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RESUMEN

La variedad de rabanito (Raphanus safivus) ‘Cherry Belle’ se conoce por su
sensibilidad al ozono por lo que ha sido empleada como indicadora de ia

presencia de este gas a niveles fiitotdxicos.

Por io anterior, asf como por el cicle corio caracteristice de la especie, ia presents
investigacion se desamollé con base a los siguientes cbjetivos: a) Evaluar el efecto
del efilenediurea (EDU) como antioxidante en rabanite {Rhaphanus sativus L.} var.
‘Cherry Belle’, mediante [a determinacién de su efectividad al ser aplicade
mediante el ensayo de diversos tratamientos, al suelo, follaje o suelo-follgje para
prevenir a la planta del dafio atmosférico en Montecille Méx. y b) Confirmar Ia

utlidad de |a variedad indicadora bajo condicicnes locales.

El trabajo experimental se llevé a cabo dentro de una camara provista con cubierta
plastica pero con suficiente ventilacion lateral, las macetas se colocaron a 15 cm.
del suele. La siembra se realizd en macetas de unicel con una capacidad en
volumen de 2588 cm® conteniends suslo de textura franco-arencsa.
Primeramente se determinaron las caracieristicas fisicas del suelo come
capacidad de campo {(cc), punto de marchiiez permanenie (pmp). v textura. La
sismbra fue direcia; se realizé e 24 de agosto de 1998 colocando en cada vaso 3
semillas para después aclarear vy dejar solo una planta por maceta. La cosecha fue

sl 8 de octubre de 1698, separando &l folizje de' ia rafz camosa v lavando cada




i

lanta dejéndoia libre de tierra, cada una de las plantas se colocaron en bolsas,
arcando la repeticidn y € fratamiente, comrespondiente a cada planta. El mismo

ia de la cosecha se realizo la medicidn del érea foliar de cada una de estas.

n cuamo a ios resuliados que se obluvieron muestran gue, en relacidn con e
yeso fresco del follaje no existid signficancia estadistica, ya que iodos los
ratamientos son iguales. En contraste el tratamiento 4 peso fresco del follaje en al
que g ZDU se apiicd al suelc y g follaje se obtuvo un valor mayor en
comparacion con el tratamiente 1 gque fue ol testigo. Ofro de los parametros
importantes que se esiudiaron fue la estimacion del area foliar en la cual &l
tratamiento 4 (aplicacion de EDYU al suelo v al follale) tuvo un 14.33% de mayor
area foiiar en comparacidn con el fratamients 1, mientras que &l tratamiento 3
(aplicacién de EDU ai foilaje} se encontrd un 11 186% de érea foliar mayor que el
tratamiento 1 ({estigo)

Los resuitades confirman que en ef drea de eswdio ef ozono puede causar
reduccion de biomasa en plantas sensibles posiblemente en fas hojas
disminuyendo su capgcidad fotosintética v gue ef antioxidante empleado es de
gran uiiidad en la proteccidn principalmente al ser zplicado como aspersién al
follaje y puede ser empleado en estudios en los que la variedad de rabanito

Cherry Belle se utilice como indicadora,
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I, INTRODUCCICN

1z contaminacién ambiental es unc de los prebiemas méas graves gue enfrenta ia
kumanidad, la tendencia indica gue esta situacidn se agudizara en los afios
venideros, ya que la cantidad total de materigies conaminantes, ampien liamados

poluantes, se ha incrementade de manera alarmante en los Uiimos decenios.

Antes de 1940 se habfa va reconocide el efecto perjudicial de materiales
particutados y de ciertos gases; sin embargo, en ia actuaiidad existe conciencia de
ta accién nociva sobre los seres vives vy materia inerte, ocasionada por una ampiia
variedad de poluantes, entre los que se incluyen los gases oxidantes, particulas,
agroquimicos y ofros productos quimices, asi como materiales radicactivos

presentes en la atmdsfera en el agua y en el suelo (Hernéndez y Bauer 1989}

Debido a gue algunos de los productos fotoquimicos son capaces de oxidar ciertos
materiales, se les han llamado oxidantes fotoguimicos, siendo el ozeno (O3) v &l
nitrato de peroxiacetilo (PAN) los dos més importantes, desde el punto de vista de

dario que producen en las plantas (Lefohn, 1882; Jacobson y Hill, 1970)

Jacobsen y Hill (1970) sefialan gue ios dafics inducidos por contaminantes se
presentan mas claramente en las hojas, en las que fTecuentemente se cbserva
clorosis, pigmentaciones, necrosis y/o aiteraciones en el desamcllo]

ocasicnalmente se apracian dafios caracteristicos en frutos, semillas y flores.

'
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De acuerdo con estos y ofros investigaderes en 1971 y afios subsecuentes, s2
rezlizaron una serie de ensayos, utiizando planias indicadoras de aeropoluantes
las que fueron expuestas en la Ciudad de México con el fin de determinar con
base en ios sintomas especificos la incidencia fioloxica de contaminates
atmosféricos en el drea metropoiitana. Algunas de las planias que se han probado
‘como indicadoras sen las sigulentes: lechuga (Lactuca sativa var. Parris Island),
espinaca {Espinacea oleracea var. Viroflay y H-7) frijol {Phaseolus vulgaris var.
Pinto 133), alfalfa (Medicago sativa var. Africana), Tabace (Nicofiana fabacum
var. bel w-3), también se ha empleado una varedad de petunia, {Petunia axifieris

var, Snowstorm), y rabanito {Rhaphanus saiivus) var, 'Cherry Belle’.

1a importancia de! rabanitc variedad ‘Cherry Belle’ en investigacién radica en su
sensibilidad al ozone, asi como su faciidad de manejo en pericdos cortos (30-31
dias); estas caracteristicas representan una ventaja en experimentacidn Por ciro
lado, en las pasadas décadas algunos compuesios quimicos han sido evaluados
por su eficacia en la prevencion a dafnos por ozono en cierias variedades de
plantas Por giemplo la Etilendiurea (EDU), ha sido el més efectivo y usado como

protector guimico antioxidante (Kostka-Rick y Mannig, 1893}

Por &l cicle cortc del rabanito es muy rara la incidencia de plagas y enfermedades
pero cuando se presentan pueden reducir |z calidad v produccién Los dafios més
importantes son aqueilcs ocasionados por honges v bacterias, ademas de que su
control incrementa los costos del culiivo. Los factores climaticos (temperatura,

humedad v luz, entre oires), también influyen en el rendimiento del rabanito; las
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iemparaturas elevadas inducen aumenios en l2 evapotranspiracion y ocasionan

marchitamiento cuando la humedad es insuficiente (Gonzélez, 1992; Rodriguez,

1996).

ia coniaminacion ambiental es un probiema, que afecia tanio a seres humancs
como a organismos vegetales, estos diimos de cardcter més sensibles que los
primeros. El presente experimenio tuve el propositc de probar la respuesta que
tiene el rabanito al ser expuestc en una area cercana a la ciudad de México gue

es considerada una zona generadora de contaminacidn ambiental.

Por lo anterior se plantearon los siguientes objetivos e hipdtesis:
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i OBJETIVOS E HIPOTESIS

OBJETIVO GENERAL
Evaluar el efecto de! etilenediurea (EDU) como antioxidante en rabanito
(Raphanus sativus L.) var. ‘Cherry Belle', para prevenir a la planta de! dafio

atmosférico en moniacilio Méx.
CBJETIVOS PARTICULARES
> Evaluar los indices de dafic por ozono al hacer aplicacicnes de EDU al

suelo, follaje y suelo-foligie

> Probar la utilidad del rabanito var 'Cherry Belle' como indicadeora de

ozeno
HIPCTESIS
= Las concentraciones de ozono afectan al desarrollo y rendimiento de

plantas sensibles como rabaniic. por le que la aplicacion del EDU como

antioxidante, reducira ef dafio provocade por este gas fitotdxico,

- Lz mejor forma de aplicacién del EDU es asperjaric directamente al
follaje para prevenir el dafio contra el czono, va que esie compuesto

penetra por via estomatica.
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Il REVISION DE LITERATURA

3.4. CALIDAD AMBIENTAL

Ei estado de la caiidad ambienial en relacidn con atmésfera, se define con base en
ios niveles de contaminanies pera ios cuaies se han pubiicade ios criterios de
calidad correspondientes y a su vez, son &l apoyo para promulgar las normas de
calided del aire, que segin sez su obietivo se cdlasifican en primarias vy
secundarias. Las normas-primarias de calidad del aire son aquellas que, con un
margen adecuado de seguridad, protegen la salud de la poblacidn. Las normas
secundanias sefialan los niveles de iz calidad del aire que protegen el bisnestar de
ia poblacién y a los recursos naturales o bienes de cualguier efectc adversc

conocido o anticipade de los contaminantes (Bravo, 1687).

