoreo de captacion de CO,, mediante sensores electroquimicos,
establece que las capacidades de captacién de CO; de los Tratamientos 2 y 3,
estan influenciadas por la presencia de Oz teniendo valores en ppm de

captacion de CO, menores al Tratamiento 1.

4.2 Recomendaciones

Para el desarrollo de investigaciones relacionadas a la influencia del Oj;
troposférico en la capacidad de captacién de CO,. Se recomienda aumentar el
namero de tratamientos (rango de concentraciones de Og3), con el fin de

esclarecer si existe un umbral de incidencia en el desarrollo de biomasa.

Se puede llevar a cabo un andlisis de susceptibilidades al estrés oxidativo entre
distintas especies de plantas, para determinar que especie presenta mejor
resistencia a los efectos del O3. O entre cultivos del mismo género cual
generaria menores perdidas en produccion debido a la presencia del
contaminante. Teniendo en cuenta que la concentraciéon de acido ascorbico
generado por la planta para combatir el estrés oxidativo, difiere dependiendo de

la especie.

Para corroborar los resultados microscopicos se pueden aumentar
metodologias de andlisis de niveles de flujo estomatico y el uso de técnicas de
tincion de células muertas con Azul de Evans o Azul de toluidina, que permiten

cuantificar necrosis a nivel celular.
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Anexo 1. Registro fotografico de los sujetos experimentales, parte 1



Anexo 2. Registro fotogréafico de los sujetos experimentales, parte 2
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