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EFECTO DEL OZONO EN EL DESARROLLO DE LECHUGA (Lactuca sativa L.)
Y PIMIENTO MORRON (Capsicum annuum L.) EN HIDROPONIA

Resumen

En respuesta a los cambios ambientales de Oz las plantas han desarrollado un
conjunto de mecanismos morfoldgicos, bioquimicos y fisioldgicos. El objetivo de
este estudio fue evaluar si ciertas dosis de O3 aplicadas exdgenamente al medio
de cultivo en el crecimiento de plantas de lechuga (Lactuca sativa L.) y pimiento
morron (Capsicum annuum L.) pueden ser subletales y generar un efecto
hormetico en estas. Con base en el fendmeno de dosis: respuesta, denominado
hormesis, la hipotesis fue que ciertas dosis de O3z modifican positivamente el

metabolismo de las plantas e incrementan su crecimiento y productividad.

En lechuga (Lactuca sativa L.) en un sistema hidroponico de plantas en flotacion
se evaluaron dosis de entre: 0.53 a 59.4 mg de O3 L™y se incluyd un testigo sin
03. Las variables del crecimiento que se evaluaron fueron: diametro del tallo,
altura del tallo, altura de hoja, nimero total de hojas, longitud de raiz, peso fresco
de raiz, biomasa seca de raiz, peso fresco y biomasa del vastago. Las plantas
toleraron dosis de entre 0.53 y 5.33 mg L™, aplicadas semanalmente durante el
ciclo completo de crecimiento (11 semanas) y las dosis de 2.66 y 3.96 mg L™

generaron cierto efecto hormetico.

En pimiento morron (Capsicum annum L.) en un sistema hidropdnico en
condiciones de invernadero se evaluaron dosis de: 0.4, 1.2 y 2.66 mg L™ y se
incluydé un testigo sin Ogs, las dosis fueron aplicadas semanalmente al substrato.
Las variables de crecimiento evaluadas fueron: longitud del tallo, diametro del
tallo, nimero de hojas, numero de yemas, numero de inflorescencias, biomasa
total del vastago y biomasa total de los frutos. Los resultados mostraron que las

dosis aplicadas son subletales y generaron cierto efecto hormetico.

Palabras clave: lechuga, chile pimiento, ozono, subletal, hormesis.


http://es.wikipedia.org/wiki/Capsicum_annuum

EFFECT OF OZONE IN THE DEVELOPMENT OF LETTUCE (Lactuca sativa L.)
AND WEEKLY PEPPER (Capsicum annuum L.) IN HYDROPONICS.

Abstract

In response to environmental changes Oz plants have developed a set of
morphological, biochemical and physiological mechanisms. The objective of this
study was to evaluate if a certain dose of exogenously applied O3 to the culture
medium in the growth of lettuce plants (Lactuca sativa L.) and chili pepper
(Capsicum annuum L.) and may generate a sublethal effect on these hormetic.
Based on the phenomenon of dose: response, called hormesis, the hypothesis was
that certain dosages of O3 positively alter metabolism and increase plant growth
and productivity.

In lettuce (Lactuca sativa L.) in a hydroponic system in flotation plants were
evaluated doses ranging from 0.53 to 59.4 mg of O L™ and an untreated O; was
included. Growth variables evaluated were: stem diameter, stem height, leaf
height, total number of leaves, root length, fresh weight of root, root dry biomass,
fresh weight and shoot biomass. The plants tolerate doses of between 0.53 and
5.33 mg L™, applied weekly during the entire growth cycle (11 weeks) and doses of
2.66 and 3.96 mg L™ generated some hormetic effect.

In chili pepper (Capsicum annuum L.) in a hydroponic system under greenhouse
conditions were evaluated doses: 0.4, 1.2 and 2.66 mg L™ and a control was
included without O3, doses were applied weekly to the substrate. Growth variables
evaluated were: stem length, stem diameter, number of leaves, number of buds,
number of inflorescences, total biomass of the stem and total biomass of the fruits.

The results showed that doses are applied and generated some hormetic effect.

Keywords: lettuce, chili pepper, ozone, sublethal, hormesis.



1. Introduccién

En la estratosfera (aproximadamente a 20 km sobre la superficie terrestre) existe
una capa de ozono (O3) que, junto con el oxigeno, absorbe la radiacion
ultravioleta proveniente del sol. Asi, este gas en la atmdsfera protege a los seres
vivos de la radiacion UV extremadamente nociva. En contraste, el Oz en la
troposfera (capa de la atmdésfera en contacto con la superficie terrestre) es el
contaminante atmosférico mas fitotoxico, por su capacidad oxidante mayor que la

del O, (PNUMA, 2000).

A mediados del siglo XX se iniciaron estudios de los efectos del Oz contaminante
del aire en los cultivos y otros tipos de vegetacion. Con ellos se demostré que el
efecto fitotoxico es mayor que en los humanos (Fenger et al., 1999). Los sintomas
debidos a concentraciones elevadas durante periodos cortos son: clorosis y
necrosis en una o ambas caras de las hojas. Los sintomas crénicos se deben a la
exposicion frecuente, periddica e intermitente de las plantas a concentraciones
altas de Os; y mayores a las ambientales, es decir, superiores a 160 pg m™
(Olszyk, 1990), que afectan negativamente el crecimiento, la productividad y la
calidad de los cultivos (Biswas et al., 2008). La pérdida de la produccion global
por este contaminante se ha calculado en 72 a 121 Mt y 11 a 18 billones de

dolares (Avnery et al., 2011).

En los sistemas hidropénicos con recirculacion de solucién nutritiva, es comudn

transportar hongos como: Phytium, Phitoptora, Colletotrichum, Verticillum 6



Fusarium. Bacterias como: Pseudomonas, Claaavibacter 6 Erwinia. Virus como:
virus mosaico del tabaco (ToMV) 6 Virus de la necrosis del tabaco (TNV) (Marlow,

2006).

Las dosis menores que 0.1 mg de O; m™ no tienen efectos secundarios en
organismos superiores, no se consideran contaminantes y son poderosas
bactericidas, fungicidas y viricidas, por lo que puede ser utilizado en desinfeccidon

de soluciones nutritivas (Margulis, 2011; Burleson et al., 1975).

El término “hormesis” proviene de la palabra griega horme que significa impulso,
que a su vez deriva del término griego hormaein, que significa estimular. El
término fue utilizado al describir el efecto estimulador que tenia una substancia
antibiotica extraida de cedro rojo (Thuja plicata L.), al aplicarla sobre algunos

hongos lignicolas (Southam y Ehrlich, 1943).

Los efectos del O3 en los organismos vivos han sido relacionados con el fenémeno
de hormesis. La hormesis es definida como la respuesta bifasica en la que ciertos
agentes quimicos y fisicos afectan a los seres vivos (reaccion dosis — respuesta),
es caracterizada por un efecto de estimulacion por dosis bajas e inhibicion por
dosis altas, también ha sido descrita como un proceso de reparacién adaptativa

(Pérez et al., 2009).

Los primeros reportes aparecen a mediados de la década de 1880 por Hugo
Schulz y Rudolph Arndt, quienes documentaron el fendbmeno de respuesta

estimuladora debida a sustancias téxicas. Schulz fue uno de los primeros en



observarlo al estudiar los efectos de algunas sustancias quimicas en la
fermentacion por levaduras, observando que agentes téxicos estimulaban la

produccion de CO; al ser aplicarse en dosis bajas (Schulz, 1887).

El objetivo de la presente investigacion fue comprobar o descartar la hormesis del
O3 en plantas de lechuga (Lactuca sativa L.) y chile pimiento (Capsicum annuum
L.), durante su crecimiento y productividad. La hipétesis planteada es que las
dosis bajas (menores que las ambientales) de Ogs, aplicadas exdgenamente al
substrato, estimulan la fisiologia de las plantas y promueven el incremento del

crecimiento y de la productividad.
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2. REVISION DE LITERATURA

2.1. El ozono

El O; fue descubierto en el afio 1785 por Von Marum que aprecido su olor
caracteristico. En el afio 1840, Shimbein lo llam6 'OZONQO'. El nombre proviene
del griego que significa 'olor'. Varios afios después, en 1863 se descubrid su
verdadera naturaleza y se comprob6 que no se trataba de peroxido de hidrégeno.
Posteriormente, en 1865 el cientifico Jacques - Louis Soret confirmé que la

molécula estaba formada por tres atomos de oxigeno (Ricaurte, 2006).

El O3 es una de las formas en las que el oxigeno esta en la naturaleza; la
molécula con tres atomos de oxigeno es considerada inestable y correspondiente
a una variedad alotropica (estructura quimica diferente) del oxigeno (Loayza,

2006).

La abundancia del O3 es variable en la cubierta gaseosa del planeta, desde el
nivel del suelo hasta una altura aproximada de 60 km. La proporcidon mayor (cerca
de 90 % del total) se encuentra entre los 15 y 50 km sobre la superficie terrestre
(estratosfera), que es la regién fria de la atmosfera, y el otro 10% se localiza en

los primeros 10 km de altitud (troposfera) (Seinfield y Pandis, 2006).

La cantidad total de O3 atmosférico, se mide en unidades dopson (UD), esta
unidad equivale a un espesor de 0.0lmm?® de Os puro, si se encontrara a la
presion del nivel del suelo (1 atm) atmoésfera y a una temperatura de 0 ° C

(Domenech, 2004).



La molécula del O3 tiene un peso molecular de 48 g/mol y presenta una solubilidad
en agua de 490 cc L' a 25°C. El O3 se encuentra en su fase liquida a una
temperatura de (-l12°C) es de color azul intenso y es explosivo, a una temperatura
de (-193°C) se encuentra en su fase sélida y posee un color negro violaceo (Sala

et al., 1992).

La descomposicion de la molécula de O3z genera oxigeno molecular (O;) vy
naciente (O), éste al reaccionar quimicamente con otro &tomo de oxigeno naciente
forma O3z molecular. El O3 tiene un caracteristico olor acre, generalmente asociado
a tormentas eléctricas. El olor es perceptible por la nariz del humano en
concentraciones ente 0.02 y 0.05 mg L™. Es corrosivo, téxico y altamente soluble
en agua, por lo que es capaz de oxidar compuestos organicos e inorganicos en el

agua (Ricaute, 2006).

Por su inestabilidad, el O3 no puede ser almacenado en recipientes o tanques,
como el O, (Hilde, 2008). Por esto, el O3 que se usa como germicida es producido
a partir de O, por equipos manufacturados con este fin. Debido a su efecto
oxidante, el O3 ha sido utilizado con fines terapéuticos desde hace varias décadas

(Hilde, 2008) bajo los principios de la hormesis.

A mediados de siglo XX se iniciaron los estudios de los efectos de la
contaminacion por O3 del aire en los cultivos y otros tipos de vegetacion. Asi, se
demostré que el O3 es toxico para la plantas y que éstas son mas sensibles que

los humanos (Fenger et al., 1999).



2.1.1. Efectos del O3 en las plantas

El O3 como contaminante en el aire afecta a las plantas. Sus efectos en la
bioquimica y fisiologia celular son variados y repercuten en todos los niveles de
organizacion biologica, poblacién y ecosistema. En general sus efectos pueden

dividirse en agudos y crénicos.

1. -Los efectos agudos son producidos por concentraciones altas de O3 (mayores
a las ambientales), los sintomas generalmente son visibles, como punteaduras o
bandeado de color marrén o pardo-rojizo sobre las hojas.

2. -Los efectos crénicos son provocados por concentraciones moderadas de Os
gue alteran el metabolismo de las plantas y conducen a la senescencia prematura

de las hojas, reducciones del crecimiento, de la productividad o ambas.

Los efectos del O3 en la planta en parte dependen de su absorcién a través de los
estomas, ya que ellos son la via principal de entrada a la planta. Debido a esto, las
concentraciones elevadas de Oj al estar en contacto con los tejidos provocan
muerte celular e incrementa la destruccién del tejido visible; ademéas, causa
cambios en las funciones de las membranas celulares, con lo que se afectan las
concentraciones intercelulares de Ca?', cambia el potencial osmético del

citoplasma y se reducen los procesos fotosintéticos (Who, 2000).

Las respuestas variables entre las plantas y especies al Os; se deben a la

capacidad de los mecanismos de detoxificacion y reparacion de cada una

10



(Massman, 2004); los efectos directos en la fisiologia y el crecimiento de las
plantas se presentan cuando la concentracion es suficientemente elevada para
superar los mecanismos de proteccion intrinsecos. Sin embargo, concentraciones
moderadas también afectan indirectamente los tejidos, debido al gasto energético
gue se genera al activar y mantener los procesos de detoxificacion y reparacion
(Margulis, 2011). Los mecanismos por los que el O3 afecta los tejidos vegetales

son complejos y se conocen parcialmente.

Se han descrito los efectos que tiene el O3 ambiental sobre diferentes cultivos,
también asi se ha demostrado que el efecto en rendimiento que este genera es
diferente en cada especie, lo que nos muestra que existe diferencia entre el grado

de sensibilidad de cada especie (Heck et al, 1983).
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Figura 2.1 Efecto de la concentracion de Oz ambiental en el rendimiento de

algunos cultivos.
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Las dosis pequefias de O3 (<0.1 mg/m®) no afectan el crecimiento de la planta, no
contaminan, y porque es un agente sanitizante poderoso puede reducir y limitar
el uso tradicional de substancias contaminantes como fungicidas y bactericidas
(Margulis, 2011). Por esto, el O3 se usa como desinfectante en la agricultura. La
aplicacion de dosis de 10 g de O3 durante 1 h es suficientes para conseguir la
desinfeccién de 1 m® de agua para riego (Runia, 1994). Esta dosis es efectiva
contra virus, bacterias y hongos. Otras experiencias sefialan que un tiempo medio

de 80 min de exposicién es suficiente con dosis de 6 g/h/m* (Monserrat, 2000).

2.1.2. Mecanismos de accion del O3

El O; inyectado en el agua puede ejercer su poder oxidante mediante dos

mecanismos de accion:

1. Oxidacién directa de los compuestos por el Oz molecular.

2. Oxidacién por radicales libres hidroxilo.

12



Los radicales libres, generados en el agua por su combinacion con las moléculas
de O3, son algunos de los oxidantes mas potentes y la oxidacion que llevan a cabo
es varias veces mas rapida que la oxidacion directa por el Osz. El predominio de
una u otra via de oxidacion depende de las condiciones del medio; con pH bajo
predomina la oxidacion molecular, y en condiciones que favorecen la produccion
de radicales hidroxilo, como con pH elevado o en presencia de peréxido de

hidrogeno, domina la oxidacién mediante hidroxilos (Pérez, 2006).

2.1.3. Efecto del Oz en la solucion nutritiva

El proceso redox que produce el Oz no afecta a los macronutrientes, ni a la
mayoria de los micronutrientes, presentes en la solucidén nutritiva, pero si podria
oxidar al Fe y al Mg. En el primer caso, el contenido de quelato férrico (Fe-DTPA;
sal amonioférrica de acido dietilentriaminopentaacetico) puede disminuir 34 % a
pH 6 y 15 % a pH 4 después de 1 h de tratamiento con Og, aplicado con un
generador de ozono de 10 g (Runia, 1994 a, b). En el caso del Mg en la solucién

nutritiva la precipitacién puede ser de 20 a 50 % (Monserrat, 2000).

13



2.1.4. Mecanismos de proteccion contra O3

La formacion de radicales libres y de formas activas de oxigeno, como los
radicales superéxido (0%) o el ion peréxido (0.%), peroxido de hidrégeno (H,0,) y
radicales hidroxilo (OH"), tiene lugar durante los procesos del metabolismo vegetal
normal, por lo que las plantas disponen de sistemas de proteccion para evitar que
esos radicales dafien a los componentes celulares. En condiciones normales
existe un equilibrio entre la formacién y la destruccion de los radicales libres y
formas activas de oxigeno, este puede ser alterado por factores estresantes, como
temperaturas altas, sequias y la accion de contaminantes atmosféricos, como el

O3 (Alonso et al., 2001).