Los contaminantes atmosféricos considerados en las normas internacionales son;
biéxido de azufre, mondxido de carbono, particulas suspendidas totales, PMio
{particulas menores a 10 micras), oxidantes fotoquimicos y éxides de nitrégeno,
mientras que las normas mexicanas vigentes hasta el momento se muestran en el

Cuadro 3.1. (CNDH, 1982)
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Cuadro 3.1 Normas mexicanas

Contaminante concentracion Frecuencia
Maxima aceptada

Pariiculas suspendidas totales 24 horas 260 pg/ir’ 1 vez al afta
ST

Bidxido de azufre 24 horas 5.13ppmi 1vezalafic
(802

Mondxido de carbena 8 horas 11.ppm 1 vez al afio
(€O

Bitxdo de nitrogeno 1 hora 0.21 ppm 1 vez al afio
(NG)

Ozone 1 hora 011 pom 1 vez cada tres
afios

Fuorte: Drano Oficial 06 1 Federacien, 3 de diciembre ae 1904 atado por INEGI, 1999

Indices de calidad del zire
Un indice de calidad del are pondera y irasforma las concenfraciones de un
conjunto de contaminantes aimosféricos en un valor, gue indica el nivel de

contaminacién atmosférica presente en una localidad dada y que puede ser

difundido a la poblacidén en general. {Bravo, 1887).

En México el Indice Metropelitano de Calidad del Aire (IMECA) se determina al
refacionar las concentraciones registradas de cinco contaminantes con sus efectos
conocidos sobre ia salug humana, a saber Particulas Suspendidas Tolales {(PST),

bidxido de azufre (SCy), Nitratos (NOy;, ozono (Os), y monoxido de carborne (CC).
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3.2. LOS CONTARMINANTES ATMOSFERICOS Y SU EFECTO SOBRE

LAS PLANTAS.
Las plantas son particufarmente sensibles 2 algunos conteminantes atmosféricos,
aeropoluantes {Cualquier contaminante aéreo en forma gaseosa, liquida ¢ sélida
que causa efectos indeseables sobre organismos vivientes o materiales);
consecuentemente, hay un decremento en la fotosintesis v el crecimiento; estas
alteraciones frecuentemente pueden ccurmir antes de gue se presenten los
sintomas. Esta sensibilidad, de nivel mas altc que ia del hombre y ios animaies,
ocasiona que los rendimientos se reduzcan notablemente debido a fa aeropolucion

{Bauer y Hernandez, 1986).

La identificacién del dafic en plantas inducido por aeropoluantes, generalmente
comienza con la apreciacién de sintomas, que en ocasiones, son similares a los

causados por agentes bioticos.

Los dafics inducidos por estos materiales se presentan mas claramente en fas
hoias, en las que frecuentementie se cbserva: clorosis. pigmentaciones, necrosis
y/lo alteraciones en el desarrollo. Ocasionalmente se aprecian dafios
caracteristicos en frutos, semillas y flores. Con frecuencia un mismo poluante
puede causar sindromes diferentes que dependen del tiempo de exposicion.

(Jacobson y Hill, 1570; Bauer y Hernéndez, 1966).
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Diversos invesiigaderes como Queiroz, (1988); Dann y Pell, (1889); Peliy Puente,
(1888) han encontrado que hay cambios &n la actividad enzimatica y en las
junciones de la membrana. La actividad de iz enzima (RuBP-carboxylasa) se
reduce en plantas expuestas 2 ozono. Tambidn e czono funciona como

estimuiante en la producsion de elileno, gas que es producido durante la madurez

Cuando las dosis de Os son altas v los estomas se encuentran abieros, el czong
entra & lz planta duranie el proceso de intercambio de gases entre &l vegetal y su

ambients, una vez dentro de este el Os, inhibe alguncs sistemas enzimaticos y

dafio en el parenguima en empalizada, los sintomas pueden observarse en la

narte adaxial de la hoja (Bauer y Hemadez, 1986).
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Es importante indicar que alguncs constituyentes quimicos atmosféricos tales
como el azufre v las especies del nilrdgeno son nufrimentos, o elementos
esenciales. Sin embarge dependiendo de su forma molecular y fa concentracién
inclusive, la duracion de su occurrencia en la atmdsfera, pusden ser también
téxicos (SO2). Los problemas comienzan cuando el suelo proporciona los
requerimientss del cultive v la atmdsfera aporia una sohrecarga de ellos {Krupa.

8.V, 1998}

3.2.1. Czono

Ei efecto nocive del O; en las plantas

Se ha demostrado gue la rubisco cataliza la oxidacion de RuBP por el oxigeno
(Qy). Los dos productos de fa accién de la rubisco sobre RuBP y Oz son 3-PGAY
acido fosfoglicdlico. De este mode, ianio O, como CO» moteculares compiten por
fa misma enzima {rubisco)} v por el mismo sustrato {RuBP). La rubisco es activada
par la luz ¥ es inactiva en la oscuridad, de manera que es incapaz de fijar G: 6

CO; en la oscuridad (Salisbury y Roes, 1994)

Esta competencia entre O, v CO» por la rubisco explica el incremento en iz
Inhibicién de la fotosintesis en plantas C-3 cuando disminuyen los niveles de
(CO.). La ecuacidn general para la folorespiracién (deteniendo el flujc de carbono
en el 3-pga y abreviando bifosfato de ribulosa como RuBP y ferredoxina come Fd)
es' 2RUBP + 30, + 2ATP + Ho0 +2Fd(Fe®)— > CO; +3 3-PGA +2ADP +3Pi

+2Fd(Fe™) {Salisbury y Roos, 1984).
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iLa respiracion en organocs fotosintéticos Huminados se reaiiza mediante dos
procesos: el proceso que ocurre en iodas las partes de la planta adn en la
oscuridad v un proceso mucho mas rapide, que depende de modo estricto de la
huz, v que se conace come fotorrespiracion. Los dos procesos estan separados
espacialmente dentro de las células: la respiracion normal ocurre er el citosal y en

mitocondrias, vy 12

aug implica la

cooperacion de cloroplastos, peroxisomas y mitocondrias {Salisbury y Roos,

1994).

Otra de las formas nocivas del O» es la formacidn de radiczles fibres como el

ye
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con electrones emparejados mientras que una moiécula inestable —un radical libre-
tiene un selectrén no emparejado lo que es o mismo un radical iibre. Estas
moléculas inestables recorren intentando robar un elecirdn con vistas a recuperar
su estabilidad electroguimica lo que io hace muy peiigresas por que para
conseguirlo atacan moléculas estables. Una vez que el radical fibre ha conseguido
robar un electrén que necesita para emparejar su electrén libre |z otra molécula se
convierte a su vez en radical libre iniciandose asi un circulo destructivo para las
células en el cual son oxidades los lipidos de la membrana (Salisbury y Roos,

1954).
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En ia fig. 3.4 se presenta un modelc en sl cual los fres grandes complejos
portadores de elecirones (FSIl, el complejo bsf v F81) cooperan para realizar
dicho transporte de H:0 al NADP™. Cuande el H0 se oxida en el CEQ, se liberan
dos elecirones para transporte, el primer compuesto en recibirlos, unc a la vez es
un aminc4dcido (tirosina) que se localiza en el poiipeptido D1, el cual los pasa
entonces 2! p580. La luz proveca la oxidacidn del PS80, y a continuacidn ¢f PE8CT
actla como un atractor de electrones {oxidante) lo bastante poderoso para exiraer
un elecirdn de |z trosina situada en el polipéptido D1 el cual, a su vez, extrae un
elestrén del iorr Mn del complejc CEC. El P680 cede su elecirén a la feofilina
(Feo), la cual lo pasa entonces a una plastoguinona especializada denominda Qa,
que esta unida fuertemente al polipéptide D2, Bl 1
de ia PQ en el FS U, y su postedor oxidacién  en et complejo cit bef es el
transporie de dos H™del estroma al lumen tilaccidal.  Por cada moiécula de H:C
que el CEQ oxida se deposita un total de cuatro H™ en el lumen. En resumen la
figura muestra que la transferencia de electrdn, del H20 al NADP”, requiere dos

fotones va que es fundamental gue hays exciacidn en ambos folosistemnzs

{Salisbury y Roos, 1994},
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Fig. 3.1 Cooperacidn, enire ef FS Hi {izquiercia), el complejo cit be-T ¥ el FS | en el acarreq de
electrones, del H,0.

Existe también un fendmeno conocidc coma sclarizacién, una innibicidn de la
fotosintesis depenciente de ia luz v que es seguida de una decoloracion causada
por ei oxigeno de 108 pigmentos del dioroplasto. Una de ias funciones primordiales
de algunos pigmentos carotencides es proteger contra la solanzacion absarbiendo
el exceso de energia luminosa gue se Hbera en forma de calor en vez de

transferirse g las clorofilas (Salisbury y Roos, 1994).

Por ofro lade hay una enzima que contiene hiemo, a la que se conoce como
peroxidasa, la cual cataliza las reacciones separadas gue conducen a la
polimerizacidn. La peroxidasa existe en varias formas de izoenzimas, unas pocas
de fas cuzles se localizan en paredes celulares. Lstas izoenzimas al parecer
funcicnan en primera instancia formando H.Qz a partir de NADH vy Oz A
continuacion eliminan un atomo de hidrégeno, de cada une de los alcoholes

aroméaticos y sombinan los dos atomos de hidrdgene con un Hz0z para liberar dos
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moiécuias cde HxO comc subproductes. La parte restante de cada aicohol
aromatico es ahora un radical libre, y varios tipos de cambios elecirdnicos
permiten la emigracion del glecTdn no pareado a olras partes de la malécula.
Muchos de tales radicales iibres se combinan de tal manera esponidnea en varias

formas para producir enlaces entre los alcoholes (Salisbury y Roos, 1994).

