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1. Titulo

Respuesta fenotipica de Nicotiana tabacum L., frente a particulas sedimentables colectadas en

un punto de alto trafico vehicular de la ciudad de Loja



2. Resumen

El material particulado es uno de los principales contaminantes atmosféricos debido al trafico
vehicular, mismo que se asienta en la vegetacion urbana, obstruyendo la radiacién solar que
deberia llegar a cada planta para el proceso de la fotosintesis. Por ello, el estudio de la
incidencia del material particulado sedimentable (MPS) en el desarrollo fenotipico de la
vegetacion urbana es esencial para verificar este efecto sobre la vegetacion en la ciudad de
Loja. Para ello se colocaron 5 colectores pasivos de muestras de MPS en diferentes secciones
de la Avenida 8 de Diciembre, uno en el redondel del Terminal Terrestre, otro en el redondel
del parque de la Madre, y tres colectores mas entre ambos puntos, separados 125 m entre si.
Durante 70 dias el MPS colectado fue colocado sobre 30 plantulas de Nicotina tabacum que se
desarrollaron en laboratorio, divididos en tres grupos iguales: un grupo control y dos grupos
expuestos al contaminante en diferentes concentraciones; de cada plantula se midieron siete
variables. Los resultados mostraron que el MPS en la avenida se encontraba fuera de los
estandares de calidad del aire (ECA), establecidos por el TULSMA de 1 mg/cm? x 30 dias, lo
que pudo deberse tanto al alto trafico vehicular como a los vientos que levantan el polvo propio
de la calle. En relacion al monitoreo de N. tabacum, los dos grupos de individuos sometidos a
0,08 y 0,24 g/dia de MPS, presentaron una disminucion del desarrollo del largo y ancho del
tallo, asi como el crecimiento de hojas nuevas y presencia de hojas malformadas en ciertos
individuos. Particularmente el grupo con mayor concentracion de MPS, en comparacién al
grupo control, mostr6 un mejor desarrollo del tallo y hojas, por lo que, se establece que la
presencia del MPS incide en el crecimiento de Nicotiana tabacum.

Palabras clave: crecimiento, material sedimentable, monitoreo, tréfico vehicular.



Abstract

Particulate matter is one of the main air pollutants due to vehicular traffic, which settles in
urban vegetation, obstructing the solar radiation that should reach each plant for the process of
photosynthesis. Therefore, the study of the incidence of sedimentable particulate matter (SPM)
on the phenotypic development of urban vegetation is essential to verify this effect on
vegetation in the city of Loja. For this purpose, five passive collectors of SPM samples were
placed in different sections of the Avenida 8 de Diciembre, one in the roundabout of the
Terminal Terrestre, another in the roundabout of the Parque de la Madre, and three more
collectors between both points, 125 m apart from each other. For 70 days the collected SPM
was placed on 30 seedlings of Nicotiana tabacum that were developed in laboratory, divided
into three equal groups: a control group and two groups exposed to the contaminant at different
concentrations; of each seedling seven variables were measured. The results showed that SPM
on the avenue was outside of the air quality standards (AQS) established by TULSMA at 1
mg/cm2 x 30 days, which could be due to both high vehicular traffic and street dust-lifting
winds. In relation to the monitoring of N. tabacum, the two groups of individuals submitted to
0.08 and 0.24 g/day SPM showed a decrease in the development of stem length and width, as
well as the growth of new leaves and presence of malformed leaves in certain individuals.
Particularly the group with higher concentration of SPM compared to the control group,
showed better development of stem and leaves, so it is established that the presence of SPM

affects the growth of Nicotiana tabacum.

Keywords: growth, sedimentable material, monitoring, vehicular traffic.



3. Introduccién

La contaminacion atmosférica se caracteriza por la presencia de sustancias extrafias
(polvo, particulas, gases, etc.), las cuales en su mayoria son emitidas por industrias y vehiculos
automotores (Gaviria et al., 2009). Entre los contaminantes mas estudiados a nivel mundial se
encuentra el material particulado (MP). Meszaros (1999), lo describe como un conjunto de
particulas en suspension en el aire que poseen propiedades quimicas, termodinamicas, fisicas,
morfoldgicas y al depositarse llevan el nombre de particulas sedimentables que pueden traer

efectos negativos a su entorno.

Dependiendo de su tamario, se pueden agrupar en particulas finas (< 2,5 um) o gruesas
(> 10 um), por lo general, particulas > 20 um se caracterizan generalmente por su permanencia
corta en la atmosfera, es decir, en el orden de horas (Meszaros, 1999). En la salud humana
puede producir problemas cardiopulmonares, al ingresar por las vias respiratorias (Tiwary y
Colls, 2010; WHO, 2013); en los animales, Douwes et al. (2003), mencionan problemas
respiratorios, irritacion nasal y ocular, ademas su concentracion en la atmdsfera puede provocar
un desequilibrio térmico, asi como impedir la visibilidad debido a la obstruccion de la radiacion
solar (Seoanez, 2002).