Los sistemas conocidos de proteccién contra radicales libres y formas activas de

oxigeno son:

a) Proteccidbn enzimatica. Las especies vegetales presentan una serie de
actividades enzimaticas que retardan la actividad de los radicales oxidantes. Las
enzimas superoxido dismutasa, catalasa y peroxidasa catalizan la destruccion del

superoxido y del H,O, (Alonso et al., 2001).

b) Proteccién por moléculas antioxidantes. El acido ascorbico y la vitamina C, son
antioxidantes que ademas de reaccionar directamente con radicales libres
contribuyen con la formacion de ascorbato peroxidasa y glutation, que reaccionan

directamente con el oxigeno y los iones hidroxilo (Alonso et al., 2001).

14



Estos sistemas de proteccion estan ligados a las condiciones ambientales y el
estado fisiologico de la planta, por lo que la actividad y eficiencia de los
mecanismos de proteccion pueden presentar variaciones diarias y estacionales

(Alonso et al., 2001).

2.1.5. El generador de O3

En 1993 se inicid el estudio para implementar un sistema que incorpora Oz al agua
para riego; consiste es un generador de Os, que lo inyecta al agua a través de un

conducto (Ricaurte, 2006).

El O3 puede producirse artificialmente con luz uv o con descargas eléctricas de
voltaje alto al O, del aire o de mezclas gaseosas en las que su concentracion sea
alta. La luz uv es menos efectiva para producir O3 que las descargas eléctricas.
Las descargas de voltaje alto se aplican al O, que se encuentra en un contenedor,
disocian al O,, que se asocian a otras dos moléculas de O,, y se crea el Os

(Bernard et al., 1991).

El O3 es un oxigenante mayor que el Oy, por lo que podria mejorar el proceso
respiratorio celular (Ricaurte, 2006), pero esto en cierta forma puede representar

un gasto de energia extra en la planta.
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2.2 Importancia del oxigeno en las plantas superiores

El O, es vital para las plantas superiores, en la mayoria de las raices la ausencia
del elemento podria resultar fatal al causar en el peor de los casos la muerte

radical (Lynette, 2001).

Las raices requieren entre 3 y 5 mg L™?, para mantener su actividad bioldgica
continua, dia y noche. La optimizacién del contenido de O, en la raiz es critica
para la absorcion eficiente de nutrientes. Las raices que crecen en un ambiente
con mas de 85 % de humedad o menos de 30 % sufren estrés y presentan
actividades bioquimica-fisiologicas extremadamente bajas y en consecuencia, un

ritmo bajo de absorcion de nutrientes y de agua (Marlow, 2011).

2.3 Aireacién de las soluciones nutritivas para cultivo
El O, en la solucién nutritiva es indispensable para el desarrollo de la planta y el
crecimiento de las raices. Para el crecimiento normal de las plantas se requieren

valores minimos de 7 mg de O, por L de solucion nutritiva (Gilsanz, 2007).

La falta de oxigeno en la solucién nutritiva puede afectar la absorcién de minerales
y agua por parte de la planta, esto afecta el crecimiento y acumulacion de biomasa
aérea y radicular, en consecuencia se reduce el rendimiento final del cultivo (Tesi

et al., 2003).
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Las concentraciones adecuadas de O, pueden mantenerse con sistemas de
aireacion de la solucidén nutritiva, como agitacion, recirculacion de la solucién o
inyeccion de oxigeno directamente al sistema. Tanto la temperatura de la solucion
como el tamafio del contenedor afectan los contenidos de O, de la solucion
nutritiva. El incremento de la temperatura disminuye la solubilidad del O, en la

solucion (Gilsanz, 2007).

La disponibilidad del O, est4 estrechamente relacionada con la temperatura, ya
gue en la solucion nutritiva; entre mayor sea la temperatura menor sera la cantidad
de oxigeno disuelto en ella, esta relacion hace que la cantidad de oxigeno disuelto
en la solucion nutritiva disminuya en las horas medias del dia (Morard y Silvestre,

1996).

2.4 Cultivos sin suelo

La hidroponia es parte de los sistemas de produccion de los cultivos sin suelo. En
estos sistemas el cultivo de las plantas se realiza con soluciones acuosas
nutritivas y generalmente en algun soporte solido, que son sustancias inorganicas
u orgénicas inertes o con tasa variable de aporte nutrimental para las plantas.
Algunos soportes de los considerados inertes son perlita, vermiculita, arena y
grava, entre los soportes organicos estan las turbas, corteza de arboles en virutas

y cascara de arroz (Burés, 1997).
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2.5 Pimiento morréon (Capsicum annuum L.)

El pimiento morron (Capsicum annuum L.) es originario de la zona de Bolivia y
Perd, donde ademas de esta especie se cultivaban al menos otras cuatro. El
cultivo de pimiento en invernadero tiene gran potencial en México, ya que es un

cultivo generalmente destinado a la exportacion (Long et al., 1998).

2.5.1 Descripcion botanica del pimiento

-Planta: herbacea perenne de porte variable, con ciclo de cultivo anual, entre 0.5
m (algunos variedades que crecen en campo) y mas de 2 m (la mayoria de los

hibridos cultivados en invernadero) (Long et al., 1998).

-Sistema radicular: pivotante y profundo (dependiente de la profundidad y textura

del suelo), con longitud entre 0.5y 1 m, con raices adventicias numerosas.

-Tallo principal con crecimiento limitado y erecto. A partir de cierta altura emite dos
o tres ramificaciones y contintda ramificAndose en forma dicotdmica hasta el final
de su ciclo, los tallos secundarios se bifurcan después de brotar varias hojas, y asi

sucesivamente (Long et al., 1998).

-Hoja: la hoja es lanceolada, con un 4pice muy pronunciado y peciolo largo. El haz
es liso de color verde intenso. La insercidon de las hojas en el tallo es alterna y su
tamafo depende de la variedad. La nervadura principal parte de la base al borde

de la hoja (Long et al., 1998).
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-Flor: se produce una flor en cada nudo del tallo, son pequefias y su corola es
blanca. Con polinizacion autbgama, aunque puede presentarse aldgama en un

porcentaje menor al 10% (Long et al., 1998).

-Fruto: es una baya hueca, de color variable (verde, rojo, amarillo, anaranjado,
violeta o blanco); algunas variedades cambian de color con la maduraciéon. Su
peso puede variar desde unos gramos hasta mas de 500 g. Las semillas se
encuentran en una placenta y son redondeadas, de color amarillo palido y longitud

variable, de aproximadamente 3 — 5 mm (Long et al., 1998).

2.5.2 Variedades

Las variedades de pimiento se clasifican segun las caracteristicas del fruto que
pueden ser dulces o picantes, tamafio grande o pequefio; de forma cuboides,
cOnica, piramidal; alargada o corta, coloracién verde, naranja, amarrillo y roja

(Turchi, 1999).
Existen tres grupos de los cuales surgen las variedades de pimiento existentes:

1. Variedades dulces: Cultivadas principalmente en los invernaderos. De frutos de

gran tamafio para consumo en fresco e industria de conservera.
2. Variedades de sabor picante: suelen ser variedades de fruto largo y delgado.

3. Variedades para la obtencion de pimenton: son un subgrupo de las variedades

dulces (Turchi, 1999).
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Variedades comerciales de pimiento:

Tipo California: frutos cortos (7 — 10 cm), anchos (6 — 9 cm), con tres o cuatro

cascos marcados, con carne mas o menos gruesa (3 — 7 mm).

Tipo Lamuyo: frutos de 13 - 15 cm de largo y 8 — 10 cm ancho, 3 — 4 léculos.
Suelen ser vigorosos (de mayor porte) estos suelen ser mas tolerantes al frio que

los de tipo California.

Tipo Italiano: frutos de 16 — 17 cm de longitud y 4 — 5 cm en la base, alargados,
estrechos, acabados en punta, de carne fina, se cultivan normalmente en ciclo

anico, con plantacion tardia en septiembre u octubre.

Tipo Marconi: frutos pendulares de 13 a 18 cm de longitud y 8 cm de ancho, 3 — 4
|6culos bien marcados, pulpa muy buena de sabor dulce, se consume verde y rojo

(Turchi, 1999).

2.5.3 Importancia econdmica del pimiento

El chile (Capsicum sp.) es uno de los principales cultivos horticolas en México y de
gran consumo por la poblacién. Su importancia econémica nacional se debe a que
es el décimo producto agricola por su valor de su produccion, que se eleva a 709
148 miles de pesos y su produccion es de 2 055 miles de ton, obtenidas de 133

mil ha cosechadas con rendimiento promedio de 15.5 ton por ha (FAO, 2011).
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El pimiento se destina para su consumo como hortaliza fresca en México, pero la
mayor parte se exporta hacia Estados Unidos de América. La produccion de chile
fresco oscil6 de 1734 a 2055 miles de ton entre los afios 2000 y 2008 (SAGARPA,

2010).

2.6 Lechuga (Lactuca sativa L.)
La lechuga es una hortaliza de gran importancia en el mercado nacional e
internacional; México es el décimo productor mundial, con una superficie

sembrada de 17 313 ha en el afio 2012 (SIAP, 2012).

Olszyk evidencio a la lechuga como un cultivo tolerante al Os, después de no
encontrar dafios ni efectos negativos durante el desarrollo de las plantas al

incrementar las concentraciones ambientales del gas (Olszyk, 1986).
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2.6.1 Descripcion botanica de lalechuga

La lechuga es una planta herbacea anual, dicotiledénea y autdgama,
perteneciente a la familia Compositae (Asteraceae), que es una de las mas
grandes y diversas, su nombre latino (Lactuca) deriva de la palabra “lac” que
significa “leche”, mientras que el término (sativa) hace referencia a la semilla. Es
una de las familias mas diversas de plantas con flores, ya que representa una
décima parte de todas las especies conocidas de angiospermas (Romani et al.,

2002).

La raiz de la lechuga es pivotante y con ramificaciones laterales, se desarrolla en

la capa superior del suelo y raramente sobrepasa los 25 cm de profundidad.

El tallo es cilindrico, muy corto y ramificado. Sus hojas se disponen en forma de
roseta, desplegadas al principio. En algunas variedades, las hojas siguen asi
durante todo su desarrollo (variedades romanas), y en otras forman un cogollo (o

cabeza) mas 0 menos compacto.

Las hojas pueden ser de formas y texturas diversas y con borde liso, ondulado o
aserrado, dependiendo de la variedad. En estadios vegetativos avanzados (en
pre-floracion), la cabeza o el manojo de hojas central se abre y el tallo cilindrico y

ramificado portador de hojas y capitulos foliares avanza (Benedetto, 2005).
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2.6.2 Clasificacion de la lechuga

Existe una gran variedad de tipos y variedades de lechuga, en general estas
pueden clasificarse en grupos de acuerdo a la organizacion que adoptan las hojas
(si forma o no cogollo), cuando la planta llega a su estado de madurez (Ryder y

Whitaker, 1995).

Las variedades de lechuga pueden ser agrupadas por la forma de la planta

(Benedetto, 2005). Asi, los grupos botanicos principales son:

Romanas (Cos o Romaine lettuce L.): tienen hojas erectas, alongadas, con
bordes enteros y nervadura central ancha. En este grupo estan la lechuga
romana, la lechuga “Baby”, la lechuga criolla de invierno (Benedetto, 2005) y

acogolladas (Lactuca sativa L.). Esta puede clasificarse en dos grupos:

o Lechuga mantecosa o troncadero (Butterhead lettuce L.): forman una cabeza

floja con hojas de textura suave, de aspecto aceitoso (Benedetto, 2005).

o Lechuga Iceberg (Crisphead lettuce L.): forman una cabeza compacta con
hojas apretadas de textura quebradiza que se asemejan al repollo y su

consumo mayor es en Estados Unidos de América (Benedetto, 2005).

e Lechuga de hojas sueltas: (Lactuca sativa L.). Esta variedad se caracteriza por
presentar hojas sueltas de color verde amarillento, textura y sabor regular y su

crecimiento es rapido (Benedetto, 2005).
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Lechugas rizadas: de cabeza firme con hojas de textura fragil, nervaduras
laterales de textura aspera y nervaduras centrales prominentes. La cabeza de

tamafo variable de unos 15 cm o0 mas (Montesdeoca, 2009).
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CAPITILO 3. IDENTIFICACION DE DOSIS SUBLETALES DE OZONO EN EL
CULTIVO DE LECHUGA (Lactuca sativa L.)

3.1. Resumen

A la respuesta o conjunto de procesos por los que la dosis baja de un agente
oxidante o algun estimulo estresante es capaz de activar una respuesta
adaptativa, que incremente la resistencia de una célula u organismo frente al
estrés se le conoce como hormesis. El Oz es un oxidante fuerte que causa efectos
perjudiciales en plantas y animales. El objetivo de este estudio fue determinar
dosis subletales de O3 en el cultivo de plantas de lechuga (Lactuca sativa L). Las
dosis fueron aplicadas semanalmente durante el ciclo completo de crecimiento (11
semanas). Con base en el fendmeno de dosis: respuesta, denominado hormesis,
la hipotesis planteada fue que ciertas dosis de ozono alteran favorablemente el
metabolismo de las plantas a un nivel tal que les permite continuar su crecimiento
y productividad. En un sistema hidroponico de plantas en flotacion se evaluaron
distintas dosis de Oz aplicado al medio de cultivo. Las dosis evaluadas fueron de
0.53 a 59.4 mg de O3 L™y se incluyé un testigo sin Os. Las plantas toleraron
dosis entre 0.53 y 5.33 mg L™, aplicadas semanalmente durante el ciclo completo
de crecimiento (11 semanas). Se evalué: la longitud de la raiz (cm), el didmetro del
tallo, el numero de hojas y la longitud de las hojas, biomasa total de raiz, biomasa
seca de raiz (g), biomasa total del vastago y biomasa seca del vastago en plantas
cosechadas semanalmente. Con las dosis de 2.66 y 3.99 mg L™ se observo cierta

tendencia a incrementar numero de hojas, diametro del tallo, biomasa total de
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raiz, biomasa total de tallo, biomasa seca de raiz y biomasa seca de tallo. La
aplicacion controlada de ozono durante el desarrollo de plantas de lechuga en

hidroponia modifica favorablemente el crecimiento.

Palabras clave: lechuga, crecimiento, ozono, dosis subletal.
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3.2Abstract

A response or set of processes by which the low dose of an oxidizing agent or a
stressor is able to activate an adaptive response, which increases the resistance of
a cell or organism to stress is known as hormesis. The O3 is a strong oxidant that
causes harmful effects on plants and animals. The objective of this study was to
determine sublethal doses of O3 in growing lettuce plants (Lactuca sativa L.).
Based on the phenomenon of dose:response, called hormesis. The hypothesis
was that certain doses of ozone alter the metabolism of plants at a level that allows
them to continue their growth and productivity. In a hydroponic system in flotation
plants O3 different doses applied to the culture medium were evaluated. The
evaluated doses were 0.53 to 59.4 mg L of O3 and a control was included without
Os. The plants tolerate doses between 0.53 and 5.33 mg L™, applied weekly during
the entire growth cycle (11 weeks). Among the parameters evaluated, were was
evaluated: the root length, stem diameter, leaf number and leaf length, root total
biomass, root dry biomass, total biomass of the stem and the stem dry biomass in
plants harvested weekly. With doses of 2.66 and 3.99 mg L™ a tendency to
increase number of leaves, stem diameter, total biomass of root, total biomass of
stem, root dry biomass and stem dry biomass was observed. Ozone controlled

during development of lettuce plants in hydroponics application modifies growth.

Keywords: lettuce, growth, ozone, sublethal dose.
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3.3. INTRODUCCION

A la respuesta o conjunto de procesos por los que la dosis baja de un agente
oxidante o algun estimulo estresante es capaz de activar una respuesta
adaptativa, que incremente la resistencia de una célula u organismo frente al

estrés se le conoce como hormesis (Lépez-Diazguerrero et al., 2013).