La capa de ozono

El ozono, que se encuentra disperso en la atmdsfera se genera durante las
tormentas presenta una zona de maxima concentracicn en la estratosfera, a unos
25 km de aliura, en la llamada czondsfera. Aln asl ef ozono no constituye ni una

parte por milién de los gases atmosféricos (Atlas del Medic Ambiente, 1997).

Ei ozone también se forma en la troposfera cuando las emisicnes procedentes de
combustibies no completamente quemados, de gases de pinturas, etc., reaccionan
bajo la luz sclar con productes de dicha combustidn, como los éxidos de nitrdgeno.
Estee compuestos abundan en las zonas industnales y urbanas, en realidad el
ozono es un componente importante de las niebias bioquimicas ¢ “smog” (Atlas
del Medio Ambiente, 1997) E| czono troposferico, es un aercpoluante gaseoso
secundaric {fig 3.2) que resullta de una reaccidn compleja ente dxidos de
nitrégeno, oxigenc atmosférico y la luz solar {Heméndez y Bauer 1989; Lefohn,

1892):
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T R e T E A Wl TTT——————e e e

LUZ SOLAR (UV)

NOo+ Oz + Qs+ NO
—_—p

Fig. 3.2 Formacion del 0zono como aeropoiuanie secundario

E! ozono, reconocide como el oxidante méas impertants
aecropcluantes gaseoses, penetra al interior de tas hojas 2 traves de los estomas
abiertos durante el intercambic gasecsc gue realiza la planta con su ambiente
inmediato v puede afectar muchos de los procesos fisioldgicos. Hemandez y
Bauer, {1989) Ortiz, {1988) sefialan que ias hojas mas sensibles a Ca son aquellas
gue alin estdn en desarrolio aciivo pero 2 punto de alcanzar su tamafo maximo,
tal vez el sintorma descrito més frecuentemente, en rejacion con dafics por ozong,
es la formacidn de lesiones la cual es, generalmente, consecuencia de un dafio
agudo (respuesta a episcdios breves de contaminacion a niveles zltos). Las
iesiones consisten en pequefias drezs necrtiicas, muestran apariencia metélica y
de celor café el cual se torna, posteriorments, a marfil @ blanquecine, en ocasiones
ias lesiones inducidas por el ozono, si se irata de dafio agudo, se reducen a
puntos de color blanquecino negruzeo, rojizo-purpura, los cuales son debidos a ia
muerte de unas cuantas células de empalizada. Las lesiones llegan a coalecer
hasta formar zonas de tamafio considerable {Fig. 3.3} En la fase mas avanzada,

ocurre defoliacion.
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A la zouerda hoj@ con lesiones producidas Necrosis protuc.dz por Cs &N
por Oz & i@ derecha noa sana de taocaco (Phaseoius vuigars'  Fuente
{Micotiana tavacurn oy Bel-W3) (Fuente Krupa 1208*

SR el

Fig. 3.3 Daitos ocasionados por czona en difersties culiives.

£l prirer sitic del dafio cuando el O enire 2 .8 hoe ocurre an jas céluas del

ios cloroptasios  (pi&succs con ciorsfila) v es ~esponsabe de @ fotosintzsis ¢
asimuzoon de bidxido ge carbono Por {anto un erscio pnimano def Os es agus
sobre iz folceiniss's v ias sxposiciones en canudad sujicrente & Qs pusen

proQUcr una vanedad de siniomas de dafo asosiados con descomposicién de

ciarofila (Krupa, 1889)

La respussia de lgs glanias al ozono depence también de veros faciores
am>eniales Ei cierre de gsiomas causado nor estrés de humedad puede proteger
a espscies sensinlss Je los dafios producidos cor czone La etepa de crecimierio

en ia plania, la nurodn  uz, humedad relabiva, wmperatura v cros mas,

aelerminan la respuesia de iz olanz 2 la dosis del ozane For esa causa algunas
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concentraciones de ozono pueden causar pequefios o ningln dafic en un tiempo
vy lugar, o bien extense dafio en ciro tiempo v en diferente lugar. (Jacsbson, y Hill

1970).

3.2.2. Nitrato de peroxiacetiio (PAN}
El PAN se forma como producto secundario de una reaccién compleja entre O,

NO, e hidrocarburcs en presencia de luz sclar como se presenta en fa Fig 3.4

G
LUZ SCLAR ({UV)

—_—

Q3 + NO; + HIDROCARBURGS CHs- C—ONO2

Fig 3.4 formacion del PAN

El nitrato de peroxiacetilo, causa dafios a las plantas pero no esté ampliamente
distribuido coma el ozona, este gas penetra en las hojas a través de los estomas
durante el imercambio gaseoso, una vez dentro, afecta principaimente  al
parenquima esponjosc. Las plantas son mas sensibies en las etapas tempranas
de crecimiento, que en las mas avanzadas La sintematologia inducida por el PAN
varia de acuerdo con la especie vegetal que se trate, y puede ser confundida con
ia ccasionada por otros poluantes, mezcias de poluantes, dafios por heladas u
otros factores {Memandez y Bauer, 1988). Las plantas de hoja ancha, como el
frijol, presentan los sintomas en ia superficie inferior de ia lémina foliar,
inicialmente como una lesién acuocsa, billanie o plateada, que llego se oma

bronceada (Oriiz. 1988). Al contrario del Os gue causa sintomas tipicos en la
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parte zgaxal, el PAN precuce darios en is superficis abaxial de la hoja B PAN se
acumuia en ios espacios inierceluiares del parénouima esponjoso dei envés,

AlRcua @ mecanismo exacw de dafio ne se conoc

[

{Fig.3.5) (Krupa, SV, 19939)

Fig.2.5 Holas de neiunia, sm dafe aparende, con krille
meidlico atribuite @ PAN en el envés y naz de la misma
hoja, respeTHvamems, nter HMemdndez vy 2auer
19887,

3.2.3 Jlros coniaminantes
2.2.3. Bicxido de azuire
Segln & Comisién Nacorel de Derechnos —umancs {1992}, & bidwido e azulrs
(80, o8 noolorc v aliamame soluble en agua y es un elemento gue al combnarse
con &l agua de fz2 almosfera forma pegquefas particulas gue dismmnuyen la
vieibilidad, como se observe &l amensssr en las areas cercanss 2 ia Iena
industrial Se ongina por 12 comousicn ae diesel ¥ combusidieo v s gensraco
prncipaimente por la industna {(inciuyendo ias ermosiécincas), y sscunaanamanie

BOr 05 vehicu'os aupmoto es.
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Como es el case de otros gases, ¢ SO; penelra a través de los estomas, es

oxidado a sulfito (SO%) y luego lentamente a sulfato (S0O7,), compuesto menos

o

xico que el intermedio por lo que, bajo ciertas condiciones, la conversion es
répida y no ocurre dario, en tanto gues en clras acasiones, en particular cuando
cocurren altas concentraciones de S0: durante pericdos prolongades, ia
conversidn de S0, a SO7; ocurre en forma més répida gue ¢l pasc posterior a
SO%, y por tanto se origina el dafio foliar (Hemandez y Bauer, 1989). Ei bidxido de
azufre @8 un veneno acumulativo, en clras palebras, las plantas expuestas a
contaminacion crénica (respuesta a exposiciones de largo plaze a concentraciones

ntgrminantes)

=) L

acumuian gzufre en ef follaje. Por fanto, las
especies perennes que han acumuiadc azufre en inviemo llegan a ser mas
vulnerables durante ia primavera y el verano a los dafos por SO2 Esto no guiere
decir que las plantas deciduas no sean vuinerables. La sensibilidad de una planta
depende de la tasa de absorcion del SO2 durante su desarmollo active y varia de
acuerdo con el género, la especie y aln a nivel de cultivar El azufre es un
elemento esencial, por lo tanto, el como una planta responda a este gas depende
si el requerimiento de azufre ha sido o no satisfeche, la hoja va tomande una
pigmentacién rojiza intervenal {Fig. 3.8), clorosis ¢ necrosis entre las nervaduras
en plantas de hoja ancha y necrosis apical descendente en confferas (Krupa,

1939}
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ic. 3.8 Pigmentacién ropza
en una hoa de
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3.3 LAS PLANTAS CONO INDICADORSES OE CONTAMINAGION

= prncipo armanico og e naluraieza $& ha aicanzado gracuaimsanie 20 un
periode de milones de aflos Conelio e hombre los animales, las plantas y 'cs
MICFOrganismos. Nan cesarolago funticnes y reatciones ahameanie especificas v
cangrusnas con el medin gue 108 rades, pot (o amo, cualguier aiteracan en eswe
ag regisvade por los seres wvos Qque, en sk comunio pusden considerarse

‘Domdicageres'. LOS Organismos

£

ue nd viduaimente en grupes o comuridades
resclonan en forma clars ante cambios ambenizizs, Ii carrbio de color de as

oS o acumuiacion de una adibsiancia en 108 i2)p0cs son ilamadas ngicaccres
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biologicos o bicindicadores; si la respuesta puede estimarse en forma cuantitativa

se iransforman en monitores biclogicos (Bauer, 1996).

A pesar de que e aire enrarecido puede ser apreciado con la vista 2 inclusive con
el oifato, esta resulta demasiado empirica, por lo que para fines practicos es
indisoensable hacer uso de métodos especiaies. Enire ellos uno de los mas
sencillos v econdmicos es e bioensayo, el cual esta basado en los sintomas
especificos que los asropoluantes ocasionan en especies o variedades de plantas
sensibles {Cuadre 3.2.) Ya que la respuesta de las plantas a los diversos
aeropoluantes es conocida, la inspeccion de las plantas que existen dentro de una
drea, o bien, de acuellas expuestas expresamente. puede determinar cudles
compuestos estén presentes en concenfraciones toxicas v, ademas, se puede
estimar en forma aproximada, con excepcion de aguellos casos en que los efactos
se limitan 2 reduccion de desarrollc y de rendimiento, los efectos loceles y a
distancia a los cultivos econémic_os, ya que la fuentes de origen de compuesios
toxicos pueden estar situados en lugares adyacentes 0 a mas de 100 kilémetros

de distancia y atn causar dafios ajas plentas (Bauer, 1972).

Por oiro lade Spellerper, citado por Manning (1988}, reconocié dos tipos de
plantas bioindicadoras usadas en estudios para deteclar gases contaminantes en
el aire: *centinelas” y “detectores”. Los centinelas no son especies nativas, si no
que consisten de selecciones bien definidas, cultivas clories, esios exhiben un
diagnésiico confiable de sintomas foliares cuando son expuestas en un ambiente

con czono. Estas especies crecen en dreas con aire filrado, en macetas
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uniformes, v llevan un crecimiento artificial medio. Al salir al campo estas piantas
requieren de agua, fertilizacion, sombreado, y aplicacion de pesticidas, en
intervalos requlares. Requieren protecdidn contra animaies y vandalos. Si ias
ceniinelas no reciben los cuidados requeridos pueden nc responder de manera
satisfactoria. Los detectores son plantas nativas seleccionadas in it y no se les
da un cuidado especial, Usualments estas  son plantas perennss, érbcles, o
arbusios;  responden en forma lenta v frecuentemente son tardios en el
crecimiento. Solo ia sensibiidad individusi de un detector bicindicador por

voluntad responde al ozono.

Cuadro 3.2 Plantas utilizadas como indicadoras, ei estado de desarrollo, sintoma y daifio afribuido al

contaminante!

ESPECIE ¥ VARIEDAD ESTADC DE SINTOMA DAND ATRIBUIDO A
DESARROLLO
Tabaco {Nicotiana tabacum L) | Cuatro a cinco Lesiones &n el haz de las | Ozono
Vars. Bel w-3, Bel C, Bel 8 hojas. hojas consistentes en
4reas de teyde decolorado,
evoluctonan a necrosis
bifacia!
Avena (Avena sativa L } var incio def Reduceidn en el desarrolio | Didxido de nitrdgeno

Chrtlan,

macoltamento

de la planta

Rayado blanguecino fino
entre tas nervaduras @
lesiones necroticas,
Incalizadas prnincipalmente
en la porcidn central de la
hota

Ozono

Rabanc [Rapharus sativus L} | Cuatro a cingss Punteado a lestones Ozono
Var Cherry Belle hoas cloréticas en ef haz de las
hoyas
Frijot {Phaseolus vuigans L ) Primeras hojas bien | Lesiones necréticas ¢on Ozono
var. Pinte 111y 133 desaroiiadas mgimentaciones cefés en el
| naz, senectud prematura
Petunia {Petune axlilens Formacien de Briffo metdhen del envés de | Nirato de peroxiacetiio

Lamb.} var. Sncwstorm

yemas florales.

las hoyas, colapso de areas
irfervenales

Pasts [Pea annua L)

inicio det

Punteaac a lesiones

Qzono y nirato de

macollamiento clordticas en el haz y envés | peroxacetiio.
de las ho@s
Orhguilla {Urtica unrens L) Inicio de la Punteado a lesiones Qzono v nitrato de
floracién cloréticas en el haz de fas | peroxiacetilo,

hojas

Fuente: Bauer y Herpandez, 1886.
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3.4 HUMEDAD EN EL SUELO Y OXIDANTES
Segin Kramer (1989), ef interés por el suelo se centra principalmente en su papet
como lugar de almacenamiento de agua y @mbilo de crecimiento de ia raiz, pero

también es un depdsito de alimentos minerales y proporcicna anclaje a las

£l Yinice medio por e cual un factor ambienizl tal como ef agua puede afectar €l
crecimisnto vegetal consiste en alterar los procesos fisiclogicos vy condicicnes
internas. Casi cada proceso vegetal estd directa o indirectamente afectado por el
abastecimiento de agus, dentro de ciertos iimites, la actividad metabdica de ias
células v plantas se encuenira esirechamente reiacionada con su contenido
hidrico. Por ejemplo en la respiracién de las semillas jovenes, el procesc de
maduracion, es muy alto, pero disminuye regularmente durante la maduracion al
reducirse el contenido hidrico ta disminucidn de agua contenida reduce
invariablemenie e! coeficiente de fotosintesis y generalmente [a tasz de

respiracion (Kramer, 1988}

El crecimients, tiene una relacidn directa con el agua dispenible en el sugle, ya
gue depende mucho de las condiciones de humedad del suelo y de la aimdsfera
sean adecuadas para & buen desarrollo de las plantas: su influencia es de tal
impertancia, que bajos niveies de humedad aprovechabie, afectan seriamente su

rendimiento final {Temdn, 1882).
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Showman (18890}, en un experimento compard los niveles de ozono entre un afo
sece v uno himede en Indianz v Ohio en los EE.UU. Sus resultados son muy

indicativos de |a influencia del factor estudiado {Cuadro 3.3}

Cuadro 3.3 Niveles alios de ozono, durante en e afio de 1988 con precipitacién escasa v
altas temperaturas en comparacion con 1988,

No. Hrs, Mo. Hrs. Na. Hrs.

> 0.12ppm =0.10 ppm =008 ppm
Area {monitor no} 1388 1888 1588 1889 1288 1882
Cincinnati (3257) 32 2 112 28 303 1322
Cincinnati {3198) 83 0 258 14 582 143
Cincinnati (3189) 8 0 75 8 320 163
Louisville (68054} 21 G a3 2 275 10
Louisville {6055) 11 0 48 15 264 71

Fuente Showman (199C)

En el afio seco ios niveles de ozono fuercn mucho més bajos que los registrados
en el humedo, los darfios a la vegetacién silvesire imperceptibles y ia humedad en
el suelo fue mayor que el afio antenor, peroc cuando los niveles de ozono se

presentaron altos, las plantas presentarcn un mayor dafio a causa del ozono.

Los resultados demuesfran que la vegstacion bajo los efeclos de estrés por
sequia, presenta menor dafio por ozono Esté faita de dano es probabiemente

debido al clerre de estomas que la sequia provocd en la plania.
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3.5 PROTECTORES ANTIOXIDANTES

Los oxidantes fotoguimicos son los mas dafiinos contaminantes del aire que
afectan a ia vegetacion al presente. El desarroiio v uso de plantas resistentes 2
dafios por oxidantes han sido exitosos en clerios cascs, perc otros medios de
controt son necesanios. Diferentes guimicos se han probado con clerto éxite, los
materiales ersayados han incluido algunos fungicidas usados cominmente come;
caldo bérdeles, maneb y zineb La proteccion de algunos compuestos es por {a
induccion de! cierre de esiomas o por ajterar el metabeolismo de la hoja con
iratamientos quimicos aplicados a las raices o al follaje (Pellissier M., Lacasse N.
L. efal 1972)

En las pasadas fres décadas muchos quimicos han sido evaluados por su eficacia
y para prevenir dafios por Os en amplias variedades de plantas. La etilenediurea
(EDLY, de formula EDU N- [2- (2 oxo-1-imidazolidingl) ethy] | ~N- Phenhyiurea ha
side el mas exitoso y extensamente usado protector quimico a nivel expenimental

(Kostcha y Manning, 1993),

El uso del EDU ha sida radeado de controversias, en parte por causa de que los
mecanismos de accidn son desconoaidos y por cue e quimico puede ser {Oxico g
la planta. Se sospecha que los mecanismos de accién del EDY, estan
relacionados con cambios en los niveles antioxidantes de |a planta, (Eckardiy Pell.

1935)
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T e

El EDU  ha sido utifizado en difgrentes cultivos e investigaciones como en frijo!
{Temple and Brisessar, 197%), papa ( Eckardt and Pell, 1895), Soya (Greenhalgh
et al., 1987) tomate (legassike and Ormrod, 1981} v rabanitc {Kosicha y
Manning, 1993) por que ayuda a prevenir dafios por 0zZono y en varios reportes

han atribuido propiedades de antisenescencia.