Las especies vegetales son mas sensibles que los humanos al efecto oxidativo del
O3, ya que exposiciones a concentraciones relativamente bajas (100 pg m™)
causan efectos perjudiciales sobre algunas especies (Fenger et al., 1999). La
variabilidad en la tolerancia a O3 ha sido documentada entre las especies
vegetales. Entre las especies sensibles a exposiciones relativamente bajas de O3
estan algunas cucurbitaceas, como pepinos (Cucumis sativus L.), melones
(Cucumis melo L.) y calabazas (Cucurbita pepo L.) (Eason et al., 1987). En
contraste, se ha sefialado que el O3 en dosis relativamente bajas no provoca
ningun efecto negativo ni en el crecimiento ni en la cosecha de lechuga (Lactuca

sativa L.) (Olszyk et al., 1986).

La lechuga es una hortaliza importante en el mercado nacional e internacional.
México es el décimo productor mundial de esta hortaliza, por la siembra del

cultivo, con superficie de 17313 ha en el afio 2012 (SIAP, 2012).

El presente estudio tuvo como objetivo determinar dosis subletales de O3 en el

cultivo de plantas de lechuga.
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Con base en el fenomeno de hormesis la hipétesis fue que ciertas dosis de O3
alteran el metabolismo de las plantas a un nivel tal que les permite continuar su

crecimiento y productividad.

3.4. Materiales y Métodos

El estudio se desarroll6 en tres etapas, que difirieron en las dosis de O3 aplicadas

al medio de cultivo y fecha de ensayo.

3.4.1. Primera etapa

El objetivo de esta etapa fue conocer las dosis minima y maxima de Oz que
podrian aplicarse para que las plantas permanecieran viables y mantuvieran el

desarrollo adecuado para evaluar los efectos del Os.

La etapa se inicio el 30 de junio de 2012 y se utilizaron 96 plantulas de lechuga de
30 d de edad, con seis o siete hojas. El material fue obtenido de un invernadero

para produccion comercial de hortalizas (Plantulas del Valle SC DE RL DE CV).

El estudio se realiz6 en un invernadero del Posgrado en Botanica, del Colegio de
Postgraduados, en Montecillo, México (19°27' N, 98°54' W). El clima de la region
es subhumedo templado, con lluvias en verano, precipitacién y temperatura anual

media de 636.5 mmy 15.2 °C (Garcia, 2004).
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Las plantas se cultivaron en un sistema hidroponico con raiz flotante. Se usaron
recipientes con tapa de material plastico, con capacidad de 4 L y su tapa, con
cuatro perforaciones equidistantes, que sirvieron de soporte a las plantas. En

cada perforacion se coloc6 una plantula (Figura 3.1).

Figura 3. 1 Arreglo de las plantas de lechuga en los recipientes, para cuantificar

dosis subletales de Os.

Las plantas crecieron en solucidén nutritiva universal de Steiner, preparada con
fertilizantes comerciales. Se prepar6 la solucion nutritiva al inicio del ciclo del
cultivo, a partir de una solucién Steiner al 25 % de su concentracion total, durante
4 semanas se incrementé hasta llegar al 100% y asi se concluy6 el ciclo del
cultivo. El pH y la conductividad eléctrica de la solucion nutritiva se regulé con un

potenciémetro (Hanna modelo: HI 99300) entre 5.5y 6.5.
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La temperatura dentro del invernadero se monitore6 con un HOBO datalogger

(Onset, modelo U12-001).

Después del trasplante, a los recipientes en el invernadero, se permitié que las
plantulas se aclimataran a las condiciones de cultivo durante una semana.
Después, el Oz se aplicO semanalmente con un equipo generador de Og,
proporcionado por la empresa AQUA — EQUIPOS DE MEXICO. El equipo genero
4 mg de O3, por minuto. Las aplicaciones se hicieron burbujeando la solucién

nutritiva con la corriente de O3, (Figura 3.2 Ay B).

Figura 3. 2 Aplicacion de Oz (A), producido por un ozonificador (AQUA —
EQUIPOS DE MEXICO) (B), al medio de cultivo de plantas de

lechuga.
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Las variables evaluadas fueron la presencia de tejido necrosado y la
supervivencia de las plantas. La primera etapa del estudio se desarroll6 con un
modelo experimental completamente al azar, con cuatro tratamientos, testigo (sin

0s), 19.9, 39.9 y 59.4 mg de O; L™, cada uno con cuatro repeticiones y una planta

como unidad experimental.
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3.4.2. Segunda etapa

La segunda etapa se inicio el 12 de julio de 2012. Los resultados de la primera

etapa fueron la base para realizar la segunda.

Tres lotes de plantas similares a las empleadas en la primera etapa fueron
evaluados en la segunda. Las plantas fueron aclimatadas y se cultivaron en las

mismas condiciones a las descritas en la primera etapa (Figura 3.3).

Figura 3. 3 Arreglo de las plantas de lechuga en los recipientes, para cuantificar

dosis subletales de O3, en la segunda etapa del estudio.

Los tratamientos estuvieron representados por un testigo y tres grupos con

concentraciones variables de Os:

a. Aplicacion de 1.98, 3.96 y 5.94 mg de O3 L™ semanalmente y cambio de

la solucién nutritiva después de 2 horas.

37



b. Aplicacién de 0.53, 1.06, y 1.58 mg L™ semanalmente y cambio de la

solucion nutritiva después de 2 horas.

c. Aplicacion de 1.98, 3.96 y 5.94 mg L' semanalmente y cambio de la

solucion nutritiva previo a la aplicacion de Os.

El cambioé de la solucion nutritiva en los tratamientos (a) y (b) se realizd 2 h
después de haberse ozonizado, se hizo porque en otros ensayos se ha visto que
el O3 en ciertas concentraciones, usado para purificar el medio de cultivo, precipita
algunas sales como el Hierro y el Manganeso afectando la composicién del medio

(Pierna y Diaz, 2001).

Las variables evaluadas semanalmente, durante 6 semanas, fueron la longitud de
la raiz, el diametro del tallo, el nUmero de hojas y la longitud de la hoja de la base,
biomasa total de raiz, biomasa seca de raiz, biomasa total del vastago y biomasa

seca del vastago en plantas cosechadas semanalmente.

La longitud de la raiz se separé del vastago y se obtuvo la longitud total de la base
al apice. El diametro del tallo se midi6 en la base. El nimero total de hojas se
contabilizé después de desprenderlas del tallo. Para cuantificar el crecimiento de
la hoja de la base, se marcaron con etiquetas y se midieron semanalmente. El
crecimiento foliar se evalud en las mismas hojas, debido a que la exposicién de
hojas en la planta es continua. Longitud del tallo se midié del apice a la base. Las
longitudes y diametro se midieron con un vernier con pantalla digital (Truper,

modelo: Caldi — 6mp).
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La biomasa total de la raiz y del vastago se obtuvieron en balanza granataria
(Scientech, modelo: SA 120) después de separarlas y lavar ambas secciones de
las plantas. La biomasa seca se obtuvo después de deshidratarlas en una estufa
de secado, a 70 °C, por 68 h. El peso se registr6 en una balanza granataria
(Scientech, modelo: Sa 120). La biomasa del vastago fue la suma de los valores
independientes del tallo y las hojas previamente muestreadas y secadas por

separado.

Cada grupo fue evaluado de acuerdo con un modelo experimental completamente
al azar, con cuatro tratamientos o concentraciones de Oz, cada uno con cuatro

repeticiones y una planta como unidad experimental.

3.4.3. Tercera etapa

La tercera etapa se realiz6 durante 11 semanas, del dia 11 de septiembre al 19 de
noviembre de 2013. Las plantas fueron aclimatadas y se cultivaron en las mismas
condiciones a las descritas en la primera etapa (Figura 3.3). Cinco lotes de plantas
similares a las empleadas en la primera etapa fueron evaluados en la presente

etapa.

Los resultados de la segunda etapa fueron usados para seleccionar las
concentraciones de Oz en esta etapa. El O3 se aplicO semanalmente durante 12
semanas. La solucion nutritiva se renovo 2 h después de aplicar el ozono. El
ozonizador fue el mismo utilizado en las dos etapas anteriores y el ozono (4 mgL™)

se aplico burbujeando la solucion nutritiva
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Los tratamientos seleccionados fueron los siguientes:
1. Testigo

2. 1.33mgL?

3. 266mgL*

4. 396 mgL*

5. 5.33mgL*

La tercera etapa del estudio se desarroll6 con un modelo experimental
completamente al azar, con cinco tratamientos o concentraciones de O3, cada uno

con cinco repeticiones y una planta como unidad experimental.
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3.5. Resultados y Discusion

3.5.1. Primera etapa

Las tres concentraciones de O3 (19.9, 39.9 y 59.4 mg L) evaluadas en la primera
etapa causaron dafios drasticos y acelerados a las plantas. Estos se observaron
20 min después de la aplicacion (Figuras 3.4, 3.5 y 3.6). Estos resultados de las
variables evaluadas demostraron la sensibilidad que las plantas de lechuga
jovenes (edad de 5 semanas) presentaron a esas dosis de Os. Por tal motivo se
consideran estas concentraciones de Oz como altas y toxicas para las plantas de
lechuga, lo que coincide con lo sefalado por Mill (Mill et al., 2003). Los dafios
ocasionados por la concentraciéon menor (19.9 mgL™) se presentaron en la base y
en los bordes de las hojas. En contraste, los dafios causados por las
concentraciones mayores (39.9 y 59.4 mg L™) se observaron en la hoja completa

(Figuras 3.4, 3.5y 3.6).
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Figura 3. 4. Necrosis en la base y los bordes de las hojas en plantas de lechuga
(Lactuca sativa L.) de 5 semanas de edad (a, b y c), causada por

aplicacion de 19.9 mg de O3 L™ en el medio de cultivo.
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Figura 3. 5. Necrosis en tres cuartas partes de las hojas de plantas de lechuga
(Lactuca sativa L.) de 5 semanas de edad (a, b y c), causada por

aplicaciones de 39.9 mg de O3 L™ en el medio de cultivo.
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Figura 3. 6 Hojas de plantas de lechuga (Lactuca sativa L.) de 5 semanas de edad
(a, b y ¢) con zonas completamente necrosadas por la aplicacion de

59.4 mg de O3 L™ en el medio de cultivo.

Debido al desarrollo de dafios acelerados en las hojas pocas plantas sobrevivieron
mas de un dia. La muerte del tejido foliar y la presencia de manchas obscuras en
algunas zonas foliares y en algunas o todas las hojas se observaron en minutos
(20 min y menos de media hora). Las dosis (cantidad y frecuencias de aplicaciéon

de O3) en esta etapa del estudio fueron clasificadas como letales.
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3.5.2. Segunda etapa

Los tratamientos evaluados en la segunda etapa mostraron que dosis de O3 entre
0.53 y 594 mg L* aplicadas semanal a la solucién nutritiva permitieron el
crecimiento y desarrollo de las plantas durante 6 semanas. La concentracion
mayor (5.94 mg L% de O; provocé cierto dafio en algunas unidades
experimentales, que se observé cdmo cambio de color (oscurecimiento) en zonas
localizadas del borde foliar (Figura 3.7). Asi, independientemente de las
alteraciones Vvisibles, los resultados de las variables evaluadas en esta etapa
indicaron que las dosis de O entre 0.53 y 5.94 mg L™ aplicadas semanalmente a

la solucidn nutritiva no fueron letales (Cuadro 3.1).

Figura 3. 7 Dafio del borde foliar en plantas de lechuga (Lactuca sativa L.) causado

por dosis de 5.94 mg de Oz L™ aplicado en la solucién nutritiva.
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Cuadro 3. 1. Valor de significancia (Pr > F), media y agrupamiento de Tukey, obtenidos del analisis de datos de la aplicacién de tres
dosis de O3z a plantas de lechuga.

Diametro del tallo

Longitud de raiz

Biomasa seca de raiz

A B A B €
T D. D, Ds T Dy D, Ds T D. D, Ds T Dy D, Ds T D. D, Ds T D D, Ds |
Pr>F 0.0211 0.0001 0.0003 0.5957 0.1504 0.1076 |
MEDIA 16 11 15 12 16 14 09 22 16 08 10 11 78 57 74 60 78 74 38 101 7.8 48 48 45 |
1A
Tukey A 4 A 1A 1A 2 1 A
A
Y X 54 2 -t a
e 4 A B 2 B 3B 4 A 2 B 3 B
A
B 3 C 2 2 A 3 @ 3 B
2 B
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A B A B ©
T D, D, D3 T D, D, D3 T D, D, D3 T Dy D, D3 T Dy D, D3 T D, D, D3
Pr>F 0.9124 0.0607 0.8625 0.5957 0.1504 0.1076
MEDIA 12.3 12.5 12.5 115 15.6 16.0 11.0 18.0 15.8 14.9 14.8 15.9 27.3 28.0 28.0 26.0 27.3 28.0 26.0 24.0 27.6 28.0 26.0 24.0 T.Testlgo
—— 1 ' 4 ¥ ¥
™ 2 A 2 AB 4 A 2 A 1A 1A D,.1.98,
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3.5.2.1. Numero de hojas

El nimero de hojas por planta incrementd durante las 6 semanas de evaluacion
con tendencia sigmoidal en todos los tratamientos independientemente de la dosis
y tiempo de permanencia de O3z en el medio de cultivo (Figura 3.8 A-C). En
promedio el testigo expuso 16 hojas durante las 6 semanas. En la mayoria de los
tratamientos el primer incremento se observo entre la primera y tercera semana y
el segundo entre la cuarta y sexta. La uUnica excepcion fue en el grupo de
concentraciones (b), en el que con 1.06 mg de Os; L™ la exposicién de hojas
disminuy6 desde la tercera semana (Figura 3.8 B). Hasta las semanas sexta el
namero de hojas continuaba incrementando en las plantas de los tres grupos de
tratamientos. Esto indicé que el O3 aplicado en concentraciones de 0.53 y 5.94 mg

L™ no afect6 negativamente el incremento del nimero de hojas por planta.

El ANDEVA, indicé que al final de las 6 semanas de cultivo existié diferencia
estadisticamente significativa Unicamente en el grupo de tratamientos (b) y la
comparacion de medias mostro que la diferencia se debi6 a la caida descrita antes
(Figura 3.8. B). Los deméas tratamientos con Oj produjeron ndamero

significativamente similar a las plantas del testigo (Figura 3.8. A-C).
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Figura 3. 8. Incremento del numero de hojas en plantas de lechuga (Lactuca sativa

L.) cultivadas en invernadero en sistema hidropénico con raiz

flotante. (A) y (B) Testigo y dosis de O3 aplicadas semanalmente con

renovacion de la solucion nutritiva después de 2 h; (C) testigo y

diferentes dosis de O3 aplicadas semanalmente con renovacién de la

solucion nutritiva una semana después de aplicado el Os.
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3.5.2.2. Longitud de hoja

La longitudinal de la hoja basal en las plantas de los tres grupos de tratamientos
incrementd aceleradamente la primera semana, luego su crecimiento fue minimo y
desde la segunda o tercera semana ya habia alcanzado su valor maximo (entre 16
y 17 cm) en la mayoria de los tratamientos. Estos resultados indicaron que el O3
no afectd el crecimiento longitudinal de las hojas basal y que su crecimiento
maximo lo alcanza desde las etapas iniciales de desarrollo de la planta. El
ANDEVA mostr6 que no existio diferencia significativa entre los tratamientos

(Figura 3.9. A- C).
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Figura 3. 9 Incremento de la longitudinal de la hoja basal en plantas de lechuga
(Lactuca sativa L.) cultivadas en invernadero en sistema hidroponico
con raiz flotante. (A) y (B) Testigo y diferentes dosis de O3 aplicadas
semanalmente con renovacion de la solucién nutritiva después de 2
h; (C) testigo y diferentes dosis de O3 aplicadas semanalmente con

renovacion de la solucion nutritiva una semana después de aplicado

el Os.
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3.5.2.3. Diametro del tallo

El diametro del tallo incrementé en forma lineal durante las 6 semanas de
evaluacion en los tres grupos de tratamientos. Hasta las 6 semanas de cultivo el
tallo alcanz6 13 mm en el testigo y entre 11 y 16 mm en los tratamientos con O3
continuaba creciendo y en ninguno de los grupos de tratamientos se observo la
disminucién del crecimiento de ese 6rgano (Figura 3.10 A-C). Esto indicé que el
O3 no afectd el crecimiento transversal del tallo. EIl ANDEVA del diametro del tallo
mostré la existencia de diferencias estadisticamente significativas entre los
tratamientos del grupo (b) en las Ultimas semanas y la prueba de comparacion de
medias Tukey (p < 0.05) mostré que la aplicacion semanal de 1.58 mg L™
semanalmente, y cambio de la solucion nutritiva después de 2 horas, incrementé
significativamente (45 %) el didametro del tallo respecto al del testigo (Figura 3.10

A-C).