La proteccién del dafic por 0zono a fravés del use de companentes sistémicos, tal
como Benomyl, puede ser de gran duracién por que el protecior no se lava del
tejido de las plantas por la lluvia como seria el caso con los materiales no

sistémicos (Pellyssier, Lacasse, ef af, 1971).

3.8 SOUBRE EL CULTIVO

3.8.1. Origen e Historia
No esta bien definide el crigen dsi rébanc y rabamio. Paro segln Marcto (1989) el
origen de las variedades de rabanitos se onginaron en ia regidén mediterranea,

mientras que los grandes rébancs pudieron originarse de Japdn o Chuna,

3.8.2 Caracteristicas botanicas v taxonomia,
El Rabanitc se dasifica taxonémicamente de acuerdo a Cronguist, (1980) de la

manera siguiente;
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Reino...ooeeeeee Vegetat
Subreino.............. Embriophyta,
Grupo.. Polipétalas,
Division.....c.coevenen Antcphyta
Orden....ooocoeeeee Rhoedales
Familia.................. Cruciferae o Brassicaceas
GENerc. .o eeeeee Raphanus

Especie. ... R. safivus

Ei sistema de raices se encuentra distribuido entre ios primeros 5 v 20 centimetros
de profundidad. Su raiz principal y dei hipocétilo; en las variedades con raices
carnasas redondas, se forman a partir del hipocétilo y por consiguiente, en este

caso, la raiz carmosa es una transformacion de!l talle {(Soria, 1893).

Las hojas son imparipinnadas, vellosas, de periferiz dentada. Lz parte apical es
mas grande. E! tallo alcanza 0,8-1,20 m de alto, puede ser cilindrico, anguioso,

velloso ¢ lizg, de color verde, vy fusrtemente ramificado (Guenkov, 1974},

i as flores estan agrupadas en racimos. Los pétalos pueden ser blancos, rosados

o vici&ceos, raramente de coloracion amarillenta.

£l fruto es una siicua Indshicente, que Brmina en un largo apéndice en forma de
pico. Su parte interior estd rellena de igjfido parenquimatoso, en el cual estén
situadas 1as semilizs. Las semiilas, morfolégicamente, no son muy uniformes, ya

que su color varia desde castafio claro hasta ef castafio pardo (Reyves, 1985).
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3.8.3. Exigencias ambientales

3.8.3.1. Temperatura
La temperatura optima para la germinacion es de alrededor de 25°C y para e
- crecimiento y formacion de la raiz es de alrededor de 16 a 17°C, aungue estas

pueden varier con fa intensidad luminosa (Soria, 1893}

3.6.3.2. Fotoperiedo
El rsbano vy el rabanito son plantas de dia largo, y en caso de escasez de
iluminacién, el follaje crece notablemente, se alarga demasiado y se profonga el

ciclo vegetativo de las plantas (Guenkov, 1974; Sona, 1993).

3.5.3.3. Necssidades hidricas
Es un cultive muy exigente en humedad, por lo que debe mantenerse &l suelo aun
70% capacidad de campo, en casc de falla de humedad adecuada, las raices
carnosas se hacen mas duras y pueden perder su consistencia interior (Sona,

1993)

3.8.4 Ei rabanito como bicindicador
En estudios realizados por Koscha y Marning (1892) mencicnan la efectividad del
EDU como pretector de ozono en plantas de rabanito var, ‘Cherry Belie', realizaron
apticacicnes a suelo en un ampienie de condiciones confroladas en invermadero y

sometidas a sxposiciones criticas de Os (rango de 118-147 pg.m™) por 7 h por dia
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duranie B dias po- semana, el sépumo dia se meremeanto por [a mafiana a 235-274
ug.m® durarie una hora v graduglmene fue decreciendo & su mavel origmal

Encontraront gue la éolicacdn de EDU en concertracienes de 100 mg litro™

£}

ay0r pest freseo del coliledon (578 myg) en comparacion con aguél

Dresenda un i

ade no se & surministrd dichio compuesto (423 mg) Sin embargo Concentraciones
de 200 a 400 mg.iiro™ fueron en orden decrecierie a la concentracicn de G0

mg lire™ pero superiores al testigo

Kropa. (1999) menciona gue of rabanto es una pania sensible 2 Oz puwende
presenar g 10 haste 40% de perdida en renammiantoc D07 eXPOSICIONES CHUCas
ae este compuesto esios daios son refige de diversas mvestigacionzs &l

respecio. (Figura 3.7}

Fig.3.7  Respuesia el fapanito
{Raphenus  safivus} & oxidanies
ambientales. A la 1izouierds plania sanz
z la derechs planta expuestz a {O-h
frucnie: Krupa 8.1, 1888}

.
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IV, MATERIALES Y METODOS

4.%. MATERIALES

4.4.1. Localizacidn del dres de estudio

i ef Colegio de Posigraduados en Monteciio, Mex. a un

m
U

&

o

£
Q

n

[0
3
o
o
(4]

lade de la estacién agroclimatoldgica y del monitor de ozone (Figura 4.1). Las
coordenadas gacgraficas son las sigulentes:  Latitud 19° 29 N, Longitua  98°54°

W, Altitud 2,250 msnm.

Seglin Garcia {1973), el clima dei lugar es un Clwe){w)b{i)g, templado subhimedo
con lluvias en verano, con un percentaje de iluvia invernal menor del 5% del total

s IR Pl oY S g n -
anual (845 mm) y con una temperatura media anuai de 15

4.4.2. La semilla utilizada
En el trabajo se utilizd semilla de rabanito (Raphanus safivus L.) var ‘Cherry
Belle'. £l peso absolute de la semilia es (0.850). La imporiancia de esta variedad
radica en qus es utiiizada como pianta monitorafindicadeora de efecios por gases

oxidantes.

4.1.3. E! protecior antioxidants
Se utilizé como protecior contra gases oxidantes al producto denominado EDU, el
cual fué proporcionado por el Dr. W.J.Manning, de Ia Universidad de

Massachusefts, EE.UU. va que este producto no esta disponible comercialmente.
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£ uso de éste antioxidante ha sido incerporado como un métade attemalivo para

biomonitarea v evaluacién de efectos por ozono {Brunschén, 1885}

A
! Textocs

A A
Hexice] | Lachoria

ueblo
Cocporative

Hy
e, Ry EvRe R Ry
Vs : i i I

51.'”,,“1“ :’;n o~ Sitio experimental

Mn xeQ Texceco

Fig. 4.1 Localizacion Geografica def &rea de estudio
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4.1.4, Lista de Material utilizado

Material vegetativo

» Semilla de rabaniio {(Raphanus safivus L.} var. ‘Cherry Balie',

Reactives
¥ Suslo desinfectado
> EDU (Etilenediurea)

» Bromurc de metilo

Equipo

Bascula

L%

v

Integrador de area foliar

Estufa

A4

Accesorios
» VWasos de unicel

# Vaso de pracipitado de 500 mt.

w

GCinta métrica

» Vernier
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4.2, Métodos

4.2.1 Control de la Humedad del suele

Se determinarcn constantes de humedad como: capacidad de campo y punto de
marchitez permanente {Cuadro 4.1) fueron estimadas por ef meiode de
membrana y la olla de presion, respeciivamente, la textura del sueio fue arcillo

arenasao.

Cuadro 41 Caracteristicas del suelo utilizade en las macetas en relacidn con la capacidad de
retencion de agua.

TEXTURA cC [ PMWP [ pAP
{giem?)
Arcilo-arenose | 2073 | 1034 | 1.3

CG = Capacidad de campo
PMP= Humedad a punte de marchitez permanente

Da = Densidad aparente

4.2.2. Widtodo de siembra v esteblecimiento del experimento
|z siemibra dai rabanito se realizd en vasos de unicel conteniendo suelo de textura
franco arenosa y esterilzadc con bromure de  metilo. Primeramenie se
determinaron las caracteristicas fisicas del suelo come capacidad de campo {cc),

nunte de marchitez parmanente (pmp), v iextura
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RN e I
Las planias de rabanito se colocarcn encima de una tarima y se taparon con una
cubierta pléstica come se aprecia en la (Figura 4.2). La siembra se realizé e 24

de Agosto de 1998 coiocando en cata vaso 3 semiilas para después aclarear y

dejar sclo una.

VARVARY,

Vista superior Vista frontal

Figura 4.2. Cubieria plastica

4.2.3 Cosecha
La cosecha fue e} 8 de ociubre de 1998, separando el follaje de a raiz camocsa y
javando cada pianta dejandola libre de tierra, cada una de las plantas se colocaran

en bolsas de papel, marcando ia repeticién y el tratamisnto  que correspondia a

cada planta.
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4.2.4 Control de la humedad de! suelo

En todo cultivo y experimento es importante calcular el consume de agus qule este
necesita para satisfacer sus necesidades hidricas, debido a que la planta del
rabanitc es una especie que requiere a lo largo de su ciclo de produccidn un

gran cantidad de agua, e decidié reaiizar ei controf de la humedad del suelo.

Desde el primer dia de establecido ef experimento se llevo acabo el control de
hurnedad del suelo iratando de mantenerio a capacidad de campo durante fado el

ciclo del cultivo.