En el mismo grupo las dosis de 1.06 mg L™*, semanalmente y cambio de la
solucién nutritiva después de 2 horas, tendieron a disminuir el crecimiento, sin

diferencia significativa respecto al testigo (Figura 3.10. B).
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Figura 3. 10 Incremento del diametro del tallo en plantas de lechuga (Lactuca
sativa L.) cultivadas en invernadero en sistema hidropdnico con raiz
flotante. (A) y (B) Testigo y diferentes dosis de O3 aplicadas
semanalmente con renovacion de la solucién nutritiva después de 2
h; (C) testigo y diferentes dosis de O3 aplicadas semanalmente con
renovacion de la solucion nutritiva una semana después de aplicado

el Os.
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3.5.2.4. Longitud de raiz

El crecimiento longitudinal de la raiz durante las 6 semanas de evaluacion
incrementd con tendencia sigmoidal en las plantas de los tres grupos tratamientos.
En general, durante las tres primeras semanas de cultivo el crecimiento de las
raices fue casi lineal, en la siguiente semana decayd y entre la cuarta y sexta
semana de evaluacion el crecimiento se reactivo. La longitud maxima promedio en
la raiz de las plantas testigo fue (27 cm). EIl ANDEVA de longitud de raiz mostré
gue no existieron diferencias estadisticamente significativas (P > 0.05) entre los
tratamientos (Figura 3.11 A-C). Estos resultados fueron evidencia de que el O3 no

afectd negativamente el crecimiento longitudinal de las raices.
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Figura 3. 11 Incremento longitudinal de la raiz de plantas de lechuga (Lactuca
sativa L.) cultivadas en invernadero en sistema hidroponico con raiz
flotante. (A) y (B) Testigo y diferentes dosis de Oz aplicadas
semanalmente con renovacion de la solucion nutritiva después de 2
h; (C) testigo y diferentes dosis de O3 aplicadas semanalmente con
renovacion de la solucion nutritiva una semana después de aplicado

el Os.
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3.5.2.5. Biomasa seca raiz

La biomasa seca en la raiz incrementd durante las semanas de evaluacion. En
este parametro después de 4 semanas de evaluacion si se observaron efectos del
Os. El ANDEVA de la biomasa seca de raiz mostro la existencia de diferencias
estadisticamente significativas (p < 0.05) entre los tratamientos de cada grupo y la
prueba de comparacion de medias Tukey (p < 0.05) sefialé que los tratamientos
con 1.98, y 5.94 mg de O5 L™, aplicados semanalmente con cambio de la solucién
nutritiva después de 2 horas (grupo a), acumularon entre 25 y 33 % menos
biomasa que el testigo (3.12 A); ademas, la aplicacién de 1.98, 3.96 y 5.94 mg L™
semanal, con cambio de la solucion nutritiva previo a la aplicacion de Ogs, del grupo
(c) mantuvo la acumulacién menos (entre 30 y 52 %) biomasa en las raices

respecto al testigo (Figura 3.12 C).

Aunque estos resultados pueden interpretarse como un efecto negativo del O3 en
el desarrollo de la raiz, y aunque las plantas para todos los tratamientos fueron
seleccionadas al azar, los tratamientos que acumularon menos biomasa durante

las 4 semanas también iniciaron con menos biomasa (Figura 3.12. A-C).
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Figura 3. 12 Incremento de biomasa seca de raiz en plantas de lechuga (Lactuca
sativa) cultivadas en invernadero en sistema hidroponico con raiz
flotante. (A) y (B) Testigo y diferentes dosis de Oz aplicadas
semanalmente con renovacion de la solucion nutritiva después de 2
h; (C) testigo y diferentes dosis de O3 aplicadas semanalmente con
renovacion de la solucion nutritiva una semana después de aplicado

el Os.
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También se observo que el O3 tuvo efecto positivo en la acumulacion de biomasa
seca de la raiz; en el tratamiento con 1.58 mg L™ semanal, y con cambio de la
solucion nutritiva después de 2 horas, del grupo (b) la biomasa seca acumulada
fue (27 %) mayor que en el testigo (1.65 mg) (Figura 3.12. B). Estos resultados
indicaron que el O3 puede favorecer, o afectar negativamente el crecimiento de las
raices de las plantas de lechuga en dependencia de la concentracion, tiempo de

permanencia en el medio y desarrollo de las plantas.

3.5.2.6 Biomasa seca vastago

El crecimiento del vastago en términos de biomasa seca durante 4 semanas en
todos los tratamientos fue lento hasta la segunda semana y luego se acelerd

significativamente (Figura 3.13.B).

El ANDEVA de biomasa seca del vastago mostré la existencia de diferencias
estadisticamente significativas (p < 0.05) entre los tratamientos de los grupos (b) y
(c) y la prueba de comparaciéon de medias de Tukey (p < 0.05) p < 0.05) sefial6
que la aplicacién semanal de 1.06 de O3 L™ y renovacién de la solucién nutritiva
después de 2 horas, y entre 1.98 y 5.94 mg L™ semanalmente, y renovacion de la
solucion nutritiva previa a la aplicacion de Os inhibié la acumulacion de biomasa
en el vastago hasta en 51 % (Figura 3.13. A-C). En contraste concentraciones de
1.58 mg L™ tuvieron efecto positivo en el crecimiento, pues incrementaron 30 % la

biomasa, con respecto | testigo (Figura 3.13. B).
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Figura 3. 13 Incremento de biomasa seca del vastago en plantas de lechuga
(Lactuca sativa L.) cultivadas en invernadero en sistema hidroponico
con raiz flotante. (A) y (B) Testigo y diferentes dosis de O3 aplicadas
semanalmente con renovacion de la solucién nutritiva después de 2
h; (C) testigo y diferentes dosis de O3 aplicadas semanalmente con
renovacion de la solucion nutritiva una semana después de aplicado

el Os.
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Aunqgue la disminucion del crecimiento en algunos de los tratamientos podria ser
debida al efecto reductor del Oz aplicado sobre algunos micronutrientes como
hierro y manganeso de la solucion nutritiva (Pierna y Diaz, 2001; Monserrat,
2000), los resultados no mostraron una tendencia relacionada a este hecho, pues
fue independiente de la dosis de O3 y la frecuencia de renovacion de la solucion

nutritiva.

3.5.3. Tercera etapa

Esta etapa del estudio se desarrollé con el objetivo de evaluar dosis inocuas de
O3, que promovieran el crecimiento de las plantas (fendbmeno conocido como
hormesis) y que inhibieran parcialmente el crecimiento y conocer las alteraciones
gue provoca el Oz en el crecimiento. Un enfoque similar fue utilizado por Olszyk y
colaboradores (Olszyk et al., 1986) con O3 y otros fitotéxicos. En esta etapa se
utilizaron dosis relativamente bajas (1.33 mg L™), intermedias (2.66 y 3.96 mg L™)
y altas (5.33 mg L™%) que generaron incremento en algin pardmetro del
crecimiento, que fueron inocuas y mantuvieron constante el crecimiento, y
aquellas que tendieron a afectar los mismos o algun otro pardmetro del

crecimiento (Cuadro 3.2).
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Cuadro 3. 2 Valor de significancia, media y agrupamiento de Tukey, obtenidos del analisis de datos de la aplicacion
de cuatro dosis de O3z a plantas de lechuga.

Longitud de hoja Longitud de raiz Diametro del tallo Numero de hojas
T D D, D; D; T D D, Ds Ds T D, D, D; D; T D D, D; D;
Pr>F 0.2867 0.5010
Media 102 106 11.7 113 106 128 138 137 140 151 178 188 191 180 187 342 390 386 380 40.0
Tukey 3 A 5 A 3 A 5 A
A A A A
4 A 4 A 2 A 2 A
A A A A
Agrupa- 5 A 2 A 5 A 3 A
A A A A
miento 2 A 3 A 4 A 4 A
A A A 1 B
1 A 1 A 1 A
Biomasa total de raiz Biomasa total del vastago Biomasa seca de raiz Biomasa seca del vastago
T Dy D, Ds Ds T Dy D, D3 Ds T Dy D, Ds D3 T D, D, D3 D3
0.0037 0.1399 0.0099 0.0072

37.5 50.4 51.9 39.1 375 217.7 289.9 282.4 246.5 289.3 2l 2.8 3.0 21 27 11.4 151 159 12.8 155

3 A 3 A 3 A 3 A
A A A A
2BA 5 A 2 AB 5 A
B A A A B A
5BAC 3 A 5AB 2 AB
B C A A B A B
4B C 4 A 4 AB 4 AB
1 C 1 A 1 B 1 B

T: Testigo, D1 1.33 mg L™, D,: 2.66 mg L™, D3: 3.96 mg L™, D4: 5.33 mg L™
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3.5.3.1. Crecimiento de la hoja basal, del tallo y la raiz

En esta etapa del estudio, el incremento de la longitud de la hoja basal de los tres
tratamientos con O3 fue notablemente similar al testigo (Figura 3.14. A). También

el crecimiento del tallo y de la raiz fueron similares al del testigo (Figura 3.14. By

C).
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Figura 3. 14 Incremento en longitud de la hoja basal (A), del tallo (B) y la raiz (C)

de plantas de lechuga (Lactuca sativa L.) cultivadas en invernadero

en sistema hidroponico con raiz flotante con diferentes dosis de O;

aplicadas semanalmente, + el error estandar.
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3.5.3.2. Diametro del tallo y niumero de hojas

El diametro del tallo y nimero de hojas en las plantas con las cuatro tratamientos
con O3 evaluados en esta etapa del estudio incrementaron continuamente en as
11 semanas de evaluacion, en forma similar al testigo. La Unica excepcion fue el
namero de hojas en el Gltimo muestreo, en el que los tratamientos con O3 tuvieron

14 % mas hojas que el testigo (Figura 3.15. A-B).
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Figura 3. 15 Incremento en el didmetro del tallo (A) y nimero de hojas (B) de
plantas de lechuga (Lactuca sativa L.) cultivadas en invernadero en
sistema hidroponico con raiz flotante con diferentes dosis de Oj;

aplicadas semanalmente, + el error estandar.
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3.5.3.3. Biomasa total de la raiz y vastago

El peso total (peso fresco) de la raiz y el vastago en las plantas de todos los
tratamientos incrementaron constantemente durante las 11 semanas de
evaluacion. Después de 10 y 11 semanas de crecimiento, la biomasa total de la
raiz y del vastago de la mayoria de los tratamientos con O3 fue significativamente
mayor (hasta 37 %) que en el testigo (Figura 3.16. A-B). Estos resultados
indicaron que aunque las diferencias se presentaron al final del desarrollo, el O3

tuvo efecto positivo en el crecimiento total de las plantas.
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Figura 3. 16 Incremento en el peso total de la raiz (A) y vastago (B) de plantas de
lechuga (Lactuca sativa L.) cultivadas en invernadero en sistema
hidroponico con raiz flotante con diferentes dosis de O3 aplicadas

semanalmente, + el error estandar.

3.5.3.5. Biomasa seca de laraiz y del vastago

La biomasa seca de la raiz y el vastago en las plantas de todos los tratamientos
incrementd constantemente durante las 11 semanas de evaluacion. En la dltima
semanas de evaluacion, la biomasa seca de ambas regiones de las plantas de los
tratamientos con 1.33, 2.66 y 5.33 mg de Oz L™ fue significativamente mayor
(hasta 42 % en la raiz y 35 % en el vastago) que en el testigo (Figura 3.17. A-B).
Estos resultados indicaron que, como en el caso de la biomasa total, los efectos
del O3 en la biomasa seca se presentaron al final del desarrollo, y fueron positivos,

pues la ganancia de biomasa fue significativa respecto al testigo.
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Figura 3. 17 Incremento en biomasa seca de la raiz (A) y del vastago (B) de
plantas de lechuga (Lactuca sativa L.) cultivadas en invernadero en
sistema hidropdnico con raiz flotante con diferentes dosis de Osj

aplicadas semanalmente, + el error estandar.
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Los resultados de este estudio indicaron que la lechuga en cultivo en condiciones
de invernadero en sistema hidroponico fue susceptible a dosis entre 19.9 y 59.4
mg de Os; L. Pero fue tolerante a concentraciones entre 0.53 y 5.94 mg L. Sin
embargo, este Ultimo grupo de concentraciones permiti6 ademas expresar
hormesis, lo que coincide con lo sefalado por otros autores (Mills et al., 2007). Los
resultados también confirmaron la variacion intraespecifica de sensibilidad de las
plantas al O3 sefialada previamente en otras especies por Brosche et al. (2010).
Es conveniente sefalar que la definicidbn de cultivo sensible o tolerante a O3 es
imprecisa. Los cultivos pueden ser identificados como sensibles en dependencia
de si los dafios y sintomatologia en el follaje son visibles en las primeras etapas
del crecimiento, pero esto puede no dar lugar necesariamente a un impacto
negativo en el crecimiento y, consecuentemente en el rendimiento al final del
desarrollo. Los estomas son las estructuras foliares que responden a la presencia
de O3 en el ambiente. Picchi et al. (2010) proponen que la tolerancia puede estar
relacionada con la variacién genotipica de la capacidad de respuesta al cierre
estomatico en reaccion al Os. Los cultivares que reaccionan al Oz con el cierre de
los estomas podria decirse que son relativamente insensible a este gas pues las
lesiones seran menos visibles, dado que la dosis de O3 se reducira con el cierre
estomatico. Sin embargo, el cierre estomatico prolongado reducira la fijacién de C,
y asi el crecimiento y rendimiento se afectaran. Estudios recientes han identificado
algunos sitios del genoma asociados a la resistencia o susceptibilidad al O3z en
trigo y arroz (Ainsworth et al., 2008; Frei et al., 2010), lo que sugiere que las

diferentes entre y dentro de las especies esta regulada genéticamente.
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3.5.4. Conclusiones

Las plantas de lechuga son afectadas por aplicaciones de O3 s6lo cuando estas
sobrepasan los 5.94 mg L. En contraste con dosis menores a 5.94 mg L™
resultaron ser subletales en plantas de lechuga al no afectar el crecimiento de
estas, ya que el estrés oxidativo causado es minimo y provoca un estimulo
fisiologico que se refleja en un crecimiento y desarrollo mayor, esto indica que
dosis menores de 5.94 mg L™ son capaces de provocar un efecto de hormesis a

las plantas de lechuga.
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CAPITILO 4. EFECTO DE DOSIS SUBLETALES DE OZONO AL MEDIO DE
CULTIVO EN EL CRECIMIENTO DE PLANTAS LECHUGA (Lactuca sativalL.)