Para aplicar el volumen de aguz apropladc fue indispensable conocer los
parametros siguentes: B} punto de marchitez permanente {PMP), capacidad ds

campo (cc), densidad aparente (da) y profundidad de raiz (pr).

Las siguientes formulas fueron utilizadas para caiculo de la 1amina de riege y ef
volumen de agua aplicado:

= lco— pmp)decpr
100

Lr

V= (Am) (Lr)
Los datos que se utilizaron en el expenmento son 10s siguienies:

Ir= {2073 -1034)13x11
100

= 14857cm

= (130.8275) (1.4857) =194.37041¢cm°
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Donde

Lr = Lamina de riego, (cm)

c¢ = Capacidad de campo (%)

pmp = Punio de marchitez permanente {%)
da = densidad aparente (gricm®)

Pr = Profundidad de la raiz (cm)

V = Volumen {em®)

Am = Area de la maceta (cm?)

Cuadro 4.2 Caniidad de agua aplicada a cada mace@

Peso total de fa |

% de humedad L Peso de cada una de | Volumen de H;O

las macetas en gramos mi maceta Gramos. |

100 (capatidad l 1500 184 370 I 1694.310 g
de campo) l
a0 ! 1500 155 406 i 1655496 |

* _as macetas se mantuvieron entre 80 y 100% de humedad pesandolas penddicamente para aplicar ¢! agua

4.2.5. Aplicacion del EDU
EDU (&l 100% ia), se discivid en agua caliente y se diluy con agua comente fria y
entonces se aplicé & la superficie del substrato usando un vaso de precipitado.
Este método permitid ia apficacion sin salpicar la solucion a las hojas en los
tratamientos que asi lo reguerian, Cuadro 4.3. En las macetas que se asperjo se
tratd de que ia solucidn no tuviera contacto con el sueio tapéndolo con boisas de

polietileno.
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Ei EDU se aplicd cuando & primer par de hoias verdaderas esiuvieron
completamente desarroilados. Esto ocurrié & los 11 dias después de la siembra.
La concentracion que se utilizd fue de 150 ppm, de acuerdo con Kostka y Manning
{1993), quicnes sefialan que esta fue la més adecuada ya gque esios y ofros
investigadores mencionan gue conceniracicnes més 2levadas causan toxicicad &l

rabanito.

Las aspersiones con EDU al follaje, se reslizaron en dos aplicaciones, una el 5

de Septiembre de 1888 vy la otra el 11 de Septiembre de 1998.

Cuadro 4.3
Tratamiento Método de aplicacion | Concentracion | Yolumen!
i {(ppm} Maceta
\L | mi
1 ‘ Sin aplicar EDU sla sla
2 5 Aplicacién al suelo | 150 194.370
3 Aspersion Foliar. 180 20
4 Aplicacién al suele y aspersion 150 ;o243
i | i

4.2.8 Gisefio experimental
Se utilizé un disefio completamente al azar, este disefio bésico se caractenza
pargue no estratifica el material expsrimental en bloques, por ser Innecesario. Tal
situacion experimental puede courrir, cuande Jas unidades experimentales son tan
homogéneas, que no se descubren gradientes de variabilidad. Es el Gnico de los
disefios experimentales comunes que admite ndmeros desiguales de repeficiones
de los tratamientos, sin que altere ol mélodo de andlisis estadistico {(Martinez,

1994).



E| disefio completamente aleatorio (Figura 4.3) es ideal para los experimentos en
nvernaderc gue usuaimente se realizan en macetias, puesio que las diferencias

son minimas v pueden eliminarse medianie cambics aleatorios de posicidon de tas
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e —— e,

macetas (Martinez, 1994).

Fn el experimento se manejaron 4 tratzmientes con & repeticiones dando un total

de 24 Unidades experimentales. Que constaron de 1 maceia por cada uha. La

distribucién se puede observar a continuacion,

]
T4

o B

7 2
Ti g T3 TO !
13 14
T4 K

19
T2

20
T2

. "'m‘!ﬂﬁ e A R P o A P R e R i
Figura 4.3 Distribucién de los ratamientos

T1

T2

T3

T4

{testigo) Sin aplicar EDU
Aplicacion de EDU al susie
Aspersion Foiliar (tapar la superficie con polietilenoc}

Aplicacion al suslo v aspersién

1
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4.2.7 Pardmetros Evaiuados
4.2.7.1. Diametro scuaterial
Se midio el didmetro ecuatorial de cada ura de ias raices carnosas con un vemier

el dia de |a cosecha.

4.2.7.2. Altura de la planta
El dia de la cosecha se midié el largo de {a plania completa, anotando para cada

uno de los tratamientes su valor.

4.2.7.3. Diametlro polar
Se realizé la medicién del diametro polar de cada una de las raices camnosas con

el vernier en el dia de la cosecha.

4,2.7.4. Peso fresco de ia raiz camosa
Fueron pesadas |as raices de cada una de las umdades expenmentales y de cada

tratamienic vy asi se obtuvo el rendimiento

4.2.7.5. Pesc fresco del follaje
Se realizé el peso del follaje para obtener una relacién de cada uno de los

tratamientos
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4.2.7.8. Peso seco del rabanito

El peso seco del rabanito se cuantificd para obtener [a cantidad de materia seca
cen la gue contaba el cultivo, y asi tener una posible refacidn enire materia secay

niveles de contaminacidn.

4,2.7.7. Peso seco del follaje
Ei peso seco del follgje fue ofro parametro importante que se midio para

cuantificar ia materia seca.

4.2.7.8. Area foliar
Se utilizd el integrador de 4rea foliar para cuantificar esta, en cada una de las

uridades experimentales y tratamientos.
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V. RESULTADOS

Con base z las observaciones efectusdas durante la fase experimental no se
detectaron sintomas perceptivles de dafio visual caracteristico que induce el
ozono en la especie estudiada; asi mismo al realizar los analisis de varianza
corespondientas a cada uno de los pardmetlros que se consideraron para este
trabajo no se encontrd diferencia estadistica significativa, sin embargo se
obtuvieron datos que revelan a efectividad del EDU como protector contra dafios

por 0Zonao.

Se puede cbservar en la Figura 5.4 la mayor altura de planta la presenta el
tratamiento ai gue se apiicd EDU directamente al foliaje y el de mayer demerito fue
la aplicacién a suelo-follaje. Sin embargo el testigo conté con una aitura de planta

muy sirnifar ai del fratamiento 3 {15 v 15.5 cm respectivamente).

Figura 3.9 Alura media de la planta en rabanito
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contrariamente a lo esperado el tamafic de ia parte comestible del rabanito (raiz
carnosa) presenta mayores vaiores, tanto en diametro ecuatorial como pelar, en el
ratamiento al que ne se le aplicd EDU, los demds iratamientos van decreciende

en lo que se refiere a este pardmetro siendo uno de los menores valores el

E Didmetro
ecuatorial

{3 Diametro polar |,

Fig. 5.2 Diamefro ecuatorial ¥ polar de la raiz carnosa

En relacién con el peso en fresco vy seco de la raiz camnosa {Fig.5.3} presentan el
mismo comportamients, ienierdo el mayor valor el tratamiento 1, siguiéndoie
aquel al que se aplicd EDU af follaie. Los tratamientos de aplicacion al suelo y
suelofollaje, solo presenian una diferencia en peso en ffesco y en seco de 0.5 y

0.1 de gramo respectivamente.
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3
2
2
~ M1
12 1
1

& Peso fresco
i Pago 2200 )

OO oomo

Tratamientos

Fig.5.3 Peso en fresco y seco de la raiz carnosa

A diferencia de todos ios parametros anteriormente descritos, e peso del follaje
{Fig. 5.4) arroi6 datos que podrian no ser congruentes con ellos, en este caso se
obtuvieron los mayores valores por aguel tratamiente que tuve una aplicacidn
suelo-follaje v el menor valer al cual no se le aplicd EDU, sin embargo la diferencia
en peso fresco del tratamiento 1 y aplicacién al suelo es solamente de 0 434 de
gramo, en cambio en lo que se refiere a peso seco el tratamiento 4 fiene un valor

maycr sobre el gue ne tiene aplicacion.
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Fig.5.4 Peso en fresco y seco del follaje

El parametro que mas apova la hipdtesis planteada para este trabajo es la
determinacion de drea foliar gque puede observarse lz Figura 5.5, donde los
tratamientos con aplicacidn con EDU se encuentran por arriba del que ne iuve
ninguna aplicacién siendo el de mayor valor aguel al que se le colocd al follaje—
suelo. Siguiendole ef fratamiento 3 y tratamiento 2 con 4reas mayores al {estigo

del orden del 14.33%, 11.1868% vy 6.70% respectivamentsa.

Media del érez foliar

R T T
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E! promedio general de datos gue se estimaron para este trabajo se presentan en
el cuadro 5.1 donde se muestran cada uno de los parémetros gue se evaluaron
por tratamiento, ademés en la figura 5.8, se puede observar ias concentraciones
de ozono que se registrarcen durante todo el experiments, & partir del dia 24 de

agosto de 1998, fecha de siembra, hasta la cosecha. Estos datos, para Montecille,
tica de Monitorec Ambiental {RAMA) del

£ H I ~
fuercn proporcionades por la Red Aulem

Departamento del Distrito Federal para la estacion ubicada en esta localidad.