4.1. Resumen

Los efectos biolégicos del O3 en las plantas han sido estudiados por mas de 50
afos. Las plantas han desarrollado un conjunto de mecanismos morfolégicos,
bioquimicos vy fisiolégicos de respuesta a los cambios ambientales de Oj;. El
objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de dosis subletales de O3 aplicado al
medio de cultivo en el crecimiento de plantas de lechuga (Lactuca sativa L.). Con
base en el fenébmeno de dosis: respuesta, denominado hormesis, la hipotesis fue
que ciertas dosis de Oz modifican positivamente el metabolismo de las plantas e
incrementan su crecimiento y productividad. En un sistema hidropoénico de plantas
en flotacién se evaluaron dosis de 2.66 y 3.96 mg L™ y se compararon con un
testigo sin Os. Las variables del crecimiento que se evaluaron fueron fueron:
diametro del tallo, altura del tallo, altura de hoja, nimero total de hojas, longitud de
raiz, peso fresco de raiz, biomasa seca de raiz, peso fresco y biomasa del
vastago. Las plantas completaron su ciclo de crecimiento sin algin dafio aparente
causado por Os. Diferencias significativas (p < 0.05) en el didmetro del tallo,
biomasa seca de la raiz y biomasa seca del tallo fueron detectadas por efecto del
Os.

Palabras clave: hormesis, Lactuca sativa L. , dafio fisioldgico, ozono.
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4.2. Abstract

The biological effects of O3 in plants have been studied for over 50 years. Plants
have developed a set of morphological, biochemical and physiological mechanisms
of response to environmental changes Oz. The objective of this study was to
evaluate the effect of sublethal doses of O3 applied to the culture media on the
growth of lettuce plant (Lactuca sativa L.). Based on the phenomenon of dose:
response, called hormesis, the hypothesis was that certain doses of O3 positively
alter the metabolism of plants and increase their growth and productivity. In a
hydroponic system floating plants doses of 2.66 and 3.96 mg L™ were evaluated
and compared to a control without Oz. Growth variables that were evaluated were:
stem diameter, stem height, leaf height, total number of leaves, root length, root
fresh weight, root dry biomass, fresh weight and shoot biomass. The plants
complete their growth cycle without any apparent damage caused by Os.
Significant differences (p< 0.05) in stem diameter, dry biomass of the root and
stem dry biomass were detected by the effect of Os.

Keywords: hormesis, Lactuca sativa L., physiological damage, ozone.
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4.3. Introduccion

Hormesis es la respuesta o conjunto de procesos por los que la dosis baja de un
agente oxidante o algun estimulo estresante es capaz de activar una respuesta
adaptativa, que incremente la resistencia de una célula u organismo frente al
estrés (Lopez-Diazguerrero et al.,, 2013). Los primeros reportes aparecen en la
década de 1880 por Hugo Schulz y Rudolph Arndt, quienes documentaron el
fendbmeno de respuesta estimuladora debida a sustancias toxicas. Schulz fue uno
de los primeros en observarlo al estudiar los efectos de distintas sustancias
quimicas en la fermentacion por levaduras, y reportd que agentes toxicos al
aplicarse en concentraciones bajas estimulaban la produccion de CO,, mientras
gue la produccién se inhibia al aplicarse en dosis altas (Schulz, 1887; Calabrese y
Baldwin, 2003). La evidencia cientifica acerca de la estimulacion de los sistemas
biolégicos con dosis bajas de sustancias toxicas esta documetado en
publicaciones especializadas (Allender et al., 1997; Appleby, 1998; Calabrese y
Baldwin, 1999).Durante algunas décadas las respuestas estimulantes del
crecimiento en las plantas con dosis bajas de compuestos quimico téxicos han
sido documentadas principalmente por especialistas de las malezas. Uno de los
estudios en plantas mas antiguo es el del herbicida 2-metil-4-cloro-fenoxiacético
(MCPA). Desde la identificacion de la sal sédica del MCPA como herbicida (Allen
et al., 1978) las auxinas sintéticas han sido reconocidas por sus efectos nocivos
en las plantas en dosis altas, opuestos a su funcion de estimular la elongacion de
los tejidos vegetales, en los que se encuentran naturalmente en concentraciones

bajas (1 mg kg™ de tejido) (Cedergreen et al., 2007).

72



Actualmente existen diversos ejemplos de herbicidas que dafian a las plantas en
dosis altas y estimulan el crecimiento a dosis bajas. Este fendmeno de hormesis
constituye un uso alternativo posible de esos y otros compuestos toxicos para las
plantas, como el Oz, y que, sin embargo, estd comprometido por la variabilidad

aparente del fenomeno (Belz y Piepho, 2013).

El O; es un oxidante fuerte y es un desinfectante efectivo porque destruye
impurezas y contaminantes biolégicos (virales y bacterianos) a través de
modificacion o inactivacion de moléculas mediante la oxidacion de dobles enlaces
(Booker et al.,, 2009). Los efectos bioldgicos del Oz en las plantas han sido
estudiados por mas de 50 afios (Sudhakar et al., 2011). Las plantas han
desarrollado un conjunto de mecanismos de respuesta para responder a varias
tensiones ambientales mediante cambios morfologicos, bioquimicos vy fisiolégicos

provocados por O3 (Sudhakar et al., 2007; Nagendra-Prasad et al., 2009).

El Oz provoca cambios en la fisiologia y el metabolismo de las plantas, al
interaccionar con los antioxidantes; las primeras moléculas en reaccionar con esta
molécula son los lipidos de la membrana plasmatica, los aminoacidos de las
proteinas de las membranas y la gran variedad de metabolitos localizados en la

pared celular (Fiscus et al., 2005).
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El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto del O3 aplicado al medio de cultivo
en el crecimiento de plantas de lechuga (Lactuca sativa L.). Con base en el
fendbmeno de dosis: respuesta, conocido como hormesis, la hipotesis fue que dosis
subletales de O3 modifican positivamente el metabolismo de las plantas e

incrementan su crecimiento y productividad.

4.4. Materiales y Métodos

El estudio se realiz6 en un invernadero del Posgrado en Botanica, del Colegio de
Postgraduados, en Montecillo, México (19°27' N, 98°54' W). El clima de la region
es sub-humedo templado, con lluvias en verano, precipitacion y temperatura anual

media de 636.5 mm y 15.2 °C (Garcia, 2004).

Se emplearon plantulas de lechuga de la variedad Bubba F1, de 30 d de edad, con

6 0 7 hojas, obtenidas de un invernadero para produccion comercial de hortalizas.

Las plantas se cultivaron en un sistema hidropoénico con raiz flotante. Se usaron
recipientes de material plastico, con capacidad de 4 L y tapa, que sirvio de
soportes a las plantas, con cuatro perforaciones equidistantes. En cada una se
colocd una plantula. La aireacién al medio se le proporciono con cuatro bombas
generadoras de O, (ECOPET ©, modelo 1688), oxigenando la solucién 5 min al dia

(Figura 4.1).
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Las plantas crecieron en solucidon nutritiva universal de Steiner, preparada con
fertilizantes comerciales. Se prepard la solucion nutritiva al inicio del ciclo del
cultivo, a partir de una solucién Steiner al 25 % de su concentracion total, durante
4 semanas se increment6 hasta llegar al 100 % y asi se concluyé el ciclo del
cultivo. El pH y la conductividad eléctrica de la solucién nutritiva se regulé con un
potenciometro (Hanna modelo: HI 99300), el pH durante el cultivo fue de entre 5.5
y 6.5. La temperatura dentro del invernadero se monitorio con un HOBO

(datalogger marca Onset, modelo U12-001).

Después del trasplante, a los recipientes en el invernadero, se permitié que las
plantulas se aclimataran a las condiciones de cultivo durante una semana.
Después, el Oz se aplico semanalmente, durante 10 semanas con un equipo
generador de ozono, proporcionado por la empresa AQUA — EQUIPOS DE
MEXICO (Figura 4.2.). El equipo genera de 4 mg L* de Os; por minuto. Las
aplicaciones se hicieron burbujeando la solucién nutritiva con la corriente de ozono
(Figura 4.3.) el tiempo adecuado para obtener concentraciones de O3z de 2.66 y

3.96 mg L™
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Figura 4. 1 Organizacion de las plantas de lechuga cultivadas en invernadero en

sistema hidroponico con raiz flotante y aireacién al medio.

Figura 4. 2 Ozonificador utilizado en plantas de lechuga cultivadas en invernadero

en sistema hidropdnico con raiz flotante.
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Figura 4. 3 Forma de aplicacion de Oz en plantas de lechuga cultivadas en

invernadero en sistema hidropdnico con raiz flotante.

Las variables evaluadas fueron la longitud de la raiz, el didmetro del tallo, el
namero de hojas y la longitud de las hojas, biomasa total de raiz, biomasa seca de
raiz, biomasa total del vastago y biomasa seca del vastago en plantas cosechadas
semanalmente y se concluyo 10 semanas después.
La longitud de la raiz se obtuvo separando la raiz del vastago y se medi6 la
longitud total de la base al apice. El diametro del tallo se midié en la base con un
vernier con pantalla digital (Truper, modelo Caldi — 6mp). El nUmero total de hojas
se contabilizé después de desprenderlas del tallo. Para cuantificar el crecimiento
foliar, las hojas de las plantas seleccionadas se marcaron con etiquetas y esas
hojas se midieron cada 3 dias. En el ensayo preliminar las mediciones se
realizaron en hojas al azar, pero las tendencias del crecimiento fueron confundidas
debido a que la exposicién de las hojas es continua en la planta. EI nimero total
de hojas se contabilizé6 después de desprenderlas del tallo. Longitud del tallo se

midio del apice a la base.
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La biomasa total de la raiz y del vastago se obtuvo después de separar y lavar
ambas secciones de las plantas en balanza granataria (Scientech, modelo SA
120). La biomasa seca de ambas secciones de las plantas se obtuvo después de
deshidratarlas en una estufa de secado, a 70 °C, por 68 h. El peso se registré en
la balanza granataria (Scientech, modelo SA 120). La biomasa del vastago fue la
suma de los valores independientes del tallo y las hojas previamente muestreadas

y secadas por separado.

El estudio se desarroll6 con un modelo experimental completamente al azar
(Figura 4.4.), con dos concentraciones de Oz y un testigo, y diez repeticiones por
tratamiento, cada una representada por una planta. Los datos obtenidos en la
cosecha se analizaron con ANDEVA y comparacion multiple de medias con el
paquete SAS. Las gréficas se desarrollaron en el programa Sigma Plot de Jandel

Scientific (Version 10.0).

78



0: | D;

Figura 4. 4 Arreglo de las unidades experimentales (macetas) en el estudio
realizado con plantas de lechuga cultivadas en invernadero en
sistema hidropdnico con raiz flotante. T: testigo sin Os; con 2.66 0

3.96 mg L™

4.5 Resultados y discusion

El ANDEVA muestra la existencia de diferencias estadisticamente significativas
entre las variables; diametro del tallo, biomasa total del vastago y biomasa seca
del vastago, sin diferencia estadisticas entre el resto de las variables y la prueba
de comparacion de medias de Tukey, muestra que la dosis de 3.96 mg/L™

acumulo mayor biomasa en las variables (Cuadro 4.1).
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Cuadro 4. 1. Valor de significancia (Pr > F), media y agrupamiento de Tukey, obtenidos del analisis de datos de la
aplicacion de dos dosis de O3 a plantas de lechuga.

T D; D, T D; D, T D, D, T D, D, T Dy D, T Dy D,
Pr>F 0.296 0.8050 0.718 0.554 0.8383 0.1843
Media 19.2 214 215 20.0 20.6 20.8 13.0 13.3 13.5 27.2 30.1 30.2 20.5 20.1 19.8 36.1 43.8 415
ukey 3 A 3 A 3 A 3 A 1 A 2 A
A A A A A A
2 A B 2 A 2 A 2 A 2 A 3 A
Agrupa— B A A A A A
miento 1 B 1 A 1 A 1 A 3 A 1 A
Biomasa seca de la raiz Biomasa total del vastago Biomasa seca del vastago ‘ T Testlgo
. )
T D, D, T D, D, T D, D,
0.0001 0.0102 0.0215 D;. 2.66 mg L-l
1.43 2.54 2.31 187.7 221.0 230.4 10.9 11.7 12.1
2 A 3 A 3 A . -1
N N N D2:3.96 mg L
3 A 2 A 2 A B
A A A B
1 A 1 B 1 B
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4.5.1 Diametro del tallo

El diametro del tallo incrementd linealmente durante las 10 semanas de evaluacion
en los tres tratamientos. Hasta las 10 semanas de cultivo, el tallo continuaba
creciendo y en ninguno de los tratamientos se observo la disminucion del
crecimiento de ese érgano. Esto indicé que el Oz no afectd negativamente el
crecimiento transversal del tallo. Ademas, a partir de la sexta semanas un
crecimiento ligeramente mayor de los tallos en presencia de ambas dosis de O3

fue evidente (Figura 4.5).

El analisis de varianza ANDEVA del diametro del tallo mostré la existencia de
diferencias estadisticamente significativas (p < 0.03) entre los tratamientos en las
10 semanas, y la prueba de comparacion de medias Tukey (a = 0.05) mostré que

1 incrementd

la aplicacion semanal de las dosis de 2.66 y 3.96 mg de O3z L
significativamente (16 %) el valor de sus medias con respecto al del testigo, sin

diferencia significativa entre los tratamientos con O3z (Figura 4.5).
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Figura 4. 5 Incremento del diametro del tallo de plantas de lechuga (Lactuca sativa

L.) durante 10 semanas, sin y con seis aplicaciones semanales de O3

cultivadas en invernadero en sistema hidropénico con raiz flotante, +

el error estandar.
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4.5.2. Longitud del tallo

El crecimiento longitudinal del tallo durante las 10 semanas de evaluacion
incremento casi linealmente en los tres tratamientos. Hasta las 10 semanas de
cultivo, la longitudinal de este érgano continuaba incrementando en las plantas de
los tres tratamientos. Sobresalié, un decremento del crecimiento del tallo del
testigo y de las plantas con la dosis baja de O3 entre la séptima y octava semana y
la suspension total en el tratamiento con 3.96 mg de O3 L™'; no obstante, en las
siguientes 2 semanas el crecimiento del tallo se reactivo en los tres tratamientos.
Esto indic6 que el Oz no afectdé negativamente el crecimiento longitudinal

(crecimiento primario) promedio del tallo (Figura 4.6).

El andlisis de varianza ANDEVA de altura del tallo después de 10 semanas de
crecimiento mostré que no existio diferencia estadisticamente significativa (p <
0.05) entre los tratamientos. Aunque el crecimiento del tallo en presencia de la
dosis mayor de Oz parecid inhibirse entre la cuarta y quinta semana, su
reactivacion provoco que los tallos de las plantas de este tratamiento terminaran

sin diferencia significativas respecto a los otros tratamientos (Figura 4.6).
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Figura 4. 6 Crecimiento longitudinal acumulado del tallo de plantas de lechuga
(Lactuca sativa L.) durante 10 semanas, sin y con seis aplicaciones
semanales de O3y cultivadas en invernadero en sistema hidropénico

con raiz flotante, + el error estandar.

4.5.3. Longitud de la hoja

La longitudinal de la hoja de las plantas de los tres tratamientos incremento
aceleradamente las primeras dos semanas, luego en las siguientes 3 semanas
decallé y después de la quinta semana alcanzé su valor maximo (cerca de 14 cm).
Estos resultados indicaron que el O3z no afectdé negativamente el crecimiento

longitudinal de las hojas (Figura 4.7.).
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Aunque, en promedio el crecimiento longitudinal foliar del testigo presento valores
ligeramente menores que en los tratamientos con O3 el analisis de varianza

mostroé que no existié diferencia significativa entre los tratamientos (Figura 4.7.).

16
14 1
-+ 4
12 P
‘c 10 - /‘/;
- }
© 8
5 /
< /
A
/ ) Testigo
2 J — =& — 266mglL?
* 396mg Lt
0 - . : :
0 2 4 6 8 10

Tiempo (semanas)

Figura 4. 7 Crecimiento acumulado en longitud de las hojas de plantas de lechuga
(Lactuca sativa L.) durante varias semanas, sin y con seis
aplicaciones semanales de Oz, en invernadero en sistema

hidroponico con raiz flotante, + el error estandar.
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4.5.4. Namero de hojas

El nUmero de hojas por planta durante las 10 semanas de evaluacion incremento
con una tendencia ligeramente sigmoidea en los tres tratamientos, con el
incremento mayor entre las 4 y 8 semanas de cultivo. Hasta las 10 semanas el
namero de hojas continuaba incrementando en las plantas de los tres
tratamientos. Esto indicé que el Oz no afectd negativamente el incremento del

namero de hojas por planta (Figura 4.8).