Cuadre 5.1 Promedic de cada unc de los parameiros gue se estmaron para este trabajo.

Tratamie | Diarnetro | Altura |Didmetro} Peso |Peso fresco|Peso seco|Peso seco | Area foliar
nfo ecuatorial| plants | pofar |fresco del follaje rabanito follaje ferm’)
{mm) {cm} | {mm} mb(af)w'to (@ (@) @
g
T1 34 168 15000 | 4833 27250 | 5568 1716 0 5166 114.751
|
T2 29 500 13418 | 4166 18783 | 6000 1233 0600 118 966
. i
E T3 31 1686 15500 | 4083 20450 ; 5683 1 500 0633 124 975
E i
T4 | 3083 126668 | 3666 18.283 | B6550 1303 0700 133 951

CONCENTRACIOMES DE OIONG DURANTE EL EXPERIMENTO

PPM

]
:
i
i
H

233 738 240 242 244 296 245 250 252 256 256 258 260 262 264 256 283 2V0 272 274 276 278 280
DiA JULIANO

[—o—MAXIMA ~p~PROMEDIC |

Fig. 5.6 Concentrzciones de ozono en Montecille Mex. Los meses de Agosto - Octubre, entre las 08:00 v
fas 17:00 hrs.
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El {anexo, 91} muesira los valores graficados de  los niveles mas altos de
contaminacién durante el tiempo que durd el experimento vy el promedio de la
radiacién solar durante estos dias, se puade observar que en ios primeros dias a

partir del 11 de septiembre a! 18 de septiembre los niveles de ozono ng fuercn

los valores de ozono asi como los de radiacion, sin embargo en los dias 19y 20
de septiemibsre los niveles de contaminacién fueron altas, sin que ia radiacion fuera
alta. En ios dias subsecuentes se nota nuevamente una correspondencia entre el
aumentc de la radiacion y los niveles de ozono, otro de los factores que pudo

haber influide en las alias concentraciones de ozone y baja radiacion, es iz

humedzad relativa y temperatura promedio que se presento en @sos cias como se

muestra en el {anexc, 12}.
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V1 DISCUSION Y ANALISIS

De acuerdo a los resultados obtenidos pudimos observar una diferencia
substancial entre 12 parte aérea de la planta y la zona radicai. En lo que respecta a
la raiz carnosa del rabanito, en esta investigacion, se obtuvieron vaiores elevados
en el ratamiento iestigo con respecio a las aplicaciones de EDU, el crecimiento de
este drgano no se vio limitado como puede verse en la medicidn de didmetros
ecuatorial y polar y que se reflejan ademas en el peso fresco y seco del mismo,
ssta condicién puede deverse a una foxicidad del EDU que imitd su crecimiento;
es importante hacer referencia gue las concentraciones de ozono gue se
presentaron durante el mes de septiembre en ef drea de trabajo fueron solo 4 dias,

los gue rebasaren las norma de 0.11 ppm/hora (anexo 9)

Es importante estimar esta fitotoxicidad que puede generar e} EDU cuando se
aplica en altos niveles como [0 menciona Kotscha y Manig (1881), pero no
debemos descartar su utilizacidn por el simple heche de no tener los resultadeos
esperados, puesto que las investigaciones realizadas al respecto han estado
condicionadas a niveles criticos de ozone. Es sin duda apremianie la necesidad de
establecar trabasjos de esta indcle en zonas deonde ef crecimiente urbano e
industrial es inevitable & en otra época del ano. Se debe considerar que la ciudad
de Méxice presenta niveles criticos de ozono durante la época nvemal
presentdndose el fendmeno de inversion térmica; por tanto los resuliados, a bajos

niveles de este contaminanie nos presenia una respussta positiva con &
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aplicacidn de EDU, se puede considerar que la época invernal puede damos un
resultado favarable en la vegetacion urbana de esta cludad, asi como en oiras con

problemas de contaminacién similares per lo tanto, es necesario establecer una

ntan dafios visibles y los cuantificables no son
ostadisticaments significativos es la baja conceniracion que se presentéd durante
los dias en que se llevo el experimento, dabemos considerar que los miveles
superficiales de Oz se producen principaimenie por procesos foloquimicos, las

altas concentraciones de Oz en |z atmdsfera estdn relacicnados con elevada

répidamente en condiciones de aita humedad y bsja acidez y su concentracion
baja a cere durante las luvias). Por tanto las altas concentraciones atmosféricas
de Oz se cbservan usualmente durante la estacion célida o en los meses de
verano como lo manciona Krupa (198%), siendo un caso similar el del mes de
septiembre en la zona de investigacion donde la humedad relativa se encontrd por
arriba del 70% promedio provocando bag concentracidn de este gas, dato gue
podemas corraborar con los dias en gua los niveles de ozono fueron slevades y se

fuvo los vaicres mas bajos en los que a humedad relativa se refiere (anexg,10).

A pesar de que los resuitados de rendimienic no fueron ics esperados debide, a
gue la importancia comercial del rabanitc es su raiz camesa vy de acuerdo & lo
antenormente descrito el testige superd a los apiicados con EDU, no podemos

decir que no tuviera efectividad este producio. Las evaluaciones en io que
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respecta a la parte aérea nos arrcjan datos importanies en cuante a la actuacion
del EDU como protector conira el ozono puesto que se observa en fos parameiros
de peso fresco y seco asi como el drea foliar los tratamientos donde se aplico el
compuesto fueron mas elevados gue el testigo. Ast se pone en evidencia que el
antioxidante protegid 2 las hojas de posibles dafios producidos por ©zOno

menteniendo una mayor drea foliar en los fratamientos donde se aplico.

31 bien no se conoce la forma de actuar del EDU, se sabe que el ozono afecta
directamente al metabolismoc de la plania, puesto que este forma faciimente
radicales libres coma el hidroperoxil (HO?), radical tudréxida (OF ) v el super oxido
(0%, los cusies causan dafio a nivel molecular, celular y hasta su muerte.
Debemos considerar lo que mencicna Guencov, (1874) con respecto al confenido
de peroxidasa que presentan los rabanitos segln Saiisbun y Roos (1994), esta es
una isoenzima gue forma pergxido de hidrégenoc gque da como resuitado la
liberacion de dos moléculas de agua a partir de alcoholes arométicos dejando
restante un radical libre y i ozone puede facilitar dicho proceso razoén por la cual

sa le puede considerar como susceptible a dichc compuesto.

Considerando lo anterior se puede esiabiecer gue el mecanismo de penetracidn
del ozono es via estomética razdn por la cual los dafios iniciales v mas severes se
presentan en las hojas afectando segln Xrupa (1999) principalmenie las células
del parénquima en empalizada Puesto que en esta estructura es donde se
concentra la mayor cantidad de cloropladstos, responsables de proceso

fotosintético lugar donde mencionan (Volin, Reich and Givrish, 1997) acita &l
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ozono. Es por elio que a pesar de haber existido bajos niveles de ozono durante el
experimenio se presentaron dafios en las plantas donde no se aplics el
antioxidante que dieron como resuitado un decrementc en el dosel vegetativo y
como puede observarse en los resultados la aplicacion de EDU fue efectiva
permitiendo Ln mayor crecimiento de tas hojas, siendo la colocacidn del producio

suslo como al follaje

tanto al sus! follaje la que mejores resultados ofrecid aungue ss
importante establecer que no fue el que generd el mejor preducte comercial,
siendo de esta forma la aplicacidn Unicamente al follaje la que permitid valores

mas aceptables en relacidn parte aérea y sistema radical.

De los diferentes tratamienios gue se sometieron & experimentacidn se permite
apreciar la variacion que hay entre uno y otro. Los resultados obtenides resultan
de la influencia del ozono y ias diferentes formas de aplicacion de EDU a la planta.
Las evaiuaciones visuales del dafio producids por antioxidantss al follaje de la
planta, son de tipo subjetive, de forma que una vez hecha la evaluacion, la
exactiud puede ser cuestionable. Se podria considerar que la evaluacion
cuantitativa 28 mas precisa, sin embarge las pérdidas de pesc fresce y contenido
de clorofila se relacionan con ei dafio foliar, a mayor dafio de las hojas menor peso

fresco del follaje
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Vil CONCLUSIONES

El EDU tiemne una efectividad como antioxidante permutiendo un mejor
crecimiento de las hojas aunque puede tener un efecte fitotdxico en la zona

radical,

El tratamiento que presenid los mejores resuliados en cuanto al lugar de
aplicacion fue el que se asperjo al foliaje dsbide a que el ozono penetrs a la
planta via estomatica y sus primeros dafios son en las células del parenquima

en empalizada.

La aplicacidn de EDU al suelo puede generar respuestas negativas por
toxicidad va que la planta io absorbe faciimente v esto generd que, a pesar de
gue &l tratamiento con aplicacion a suslo y follaje presentd los mayores niveles

de tamafic de hoja, no se obtuviera &l mayor volumen de producto comercial.
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Vil RECOMENDACIONES

Rezlizar el experimento en diferentes épocas del afio para poder determinar en
que tiempo existe mayer dafic dado que en el presente experimento no se

tuvieron resuitados que reforzaran las hiptiesis formuladas.

Probar diferentea nivelas de humadad en of cultivo de rebaniic con el finde

conocer |a respuesta de este baje diferentes tipos de estrés hidrico.

Realizar un mayor nimero de repeticiones en cada une de los tratamientos.

Recabar material fotografico de los dafos visuales del cultivo y asi poder

realizar una guia de apreciacidn visual de dafio.

Realizar investigaciones que permitan conocer la forma y sitio de acaién del

EDU.
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AMEXQ 1. ANDEVA Diamefrs ecuatorial en mm
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[Fuentede [G.L [S.C. (.. [F.c. Fi B
‘ Variacion L 0.05 0.014 l
Tratamientos 3| 5B.264583331 22788184441 (.668888481 13 40 NS 4 34 NS j
Error 20 881.375 | 34.08873 ;
Total | 23] 749.7395833 ; |
_ANEXO 2. ANDEVA Altura de ia planta

Fuentede [G.L s.C. C.M. Fc T Ft 1
Yariacion l 0.05 0.01 !
Tratamientos |3 | 145253125 [484.177083 [1.21539926 {3 10 NS [4.94 NS

[ Exror 20 |7967.375  [398.36875 q
! Total [23 | 9419.90625 | B ;

ANEXC 3. ANDEVA Diametro polar

Fuentede |GL |8.C. €. M. F.c. 1 F.t.

Variacién 0.05 0.04
I Tratamientos 3] 4157916667 | 1.599305556|1.088600756 [3.10 NS [4.94 NS
{ Emror 20| 25.70833333] 1285416667 ; [
[Total 23 29 90635 I I
_ANEXO 4. ANDEVA Peso fresco del rabano en gramos

Fueniede  |G.L[S.C. [C.H. Fc. F.t. |
Variacion E | | 0.05 0.01 E
\Tratamientos | 3] 309.0716667  103.0238885 |1 220903285 3 10NS [4.94 NS
[Error | 20| 1687.666667 | 84.38333333| i “
| Total T 23] 1996738333 ! | |

ANEXC 5. ANDEVA Pesc fresco del follaje en gramos

Fuente de lG.L S.C. |C.M. |F.c. \ F.t k
Variacién ! ! ! 0.05 0.04 |

| S ! [ Bt b E—

Tratamientos 3| 3483333333 1.161111111,0.115685005 |3 10CNS [4.94 NS |
Error | 20] 200.7366667 10.03683333] | !
Total | ] 204 221 | 5 |
AMEXO 6. ANDEVA Peso seco del raband en grames

Fuentede |G (S.C. C.M. TF.C. F.t.

Variacién 0.05 C.01
Tratamisntos 3] 0.849133333| 0.2530424444] 0.737286800 |3 10 NS |4.94 NS
Error 20 7678 0.3839

Total 23| 8527133333 i |
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ANEXO 7. ANDEVA Pesg seco del follaje en gramos

Fuente de G.L|S8.C C.M. TF.C. Ft

Variacidn 0.05 0.01
Tratamientos 3] 0.104583333| 0.034861111] 0.283231776]3 10 NS (494 NS
Eror 2G| 2467666667 | 0.123083333 [
| Totai 23:  2.38825 | |
ANEXO 8. ANDEVA Area foliar

Fuente de GL S.C. .M. Fc I Ft

Variacién 0.05 0.01
Tratamientos 3|7 1248.23041| 416.078804] 0.1222100¢{3 10 NS  14.94 NS
Error 20| 88092 0811 3404.60405 |

Total 23] 8834031151 J ; | !
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Anexo 9 Concentracicnes maximas y promedios de Gz en Montecillo Mex.

Dia |Dia Agosto Dia Septiembre Dia Cctubre
juliano uliano julianc
Méxima |Promedio Aéxima Promedio fddxirna |Promedio
pom ppm ppm ppm ppm ppim
1 244 0.6a¢ 0.0401 2741 0.024 0.018
2! 245 00558 0.032 275 0.057 0.033
3 246 0.040 0.0301 278 0.053 0.029
4 247 0.031 0.026 277 0.032 0.023
5 248 0.053 0.032f 278 0.047 0.029
3 248 0.050 0.031 279 Q.088 0.037
7 250 0.030 0.022] 280| 0.036 0.024
8 250 0.032 0.025 281 0.028 0.023
9 251 0.035 0.027
10 252 4.047 0.031
1 253 0.025 0.018
12 254 0.020 0.018
13 255 0.025 0.020
14 256 0038 0.029
15 257 0038 0.027
18 258 0.031 0.024
17 259 G0.a75 0.035
18 280 D110 0.049
18 251 0.100 0.042
20 252 0.147 0.065
21 263 0.139 0.048
22 264 0.145 0 043
23 285 0.058 0.032
236] 24 0 051 0.035 286 0.040 0.025
237 25 0 054 0.034 257 0.053 G.030
238) 26 0.082 0.037 268 0.059 0.034
239| 27 0.045 0032 269 0.070 0.032
240 28| 0.048 0.032] 270 0.035 0.024
241; 29 0 044 0.030 271 0 041 0.024
242 30{ 0043 0032 272 0 031 0.022 T
2431 31 0.047 6.032 273
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ANEXO 10, Datos promedios diarios de la estacién mefecroiégica de Montecilio Edo. De
México

Afio! Dfa | Temp. | Radizcién | Velocidad | Direceién| Humedad Refativa | Humedaq | Humedad Ozona

Media Globat Viento |defviemfo| Max. promedio | Relativa Relativa Haximo
promedjo | Promedfo | altura 2m 4 % Hin. Prom. Hedia promedio

o nfs® % me;rsedla ppm.
1508/ 226 20.5) 3] 28 571 051
= Y 365 Norts & 35 E v
1556 <) 77 Noroeste| E3 46 71 0,062
1998 239 208 Norte Esl 34| &2 0,045
19G3 240 183 Norte 52,5 40 0.8 [oXer]
1968 241 pa) EA] 4 67.5 0,044
1998 242 203 EA 42 &7 0,043
1908 243l 85 Sureste! =B5 48 [CF] 0047
1568 244 20,5 374,7 03 935 48 70,8} 0,08
TEGE 245 5 EINx o7 7 & 7Z5 O
1@ 246 18,3 34581 13| MNoroeste 96 49 72,5 0,04
1908 247 17 365,1 15 Norte ES] 44 68,5 0,034,
1998| 248 21,3 2579 03 89 5 &7 0,083
1998{ 248 20,5 317,1 [K] 35 50 .7 CoS5,
1955 250 19 2979 11 E3 &0 775 o053
ige] A 188 w21 [T Norte 3 =% wa 0032
1868 32 2 482,4! 05 Norte a4 43 71 0035
1958 53 185] 461.2[ 05| Neroeste 575 47 72,2] 0,047
1998 254 18,5 486,2] 3.1 S 855 53 89,3 0,025
1868 255 2t 4805 22 EY) 52 ?1! 0,02
1988 255 168.7] 356.3[ 3 91,5] 34 62,8[_ 0,025
1988] 257 18,2 4805 1.3 87 48 55,5{ 0,033
=] 258 05 2737 0z g 505 71.7| 00
19e8] 269 203 2073 03 : N5 E] LEEE:
1988] 260 2t 2844 05 Sur| @35 3 733 0075
1968] 261[ 208 251 8] 08 Norte! 35 44 8338 0,11
1955 262 265 2498 (13 | 92 53 73 [eX]
1998] %63 21 32,4 a5 } ] 47 0 0,147
== 264 165 075 03 ; 5 52 735 013
| 18] 265 162 432,41 [a¥ Norte| E3 47| 71 0145
1588 266 17,7 ®4.4 3 Sur ES 52 725 0,056
EOES 203 2758 e Norte| o4 85 &8 04
| 1608 268} 5 5324 1] Norceste| 84 58 78 0.053|
= 05 3= o3 ' = & 2T Y]
Lges 270J e 71 02 EA 54 72 6,07
‘U E=3) 271 19,2 E=3) 04 X1 %5 74,8 0,035,
[ 1558 272 208 75 06 Sur] 3 53 5 0,041,
L % =3 55| Horeste EY 52 IS
'1&8 274] 183 20,1 15 Sur] 0 52 71 0,624
fE=3 75 175 4512 05 ES) 44, @5 o057,
[E=3 276| 195 %79 03 EA 45 ) 0,053
1658 277] N E3 52 =5 0o
1998[ 2781 17,3 i i’ a7 48 72,5; 0.047

ey

o
ey
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| 1992 279}_ 17,5 4425 %9@ Nmte| <5 a5 Ti C0eE
! 1408 2&05 19 266 11 Nomestel 6.5 S 77.3\_ 0028
EESE 281 ] 17 4036 1,6 Nom%tei 94 E) 76,51 0,022

ANEXO 11, Niveles de conteminacién enrelacién con ja radiacién presentada duranie el
axperimento,

RADIACICN Y CONCENTRACIONES DE OZONO
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ANEXC 12 Humedad relativa y femperatura en comparacién con niveles de ozono en
Wortecillo Mex.

HR ¥ OZOND MAX.
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