A partir de la cuarta semana de cultivo las plantas del testigo tuvo valores
ligeramente menores del nimero de hojas que las de los tratamientos con Og; y
aunque en la sexta semana la diferencia (11 %) fue significativa, el analisis de
varianza indicé que al final de las 10 semanas de cultivo no existi6 diferencia

estadisticamente significativa entre los tratamientos (Figura 4.8.).
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Figura 4. 8 Acumulacion en numero de hojas por planta de lechuga (Lactuca sativa
L.) durante 10 semanas, sin y con aplicacion semanal de O3 en
invernadero en sistema hidropénico con raiz flotante, + el error

estandar.

4.5.5. Longitud de raiz

El crecimiento longitudinal de la raiz durante las 10 semanas de evaluacion
incrementd con tendencia sigmoidea en las plantas de los tres tratamientos.
Durante las cuatro primeras semanas de cultivo el crecimiento de las raices fue
lineal en las plantas de los tres tratamientos. En las siguientes 5 semanas, entre la
cuarta y novena semana de evaluacion, el crecimiento disminuyé casi totalmente y

al final se reactivd. Estos resultados fueron evidencia de que el O3z no afectd
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negativamente el crecimiento longitudinal de las raices.

El analisis de varianza de longitud de raiz mostro que no existieron diferencias

estadisticamente significativas entre los tratamientos (Figura 4.9.).
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Figura 4. 9 Crecimiento acumulado en longitud de raiz de plantas de lechuga
(Lactuca sativa L.), cultivadas durante 10 semanas, sin y con seis
aplicaciones semanales de O3z en invernadero en sistema

hidroponico con raiz flotante, + el error estandar.
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4.5.6. Biomasa total de raiz

El incremento del peso humedo en las raices generd curvas doble sigmoideas de
crecimiento durante las 10 semanas de evaluacion en los tres tratamientos.
Durante las primeras tres semanas la acumulacion de biomasa humeda en las
raices de las plantas de los tres tratamientos fue imperceptible. A partir de la
cuarta semana y hasta la décima semanas de cultivo la acumulacion de biomasa
hiameda en las raices de las plantas de los tres tratamientos fue fluctuante e
incremento, en dependencia del tratamiento, hasta 46 g. En ambos tratamientos
con O3 el aumento fue ligera y gradualmente mayor que en el testigo (Figura 4.10).
Esto indic6 que el Oz no afectdé negativamente la acumulacién de biomasa radical

de las plantas.

El andlisis de varianza de la biomasa total de la raiz mostré que existio diferencia
estadisticamente significativa entre los tratamientos, especificamente en la décima
semana de crecimiento las plantas ambos tratamientos con O3z acumularon, entre
21 y 24 % méas biomasa fresca en las raices que el testigo (Figura 4.10). Este
resultado indicé que aunque el O3 no promovid el crecimiento longitudinal de las
raices, respecto al testigo, si propicid su crecimiento transversal, incremento de

raices adventicias o ambos.
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Figura 4. 10 Acumulacion de biomasa total de raiz de plantas de lechuga (Lactuca
sativa L.), cultivadas durante 10 semanas, sin y con seis aplicaciones
semanales de Oj en invernadero en sistema hidropénico con raiz

flotante, + el error estandar.

4.5.7. Biomasa seca de raiz

Similar al incremento del peso hiumedo de la raiz, la acumulacion de biomasa seca
en las raices gener6 curvas sigmoideas de crecimiento, durante las 10 semanas
de evaluacién en los tres tratamientos. También, en las primeras tres semanas la
acumulacion de biomasa seca en las raices de las plantas de los tres tratamientos

fue minima y a partir de la cuarta y hasta la décima semanas de cultivo la
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acumulacion de biomasa seca en las raices de las plantas de los tres tratamientos
incrementd, sb6lo que este aumento siguid una tendencia sigmoidea en los
tratamientos con O3 y al final del estudio, entre las semanas ocho y 10, el aumento
tuvo tendencia lineal. Esto contrastd con la acumulacion de biomasa seca de las
plantas testigo, pues su incremento fue evidente después de la tercera semana y
hasta la octava, pero en las ultimas (7 y 8 semanas) el aumento fue minimo.
Ademas, a partir de la octava semana su crecimiento se mantuvo sin cambio. Asi,
en ambos tratamientos con O3 el aumento fue gradualmente mayor que en el
testigo y las plantas del tratamiento con la dosis menor de O3 tendié a acumular
mas biomasa seca en sus raices que las del tratamiento con la dosis mas alta
(Figura 4.11.). Estos resultados indicaron, como los anteriores, que el O3 no afectd

negativamente el crecimiento de las raices.

El analisis de varianza de la biomasa seca de raiz mostré la existencia de
diferencias estadisticamente significativas (p < 0.01) entre los tratamientos, y la
prueba de comparacién de medias Tukey (a = 0.05) sefalé que la aplicacion
semanal de Oj tuvo efecto positivo en la acumulacion de biomasa seca en ese
organo, pues el incremento fue significativamente mayor que en el testigo en el
muestreo a las 10 semanas, y que la biomasa acumulada fue mayor
significativamente mayor con la dosis de 2.66 mg L™, que con 3.96 mg L™ y en la
evaluacion final la diferencia en biomasa acumulada alcanzé 65 y 57 %,

respectivamente, mas que en el testigo (Figura 4.11.).

91



30

25 - [

20 - 4 ’/

I 151 ;<¥/ .
(@) /E{// - I (]
8 -
1 10- .
/'3
7
05 1 /¥
/’/’/' o Testigo
00{ ** — & — 266mglLt
-—-- 3%mglL?
0 2 4 6 8 10 12

Tiemno (semanas)

Figura 4. 11 Acumulacién de biomasa seca de raiz de plantas de lechuga (Lactuca
sativa L.), sin y con seis aplicaciones semanales de O3 cultivadas en
invernadero en sistema hidroponico con raiz flotante, + el error

estandar.
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4.5.8. Biomasa total del vastago

El incremento de la biomasa total del vastago generé curvas de tipo doble
sigmoideas de crecimiento durante las 10 semanas de evaluacion en los tres
tratamientos. Las curvas de acumulacion de esta variable en el tiempo fueron
notablemente similares a las obtenidas con el peso humedo en las raices
(comparar Figura 4.8 y 4.9), la diferencia principal fue la magnitud del peso
acumulado en cada érgano, pues el vastago alcanzo6 hasta 250 g y la raiz menor
de 50 g. Asi, durante las primeras 3 semanas la ganancia de biomasa humeda en
el vastago de las plantas de los tres tratamientos fue casi imperceptible. A partir de
la cuarta semana y hasta la décima semanas de cultivo la acumulacién de
biomasa humeda en el vastago de las plantas de los tres tratamientos incremento,
con fluctuaciones independientes del tratamiento, hasta alcanzar valores cercanos
a 250 g. En ambos tratamientos con O3 el aumento fue ligeramente mayor que en
el testigo (Figura 4.12.). Esto indicé que el Oz no afectdé negativamente la

acumulacion de biomasa total del vastago.

El analisis de varianza de la biomasa total del vastago mostr6 la existencia de
diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos, al menos en una
fecha. La comparaciéon multiple de medias indicé que la dosis de 3.96 mg de O3 L™
propicié la acumulacién (11 %) significativa de biomasa total en el vastago,

respecto al testigo, en la novena y décima semana de desarrollo (Figura 4.12.).
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Figura 4. 12 Acumulacién de biomasa total del vastago de plantas de lechuga
(Lactuca sativa L.), sin y con seis aplicaciones semanales de O3

cultivadas en invernadero en sistema hidropénico con raiz flotante, +

el error estandar.

4.5.9. Biomasa seca del vastago

El crecimiento del vastago, durante las 10 semanas, expresado como cantidad de
biomasa seca en las plantas de los tres tratamientos mostré tendencia sigmoidea

simple. Por la tendencia contratd con la tendencia de acumulacion de la biomasa
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hameda de los mismos vastagos, ya que ésta mostré tendencia doble sigmoidea.
La acumulaciéon de biomasa seca en el vastago en las primeras 3 semanas fue

cercana a cero en las plantas de los tres tratamientos y se aceleré entre la sexta 'y

décima semana de cultivo.

En esta etapa de incremento la acumulacion de biomasa seca en el vastago de las
plantas de los tratamientos con Oz tendié a ser mayor que en el testigo (Figura
4.13.). Como en el caso de las otras variables del crecimiento, descritas antes los
resultados de acumulacion de biomasa seca del vastago indicaron que el O3 no
afectd negativamente el crecimiento de las plantas. El analisis de varianza de
biomasa seca del vastago mostro la existencia de diferencias estadisticamente
significativas (p < 0.0215) entre los tratamientos, y la prueba de comparacion de
medias de Tukey (p < 0.05) sefialé que la aplicacion semanal de las dosis de 2.66
y 3.96 mg de Oz L™ tuvo efecto positivo en el crecimiento, al incrementar
significativamente el valor de sus medias, entre 10 y 11 %, con respecto a la del

testigo, sin diferencia significativa entre los dos tratamientos con Os. (Figura 4.13.)
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Figura 4. 13 Acumulacion de biomasa seca del vastago de plantas de lechuga
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el error estandar.
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Los cultivos difieren en la susceptibilidad al O3 y han sido clasificados como
sensibles o resistentes (Mills et al., 2007). La variacion intra e interespecifica de
sensibilidad de las plantas al O; es amplia (Brosche et al., 2010) y estudios
recientes han identificado algunos sitios del genoma asociados a la resistencia o
susceptibilidad al O3 en trigo y arroz (Ainsworth et al., 2008; Frei et al., 2010). La
definicion de cultivo sensible a Oz es imprecisa. Los cultivos pueden ser
identificados como sensibles en dependencia de si los dafios y sintomatologia en
el follaje son visibles en las primeras etapas del crecimiento, pero esto no da lugar
necesariamente a un impacto negativo en el rendimiento de semilla o fruto en los

cultivos al final del desarrollo.

De hecho Sawada y Kohno (2009) demostraron en arroz y Picchi et al. (2010) en
trigo que cultivares en los que el rendimiento de semilla son impactados
mayormente por O3z son aquellos que mostraron sintomas de dafio visible en las
hojas. Los estomas son las estructuras foliares que responden a la presencia de
O3 en el ambiente. Picchi et al. (2010) proponen que la tolerancia puede estar
relacionada con la variacion genotipica de la capacidad de respuesta al cierre

estomatico en reaccion al Os.

Los cultivares que reaccionan al Oz con el cierre de los estomas podria decirse
que son relativamente insensible a este gas pues las lesiones seran menos
visibles, dado que la dosis de O3z se reducira con el cierre estomatico. Sin
embargo, el cierre estomatico prolongado reducira la fijacion de C, y asi el

crecimiento y rendimiento afectaran.
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4.6. Conclusiones

Independientemente de la toxicidad del O3 en los sistemas vegetales es posible
identificar dosis que pueden ser clasificadas como subletales para el crecimiento

de las plantas de lechuga.

Dosis subletales de O3 modifican positivamente el metabolismo de las plantas de
lechuga y propician el incremento significativo de su crecimiento y productividad,;
aunque los incrementos no sean comunes y similares en todos los componentes

del rendimiento.

Aunqgue las dosis subletales de O3 utilizadas en el presente estudio estimularon el
crecimiento y desarrollo de los plantas de lechuga los incrementos alcanzados en
este estudio pueden calificarse como discretos.
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CAPITULO 5. EVALUACION PRELIMINAR DE DOSIS SUBLETALES DE
OZONO EN CHILE PIMIENTO (Capsicum annuum L.)

5.1. Resumen

El objetivo de este estudio fue determinar un método de aplicacion y dosis
adecuadas de O3 para modificar positivamente el metabolismo de plantas de chile
pimiento (Capsicum annuum L.) y mejorar su crecimiento y productividad. Las
plantas se cultivaron en un sistema hidroponico en condiciones de invernadero.
Las dosis evaluadas (0.4 a 1.2 mg L™) fueron aplicadas semanalmente mediante
inyeccion al substrato. Los resultados mostraron que con las dosis de
aplicaciones realizadas se provocO un efecto positivo en el crecimiento y
desarrollo de las plantas. Dosis de O; entre 0.8 y 1.2 mg L™ aplicadas
semanalmente, durante seis semanas, a plantas de pimiento morrén al inicio de la
etapa reproductora, son subletales y, considerando los incrementos no
significativos del crecimiento y aumento de las estructuras reproductoras puede

indicarse que tuvieron cierto efecto hormético.

Palabras clave: Capsicum annuum L. hormesis, ozono, pimiento, subletal.
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5.2. Abstract

The aim of this study was to determine a method of application and adequate
doses of O3 to positively modify the metabolism of plants chili pepper (Capsicum
annuum) and improve their growth and productivity. Plants were grown in a
hydroponic system under greenhouse conditions. The evaluated (0.4 to 1.2 mg L™)
were applied weekly dose by injection to the substrate. The results showed that at
doses of applications carried caused a positive effect on growth and development
of plants. O3 dose between 0.8 and 1.2 mg L™ applied weekly for six weeks,
pepper plants at the beginning of the reproductive stage peppers are sublethal and
considering not significant increases in growth and increased reproductive

structures may be noted that they had some hormetic effect.

Keywords: Capsicum annuum L., hormesis, ozone, pepper, sublethal.
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5.3. INTRODUCCION

El chile pimiento (Capsicum annuum L.) es uno de los principales cultivos
horticolas en México, en el afio 2012 la produccion nacional ocupo el segundo
lugar en la produccion mundial, con 134 mil hectareas cosechadas (SIAP, 2012).
Su importancia radica en el hecho de que es un cultivo para exportacion y en la
cantidad de mano de obra necesaria para su produccion, ésta oscila entre 120 y

200 jornales por hectarea cosechada (Long et al., 1998).

En un estudio realizado con el objetivo de identificar los efectos del O3 como
contaminante en cultivos de importancia agricola como ajo (Allium sativum L.) y
tabaco (Nicotina tabacum L.) se determind que el grado de fisiopatias causadas
por este gas en la troposfera fue elevandose de acuerdo con la edad fisiologica de
las plantas, afecto principalmente la parte basal y apical de las hojas con sintomas
de diferente coloracién, causando necrosis total (tizon) en algunos casos (Andreu

et al., 2010).

También, se ha encontrado una elevada variabilidad de la sensibilidad intra e

interespecifica al O3 (Black et al., 2000).
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Un estimulo pequefio repetido, en el momento adecuado, puede tener efecto
positivo en la reaccion de un organismo a factores bioticos y abidtico que en otras
condiciones serian nocivos o aceleradores del envejecimiento biolégico (Kyriazys,
2003). A la respuesta o conjunto de procesos por los que la dosis baja de un
agente oxidante o algun estimulo estresante es capaz de activar una respuesta
adaptativa, que incremente la resistencia de una célula u organismo frente al

estrés se le conoce como hormesis (Lopez-Diazguerrero et al., 2013).

Asi, con base en el fendmeno de hormesis, el presente estudio tuvo como objetivo
determinar un método de aplicacion y dosis adecuadas de Oz para modificar

positivamente el metabolismo de plantas y mejorar su crecimiento y productividad.

5.4. Materiales y Métodos

La presente investigacion se realizé en un invernadero del Posgrado en Botanica
del Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo (19° 28" 4.26" N, y 98° 53'
42.18" O y 2 250 m de altitud) (Garcia, 2004). Las plantas incluidas en las
evaluaciones fueron de pimiento morrén variedad Canon y estaban en etapa de
floracion; esto debido a que la floracion es la etapa mas sensible al estrés

generado por factores bioticos y a
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bidticos (Taiz y Zeiger, 2006). Las plantas estaban en un sistema hidroponico
constituido por bolsas plasticas de 35 X 35 cm con al soporte o0 substrato de roca
roja de origen volcanico (ignea) o tezontle y un sistema de riego por goteo

elaborado con poliducto negro (Figura 5.1).

2012/06/23

Figura 5. 1 Arreglo de los tratamientos en el invernadero. T: testigo, D1-D3: dosis

1 a3deOa,.

Dieciséis plantas fueron elegidas aleatoriamente; de ellas cuatro fueron
mantenidas como testigo sin Oz y a otros tres grupos, con cuatro plantas cada

uno, les fueron aplicadas las siguientes dosis de Os: 0.4 0.8y 1.2 mg L™,
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Con la finalidad de que el gas estuviera en contacto con la raiz, la aplicacion de O3
se realizé con jeringas de 20 ml de capacidad, la inyeccion se hizo, en los cuatro
puntos cardinales, a 5 cm sobre la base de las masetas (Figura 5.2). A las plantas
testigo se les inyecto el aire contenido en la jeringa en substitucion de Os. La
aplicacion se realiz6 semanalmente, durante 6 semanas. El Oz se generd con un

ozonizador (OZONOTRON), a partir de O, (Figura 5.3).

Figura 5. 2 Aplicacién de O3 en la base de las macetas.
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Figura 5. 3 Ozonificador utilizado en plantas de chile pimiento cultivadas en

invernadero en sistema hidropdnico.

Las evaluaciones se realizaron durante 10 semanas, en las primeras seis, del 16
de junio al 21 de julio del 2012 se aplic6 el Oz y las siguientes cuatro semanas, del
28 de julio al 18 de agosto, se continué con las evaluaciones para observar
cualquier efecto o respuesta posterior a las aplicaciones que mostraran las

plantas.

Las variables evaluadas semanalmente fueron altura del tallo 1, altura del tallo 2,
diametro del tallo, nimero de hojas, numero de yemas florales, nimero de

inflorescencias, y niumero de frutos.
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La altura se midié con cinta métrica desde la base del tallo hasta el apice; el
diametro del tallo se midié con vernier con pantalla digital en la base de la planta,
el nimero de hojas se contabilizé visualmente considerando hojas de mas de un
centimetro de longitud; el nimero de yemas florales se contabilizd visualmente
considerando todas las presentes en la planta; nimero de flores se contabilizé
visualmente considerando todas las presentes en la planta y namero de frutos,
igual que en las variables anteriores se contabilizaron visualmente, considerando
los frutos amarrados hasta la fecha del muestreo. El estudio se desarroll6 con un
modelo experimental completamente al azar con cuatro repeticiones y una maceta

con una planta por repeticion.

5.5 Resultados y discusion

El ANDEVA muestra la existencia de difrencias estadisticamente significativas
Gnicamente en la variable; longitud del tallo 1, y la prueba de comparacion de
medias de Tukey muestra que con la aplicacién de 0.8 mg/L™" de O3 se genera un

mayor crecimiento del tallo (Cuadro 5.1).
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Cuadro 5. 1 Valor de significancia (Pr > F), media y agrupamiento de Tukey, obtenidos del analisis de datos de la
aplicacién de tres dosis de O3 a pimiento morron.

T D, D, Ds T D, D, Ds T D, D, Ds T D, D, Ds
Pr>F 0.0326 0.3566 0.1206 0.2077
Media 55.7 72.7 64.7 53.2 60.7 69.3 64.0 63.5 14.1 15.3 15.4 148 407 46.3 40.0 35.0
Tukey 2 A 2 A 3 A 2 A
A A A A
Agrupa-miento 3 AB 3 A 2 A 1 A
A B A A A
1 A B 4 A 4 A 3 A
B A A A
4 A
4 B 1 A 1 A
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Numero de yemas

Numero de flores

Numero de frutos

T Dy D, D3 T D; D, D3 T D1 D, D3
0.4908 0.9622 0.2330

4.7 6.6 55 4.2 0.75 0.65 0.50 0.75 4.0 3.6 5.0 5.2
2 A A A
A A A
3 A A A
A A A
1 A A A
A A A
4 A A A

T: Testigo, D1.0.4, D,:0.8, D3:1.2.
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5.5.1. Longitud del tallo 1y 2

El tallo 1 y 2 incrementaron continuamente su longitud durante las semanas de
evaluacion. En ambas variables se observd una tendencia no significativa (p >
0.05) de crecimiento longitudinal mayor (17 a 25 %) en los tratamientos con las
dosis de 0.4 y 0.8 mg de O; L™ en las cuatro semanas posteriores a la aplicacién
del gas (Figura 5.3). Estos resultados indican que las dosis evaluadas fueron
subletales para las plantas de pimiento morrén en etapa de floracion y las

menores tuvieron cierto efecto hormético.
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Figura 5. 4 Crecimiento acumulado en altura del tallo 1 (A) y altura del tallo 2 (B)
de plantas de chile morron (Capsicum annuum L.) al inicio de la
etapa de floracién sin (testigo) y con diferentes dosis de Oj;

(aplicadas durante seis semanas (de 0 a 6), + el error estandar.

113


http://es.wikipedia.org/wiki/Capsicum_annuum

5.5.2. Didmetro del tallo y numero de hojas

Como el caso de la longitud del tallo, el didmetro incrementd continuamente
durante las semanas de evaluacion en todos los tratamientos, pues casi duplicé su
diametro (Figura 5.5 A). Aunque las diferencias no fueron significativas, este
resultado confirmd que las dosis aplicadas pueden clasificarse como subletales

para las plantas de pimiento morrén en etapa de prefloracion.

mg L
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6 - 60
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EM g
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S 12 - 5

- 30

10 - o0

8 ‘ ‘ 10

Tiempo (semana)
Figura 5. 5 Crecimiento acumulado en diametro del tallo (A) y nimero de hojas (B)
de plantas de chile morron (Capsicum annuum L.) al inicio de la
etapa de floracién, sin (testigo) y con diferentes dosis de Oj;

(aplicadas durante seis semanas (de 0 a 6), + el error estandar.
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El nimero de hojas por planta (Figura 5.5. B) mostré tendencias y cambios menos
claros que la altura del tallo 1 y altura del tallo 2 y del didmetro del tallo (Figuras

5.4 A-By 5.5 A) durante las semanas de evaluacion.

5.5.3. Numero de yemas, flores y frutos.

En todos los tratamientos el nimero de yemas incrementé con el tiempo de
muestreo hasta la quinta semana de evaluacion, en éste muestreo alcanzé los
valores maximos y luego disminuyé. En esta variable se vio cierta tendencia de las
dosis menores de 0.4 y 0.8 mg L™, para promover la presencia de yemas florales.
Las diferencias entre los tratamientos no fueron significativas, en parte debido a
que la variabilidad del numero de esas estructuras entre las unidades
experimentales de cada tratamiento fue amplia, y alcanzé mas de 50 % dentro de
los tratamientos (Figura 5.5 A). En general, estos resultados, como los del
crecimiento del tallo indican que las dosis de O3 aplicadas pueden clasificarse
como subletales para las plantas de pimiento morrén en etapa reproductiva y que

mostraron cierta tendencia de desarrollo de hormesis.
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La tendencia de incremento mayor del crecimiento apunta a la posibilidad de
haber detectado diferencias significativas si las evaluaciones se hubieran

continuado realizando algunas semanas.

La presencia de inflorescencias, como la cantidad de yemas, mostré diferencias
no significativas entre los tratamientos (Figura 5.6 A- B); pero el tratamiento con
0.4 mg L™ mostré tendencia al incremento del nimero de inflorescencias durante
el periodo total de evaluaciéon. Ademas, como en las variables ya descritas
ninguna de las dosis de O3 evaluadas afectd negativamente el numero de

inflorescencias.
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Figura 5. 6 Incremento en niumero de yemas (A), inflorescencias (B) y frutos (C)
en plantas de chile morrén (Capsicum annuum L.) al inicio de la
etapa de floracidon, sin (testigo) y con diferentes dosis de Oj

(aplicadas en las primeras seis semanas), + el error estandar.
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Las primeras dos semanas, desde el inicio del estudio, las plantas no presentaron
frutos, a partir de la tercer semana las plantas de los cuatro tratamientos
presentaron entre cinco y siete frutos en promedio. La cantidad de frutos por
planta increment6 aceleradamente y los valores maximos se obtuvieron entre la

quinta y sexta semana de evaluacion (Figura 5.6 C).

Estos resultados permiten sefialar que el numero de frutos tendid a ser
incrementado por dosis de 0.8 y 1.2 mg de O3 L™, pues la tendencia de incremento
se presentd desde la primera semana de aparicion de estas estructuras (semana 3
de evaluacion). Asi, en la octava semana, la diferencia no significativa entre el
testigo y el tratamiento con la dosis mayor de Oz era de cuatro frutos por planta (8

en el testigo y 12 en el tratamiento con 1.2 mg L™).
5.6. Conclusiones

Dosis de O; entre 0.8 y 1.2 mg L™ aplicadas semanalmente, durante seis
semanas, a plantas de pimiento morrén al inicio de la etapa reproductora, son
subletales y, considerando los incrementos no significativos del crecimiento y
aumento de las estructuras reproductoras puede indicarse que tuvieron cierto

efecto hormético.
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CAPITILO 6. CRECIMIENTO DE PLANTAS DE CHILE PIMIENTO (Capsicum
annuum L.) EN HIDROPONIA CON OZONO EN EL MEDIO DE CULTIVO

6.1. Resumen

El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto del O3 (2.66 mg L™), aplicado al
medio de cultivo, en el crecimiento de plantas de chile pimiento (Capsicum
annuum L.) en hidroponia. Con base en el fendmeno de dosis: respuesta,
denominado hormesis, la hipoétesis fue que el Oz modifica positivamente el
metabolismo de las plantas e incrementaria su crecimiento y productividad. Las
plantas se cultivaron en un sistema hidropdnico en condiciones de invernadero.
Las dosis evaluada de O; (2.66 mg L) fue aplicada semanalmente, durante 13
semanas, a partir de la emergencia de las plantulas, a la solucién nutritiva. Las
variables evaluadas fueron longitud del tallo, diametro del tallo, nimero de hojas,
namero de yemas, numero de inflorescencias, biomasa total del vastago y
biomasa total de los frutos. El disefio experimental fue completamente al azar, con
300 plantas por tratamiento (testigo y con Os3) y una planta como unidad
experimental. Los resultados mostraron diferencias estadisticamente significativas
en altura del tallo y biomasa total de los frutos; el O3 disminuy6 la altura del tallo e
incrementd la biomasa de los frutos, respecto al testigo. Se encontrd también que
las aplicaciones realizadas provocaron un efecto positivo en el incremento de
estructuras reproductivas de chile pimiento. La dosis de 2.66 mg L™ de O3 aplicada
semanalmente a las plantas de pimiento morron no es letal y practicamente no

tuvo efecto hormético.
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Palabras clave: Capsicum annuum L., hormesis, 0zono, pimiento, subletal.

6.2. Abstract

The aim of this study was to evaluate the effect of O3 (2.66 mg L-1), applied to the
culture medium on the growth of plants chili pepper (Capsicum annuum) in
hydroponics. Based on the phenomenon of dose: response, called hormesis, the
hypothesis was that the O3 positively modifies the metabolism of plants and
increase their growth and productivity. Plants were grown in a hydroponic system
under greenhouse conditions. The assessed Os; (2.66 mg L™) dose was given
weekly for 13 weeks, from seedling emergence to the nutrient solution. The
variables evaluated were stem length, stem diameter, number of leaves, number of
buds, number of inflorescences, total biomass of stem and total biomass of fruits.
The experimental design was completely randomized, with 300 plants per
treatment (control and O3) and a plant as an experimental unit. The results showed
statistically significant differences in stem height and total biomass of the fruits; O3
decreased stem height and increased biomass of fruits, compared to the control. It
was also found that applications made caused a positive effect on increasing
reproductive structures chili pepper. The dose of 2.66 mg L™ of O3 applied to plants

weekly pimento is not lethal and practically had no hormetic effect.

Keywords: Capsicum annuum L., hormesis, ozone, pepper, sublethal.
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6.3. Introduccion

Durante mas de 50 afios se han publicado resultados de investigaciones con el fin
de dar a conocer los efectos perjudiciales que genera el O3 sobre la vegetacion.
Se han tratado de explicar los mecanismos por los cuales actia este gas, la
mayoria de las investigaciones coinciden en que los mecanismos son demasiado
complejos y continban siendo materia de estudio (Sala y Giuseppe, 1992;

Massman, 2004).

Algunas publicaciones indican que los dafios mayores mostrados por las plantas
se han manifestado una vez que el O3 penetra por los estomas (Ashmore 2005).
Esta absorcion esta regulada principalmente por la apertura estomatica y, a la vez
ésta por las condiciones ambientales (temperatura, radiacion y humedad) y
factores fisiologicos (edad de la hoja, fenologia y presencia de hormonas

vegetales) (Fiscus et al., 2005).

En algunos estudios la exposicion de los érganos vegetativos y reproductivos de
las plantas al O3, se han observado efectos negativos asociados a la senescencia
prematura de las hojas, reduccién de la captacion de luz, y variacion en la

actividad fotosintética (Fuhrer y Booker, 2003; Fiscus et al., 2005).

En un estudio realizado en jitomate, en el que las plantas se expusieron a
concentraciones de 47 ppb de Ogj, se observo que esta dosis del gas redujo la

produccion en términos de peso y retardo la cosecha (Bermejo, 2002).
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La diferencia entre especies a la sensibilidad al O3 se ha demostrado también. En
un estudio realizado en una leguminosa (Trifolium cherleri L.) y una graminea
(Cynosurus echinatus L.) con aplicacion de Os, en camaras disefiadas
especificamente para el analisis de efectos de los contaminantes atmosféricos, se
detecté mayor sensibilidad de la leguminosa respecto a la graminea; el efecto fue
detectado como reduccion de biomasa tanto aérea como subterranea de la

graminea (Sanz et al., 2005).

Black y colaboradores (Black et al., 2000) documentaron los efectos negativos
directos del O3 en la formacion de brotes y floracion, por causar esterilidad del

polen y propiciar el aborto floral.

La mayor parte de las publicaciones que describen los dafios causados por el O3
estan basadas en el contacto directo de las hojas de las plantas con el gas
(Booker et al., 2009). Asi, con base en el fendbmeno de hormesis el objetivo de
este estudio fue evaluar el efecto de una dosis subletal de Ogs, aplicada por el
sistema de riego, y por ende el contacto directo con la raiz de la planta, en el

crecimiento y productividad de plantas de chile pimiento.
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6.4. Materiales y métodos

La presente investigacion se realizé en un invernadero del Posgrado en Botanica
del Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo (19° 28" 4.26" N, y 98° 53'

42.18" Oy 2 250 m de altitud).

Se utilizaron 600 plantas de chile pimiento (Capsicum annuum L.), variedad Bragi
F1, de 65 d de edad, previamente germinadas en charolas de poliestireno de 200
cavidades y podadas a doble tallo. Las semillas fueron obtenidas de la empresa
Premier Seeds, México. Las plantas se trasplantaron el 16 de Junio de 20013, a
un sistema hidropdnico constituido por bolsas plasticas de 35 X 35 cm con soporte
o substrato de roca roja de origen volcanico (ignea) o tezontle y un sistema de

riego por goteo elaborado con poliducto negro, tubin y estacas (Figura 6.1).

Figura 6. 1 Organizacién y sistema de cultivo de las plantas de chile pimiento

(Capsicum annuum L.) dentro del invernadero.
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El estudio se desarroll6 con un modelo experimental completamente al azar con
siete repeticiones por tratamiento, cada una representada por una planta. Los
datos obtenidos en la cosecha se analizaron con ANDEVA y comparacion multiple
de medias, con la prueba de Tukey, con el paquete SAS. Las graficas se

desarrollaron en el programa Sigma Plot de Jandel Scientific (Version 10.0).

Los tratamientos de distribuyeron aleatoriamente en las seis hileras de siembra
disponibles en el invernadero (Figura 6.2) dejando las dos de las orillas sin
muestrear y como barrera en los extremos, esto para evitar en los resultados una

tendencia que pudiera estar dada por el efecto orilla del invernadero.
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Figura 6. 2 Arreglo de las unidades experimentales en el estudio realizado con
plantas de chile pimiento (Capsicum annuum L.) cultivadas en
invernadero en sistema hidroponico, sin y con O3 aplicado a la

solucién nutritiva; los extremos B representan las orillas del cultivo.

Para la nutricion de las plantas se utilizé la solucién nutritiva universal de Steiner
al 25 % de concentracion, al momento del trasplante, al 50 % en etapa vegetativa,
al 75 % en etapa de floracion, al 100 % en inicio de fructificacion y al 125 %

durante la cosecha.
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Con la finalidad de que el gas estuviera en contacto con la raiz, la aplicacion de O3
(2.66 mg L) se realizé burbujeando la solucién nutritiva, previamente preparada
en un tinaco de 1000 L. La aplicacion se realiz6 semanalmente, durante 13
semanas. El O3 se generd con un ozonizador con capacidad de 4 g (Figura 6.3)

proporcionado por la empresa AQUA EQUIPOS DE MEXICO.

Figura 6. 3 Ozonificador utilizado en el estudio con plantas de chile pimiento en

sistema hidroponico.

Las evaluaciones se realizaron durante 13 semanas, del 27 de junio al 18 de
septiembre del 2013. Las variables evaluadas semanalmente fueron altura del tallo
1, altura del tallo 2, diametro del tallo, nimero de hojas, biomasa total de parte
aérea, biomasa total de frutos, nimero de yemas, numero de inflorescencias,
namero de frutos totales, nuamero de frutos maduros, longitud de raiz, biomasa

total de raiz y biomasa seca de raiz.
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La altura se midié con cinta métrica desde la base del tallo hasta el apice; el
diametro del tallo se midié con vernier con pantalla digital marca (Truper, modelo
Caldi — 6mp) en la base de la planta, el niumero de hojas se contabilizd
visualmente considerando hojas de mas de un centimetro de longitud; el nimero
de yemas se contabilizé visualmente considerando todas las presentes en la
planta; numero de flores se contabilizé visualmente considerando todas las
presentes en la planta; numero de frutos totales y maduros, igual que en las
variables anteriores se contabilizaron visualmente, considerando los frutos
amarrados hasta la fecha del muestreo; la biomasa total y seca de parte aérea ,
biomasa total de frutos, biomasa total y seca de raiz se obtuvo con una balanza
granataria (Scientech, modelo SA 120). La biomasa seca de ambas secciones de
las plantas se obtuvo después de deshidratarlas en una estufa de secado, a 70 °C,
por 68 h y la longitud de raiz se midié con cinta métrica desde la parte del tallo

hasta el apice de la raiz.

6.5 Resultados y discusion

El ANDEVA muestra la existencia de diferencias estadisticamente significativas
Gnicamente en las variables; longitud del tallo 1 y longitud del tallo 2, y la
comparaciéon de medias de Tukey muestra que el testigo tubo un mayor

incremento en la longitud de ambos tallos (Cuadro 6.1).
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Cuadro 6. 1 Valor de significancia (Pr > F), media y agrupamiento de Tukey, obtenidos del analisis de datos de la
aplicacién de una dosis de O3 a pimiento morron.

Longitud del tallo Longitud del tallo Diametro del tallo Numero de hojas Biomasa total del Biomasa total de Numero de yemas
vastago frutos

T D T D T D T D T D T D T D
Pr>F 0.0015 0.0118 0.1541 0.1782 0.2325 0.7776 0.6128
Media 67.5 63,7 66.5 61.5 14.6 13.8 32.8 30.7 72.2 61.1 868.4 891.1 7.1 7.5
Tunkey A B A B A A A A A A A A A A
agrupa-
miento . -1

T:Testigo D:2.66 mgL

Numero de flores Numero de frutos Numero de frutos Longitud de raiz Biomasa total de la raiz Biomasa seca de la raiz
totales maduros
T D T D T D T D T D T D
0.4366 0.2072 0.7299 0.5433 0.2445 0.2747
4 45 3.4 4.0 2.8 3.0 34.8 34.0 38.6 41.2 3.16 3.65
A A A A A A A A A A A A
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6.5.1. Longitud del tallo

Los tallos uno y dos aumentaron continuamente su longitud durante las 13
semanas de evaluacién (Figura 6.4). El tallo uno tuvo un crecimiento mayor (entre
5y 8 %) que el dos, a partir de la cuarta semana de evaluacion. Hasta la semana
13 ambos tallos continuaban creciendo continuamente. En ambos tallos el analisis
estadistico ANDEVA mostro la existencia de diferencias estadisticamente
significativas; 1 (p < 0.015) y 2 (p < 0.018) entre los tratamientos, y la prueba de
comparacion de medias Tukey (a = 0.05) muestra que la aplicacion semanal de O3
tuvo efecto negativo en el crecimiento de ambos tallos, ya que el incremento en

longitud del tallo fue significativamente mayor en el testigo (Figura 6.4 A-B).
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Figura 6. 4 Crecimiento acumulado en altura del tallo uno (6.4 A) y altura del tallo
dos (6.4 B) de plantas de chile morrén (Capsicum annuum L.)
durante 13 semanas, con aplicacion semanal de Oz por el sistema de

riego, + el error estandar.

6.5.2. Diametro del tallo

El didmetro del tallo (Figura 6.5.) incrementé continuamente durante las 13
semanas de evaluacion en los dos tratamientos. A partir de la cuarta semana el
crecimiento del tallo con O3 fue menor respecto al testigo (entre 3y 5.4 %) vy el
andlisis estadistico ANDEVA mostr6 que diferencias estadisticamente
significativas entre los tratamientos, lo cual indica que el O3 afecté negativamente

el incremento del didmetro del tallo.
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Figura 6. 5 Crecimiento acumulado en diametro del tallo de plantas de chile
morron (Capsicum annuum L.) durante 13 semanas, con aplicacion

semanal de Oz por el sistema de riego, + el error estandar.

Los resultados anteriores permitieron comprobar que el O3 en dosis 2.66 mg L™,
aplicado semanalmente y directamente a las raices de las plantas son no letales,
pues los tallos de las plantas continuaron su crecimiento durante las 13 semanas
de las evaluaciones. Los resultados también mostraron que esas dosis y esa
frecuencia afectaron significativamente el crecimiento, aunque el efecto haya sido

menor a 8 %, respecto al testigo.

6.5.3. Numero de hojas

El ndmero de hojas por planta (Figura 6.6) incrementd continuamente (desde 10
hasta poco méas de 40) durante las 13 semanas de evaluacién con un incremento
mayor en el testigo (entre 5.5 y 6.5 %) entre la cuarta y décimo primera semanas.
Estos resultados confirman que la aplicacion continua de O3 a las raices de las
plantas, fue no letal; es decir, aunque la dosis aplicada parecié tener efecto
negativo en el incremento del nimero de hojas por planta. Pero el analisis
estadistico ANDEVA demostré6 que no existieron diferencias estadisticamente

significativas entre los tratamientos (Figura 6.6.).
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Figura 6. 6 Incremento en numero de hojas en plantas de chile morron

(Capsicum annuum L.) durante 13 semanas, con aplicacion semanal

de O3 por el sistema de riego, + el error estandar.

6.5.4. Biomasa total del vastago y biomasa total de frutos

La biomasa total del vastago (Figura 6.7 A) increment6 continuamente durante las
13 semanas de evaluacién. Con un incremento mayor (entre 5y 15 %) en el
testigo respecto al tratamiento con aplicacion de Oz, Esto indicd que la aplicacion

de O3 afecté negativamente la acumulacién de biomasa total de la parte aérea.
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La biomasa total de frutos (Figura 6.7 B) se increment6 continuamente desde la
semana cinco y continué hasta la semana 13, ya que en las cuatro primeras
semanas no se observo presencia de frutos. En esta variable se vio cierta
tendencia de la dosis de 2.66 mg L™ a incrementar la acumulacién de biomasa de
los frutos ya que en la semana 7 se encontré una acumulacion mayor (13.2 %)
por parte de las plantas con O3 respecto al testigo. Al final de las 13 semanas de
cultivo se encontrd una diferencia del 2.6 % ya que el tratamiento con aplicacion
de ozono acumulo mayor cantidad de biomasa sin diferencia estadisticamente

significativa entre tratamientos.

En general, estos resultados, como los del crecimiento del tallo indican que la
dosis de 2.66 mg L™ de Os aplicada puede clasificarse como subletal para las

plantas de pimiento morrén y con efecto hormético nulo.
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Figura 6. 7 Acumulacion de biomasa total de pare aérea (A) biomasa total de
frutos (B) de plantas de chile morron (Capsicum annuum L.) durante
13 semanas, con aplicacion de O3 por el sistema de riego, + el error

estandar.
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6.5.5. NUmero de yemas y numero de flores

El nimero total de yemas (Figura 6.8 A) incrementd continuamente durante el
tiempo de muestreo hasta la semana cinco de la evaluacion, después se mantuvo
hasta la semana nueve. En éstos muestreos el nimero de yemas alcanzé los
valores maximos; entre los tratamientos hubo una diferencia del 5.7 % entre los
tratamientos y con la aplicacion de O3 el ndmero de yemas fue mayor y
posteriormente fue disminuyendo hasta la semana 13. En esta variable se vio
cierta tendencia de la aplicacion del O3 para promover la presencia de yemas. El
andlisis de varianza ANDEVA mostré que la diferencia entre los tratamientos no

fue estadisticamente significativa.
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Figura 6. 8 Incremento acumulado en nimero total de yemas (A) y numero total de
flores (B) de plantas de chile morron (Capsicum annuum L.) durante
13 semanas, con aplicacion de Oj por el sistema de riego, + el error

estandar.

El nimero total de flores (Figura 6.8 B) increment6 continuamente de la semana
cuatro a la 10 ya que en las primeras tres no hubo presencia de flores; en la
semana 10 se mantuvo el numero de flores y este fue méas alto, respecto al
testigo, con un valor del 11 % y en las ultimas tres semanas fue disminuyendo. El
andlisis estadistico ANDEVA mostré diferencias no significativas entre los
tratamientos pero el tratamiento con 2.66 mg L™ mostré tendencia al incremento

del nimero de inflorescencias durante el periodo total de evaluacion.

En general, estos resultados, como los de crecimiento del tallo y biomasa total de
frutos indican que las dosis de O3 aplicadas pueden clasificarse como subletales
para las plantas de pimiento morrén y que mostraron cierta tendencia de

desarrollo de hormesis.

6.5.6. Numero de frutos totales y numero de frutos maduros
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El nimero total de frutos (Figura 6.9. A) incrementd continuamente de la semana
cinco a la nueve en ambos tratamientos ya que en las primeras cuatro semanas
de muestreo no hubo presencia de frutos, después las plantas con aplicacion de
O3 se mantuvieron hasta la semana nueve, en éstos muestreos alcanzaron los
valores maximos con una diferencia del 14.5 %, el tratamientos con la aplicacion
de O; fue el que obtuvo el mayor nimero de frutos. Después de la semana 11 a la

13 ambos tratamientos siguieron incrementando la cantidad de frutos.

En esta variable se vio cierta tendencia de la dosis de 2.66 mg L™, para promover

la presencia de frutos. El andlisis de varianza ANDEVA mostré que la diferencia

entre los tratamientos no fue estadisticamente significativa.
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Figura 6. 9 Incremento acumulado en namero de frutos totales durante las 13
semanas (A) y numero de frutos maduros de la semana 10 a la 13
(B) de plantas de chile morrén (Capsicum annuum L.), con aplicacion

de O3 por el sistema de riego, + el error estandar.

La acumulacion de frutos maduros (Figura 6.9 B) se mantuvo entre la semana 10
y 11 del muestreo, las plantas con aplicacién de O3 tendieron a acumular mayor
cantidad de frutos maduros con una diferencia del 5 % respecto al testigo,
después de la semana 11 y hasta la 13 ambos tratamientos continuaron
incrementando continuamente el nimero de frutos maduros. El andlisis de
varianza ANDEVA indic6 que no existieron diferencias estadisticamente

significativas entre los tratamientos.

Aunque la biomasa total de frutos (Figura 6.7. B) mostr6 que los valores entre
tratamientos fueron similares en las semanas 12 y 13 del muestreo, lo que
significa que el O3 promovid la presencia de un numero mayor de frutos pero de

menor hiomasa.

En general, estos resultados, como los de crecimiento del tallo, biomasa total de
frutos, numero total de yemas y nimero total de flores indican que las dosis de O3
aplicadas pueden clasificarse como subletales para las plantas de pimiento morrén

y que mostraron tendencia minima, ninguna, de desarrollo de hormesis.
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6.5.7 Longitud de raiz

El crecimiento acumulado en longitud de raiz (Figura 6.10) incremento
continuamente durante las 13 semanas de evaluacion; aunque, las plantas testigo
mostraron tendencia a la longitud mayor de raiz (2.5 %), el analisis estadistico
ANDEVA mostré que no existieron diferencias estadisticamente significativas

entre los tratamientos.
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Figura 6. 10 Crecimiento acumulado en longitud de raiz de plantas de chile morrén
(Capsicum annuum L.) durante 13 semanas, con aplicacion de O3

por el sistema de riego, + el error estandar.
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6.5.8. Biomasa total de raiz y biomasa seca de raiz

La biomasa total (Figura 6.11 A) y seca de raiz (Figura 6.11 B) incrementaron
continuamente durante las 13 semanas de evaluacibn. En ambos casos el

tratamiento con aplicacién de 2.66 mg de O3 L™ no tuvo efecto.

En ambos casos (biomasa total y seca de raiz) el analisis estadistico ANDEVA
mostr6 que no existen diferencias estadisticamente significativas entre los

tratamientos.
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Figura 6. 11 Acumulacion de biomasa total de raiz (A) y biomasa seca de raiz (B)
de plantas de chile morron (Capsicum annuum L.) durante 13
semanas, con aplicacién de O3 por el sistema de riego, + el error

estandar.

141


http://es.wikipedia.org/wiki/Capsicum_annuum

6.6. Conclusiones

Dosis de O; de 2.66 mg L™ aplicadas semanalmente por el sistema de riego,
durante las 13 semanas a plantas de pimiento morrén, son subletales y, en

general, no se modificé el crecimiento ni la productividad.

Aun con los resultados del analisis estadistico, los cuales muestran que la
aplicacion de O3z que se realiz6 en esta prueba, no generaron resultados
estadisticamente significativos paro si generaron una diferencia porcentual,
podemos decir que la dosis de O3 aplicada es capaz de generar un efecto de

hormesis en las estructuras reproductoras de pimiento morron.
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Capitulo 7. Conclusiones Generales

e Se comprobé que la aplicacién de dosis de 14.9 mg de Os L™ o mayores al
el medio fueron letales en plantas de lechuga (Lactuca sativa L.).

e Se comprobé que la aplicacion de dosis de Oz entre 0.53 y 5.94 mg de O3
L, durante 6 y hasta 13 semanas en el medio fueron subletales y
generaron efectos hormeticos parciales en plantas de lechuga (Lactuga
sativa L.) y chile pimiento (Capsicum annuum L.).

e La presencia de O3 en dosis mayores a 14.9 mg de Oz L™ al medio afecté
tanto la raiz como las hojas de plantas de lechuga y los dafios, en éstas
fueron evidentes unos minutos después de la aplicacion.

e La presencia de O3 en dosis menores a 5.94 mg de Oz L™ al medio no
afectd el desarrollo de la raiz de plantas de lechuga en algunos casos tuvo
efecto hormético en otros 6rganos de la planta, como el tallo y las hojas.

e Se prueba la hipétesis planteada que indica que dosis adecuadas de Osj

aplicadas exdégenamente al substrato estimulan el desarrollo de las plantas.
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