Para solucionar este problema, Mori et al. (2018), mencionan la vegetacién propia de
zonas cercanas, ya que ayuda en la captacién y reduccion de contaminantes atmosféricos. Sin
embargo, estos estudios no consideran el posible efecto que tiene la concentracién de particulas
en las especies vegetales, tal como lo asegura Clair et al. (2002), estas particulas se asientan en
la vegetacidn urbana afectando su morfologia (hojas, crecimiento y productividad), lo que varia

segun la sensibilidad de la especie vegetal al contaminante.

Ramos (2012), menciona que el material particulado, en vias de alta movilidad
vehicular en Bogota (Colombia), sobre Sambucus nigra L., reduce su sintesis de clorofila al
cabo de 3 meses de observacion, asi como su eficiencia fotoquimica. Ademas, la contaminacion
por particulas de ozono troposférico estudiado en Cuba, demostrd que Nicotiana tabacum L.,
cultivada en laboratorio y expuesta a este contaminante refleja diferentes sintomas en la
estructura de la hoja: tamafio variable, diferente color e incluso necrosis total (tizon), similares

a los individuos cercanos a las vias de movilidad vehicular (Andreu et al., 2012).



Aunque, estos estudios citan el efecto de las particulas contaminantes en la estructura
vegetal, en algunos sectores aun se desconoce sus efectos, tal como lo menciona el Ministerio
del Ambiente, Agua y Transicion Ecoldgica del Ecuador en el 2010, que asegura que el pais
no tiene investigaciones relevantes de los contaminantes atmosféricos y su efecto al entorno.
Segun Geo Loja (2008), los indicadores de la calidad atmosférica en la ciudad de Loja son
insuficientes, debido a los pocos sistemas de monitoreo de ozono, monéxido de carbono o
dioxido de nitrégeno, aln asi, sefialan que los casos de estudios por material particulado en

Loja han reflejado algun nivel de contaminacion.

De acuerdo con Hernandez et al. (2016), esto se debe al incremento del parque
automotor de la ciudad de Loja. El Diario la Hora del afio 2021, menciona que el canton Loja
cuenta con alrededor de 60 000 vehiculos que circulan libremente. Y particularmente, la
Terminal Terrestre se describe como una zona de alta transicion con 3 000 a 4 000 vehiculos/h
pico, fluctuante entre las 9h00 y 18h00 (PDOT Loja, 2020), donde las plantas se distribuyen a
lo largo de esta via, pero sin conocer realmente el posible impacto negativo del material

particulado producido por los vehiculos automotores sobre la vegetacion urbana circundante.

Més aln, cuando las concentraciones de material particulado en esta zona son elevadas.
Angamarca (2017), menciona que el material particulado (PM) 2.5 um, sobrepasa la norma de
estandares de calidad de aire, siendo la Terminal Terrestre y la calle Ramén Pinto las zonas
maés afectadas. Ademaés, Betancourt (2015), menciona que las concentraciones promedio de
estas particulas en la Terminal Terrestre sobrepasaron los 14,6 ug/m?® en el afio 2004 a 66 ug/m?®
para el 2011y de acuerdo con Carrion y Rengel (2011), las concentraciones promedio de PM10
en la Terminal Terrestre fue de 74 ug/m3, con contenidos quimicos de mercurio, plomo,

arsénico y cobre.

Por ello, es necesario comprender como el desarrollo fenotipico de una especie vegetal
puede estar influenciada por la presencia de particulas sedimentables, generadas
particularmente por la alta movilidad vehicular de un ambiente urbano, como la Avenida 8 de
Diciembre, colindante con la Terminal Terrestre de la ciudad de Loja. Ademas, el creciente

interés por preservar el ambiente a nivel global ha hecho que éste sea un tema de importancia.

Para ello se usan especimenes vegetales susceptibles en el &mbito de la ecotoxicologia,
como el realizado en este estudio, para evidenciar el efecto de los contaminantes atmosféricos

asu entorno (Kett et al., 2005). De esta manera, se puede comprender la incidencia de particulas
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sedimentables en las especies vegetales ornamentales distribuidas en la ciudad de Loja,
conservando su aspecto visual, mejorando el aspecto de la zona y beneficiando a la comunidad
cercana, ya que hoy en dia se puede observar particulas de polvo en la estructura de las plantas,

con algunos individuos que presentan decoloracion foliar.

Ademas, el estudio servird como una guia base en el desarrollo de futuras
investigaciones practicas que requieran de una mejor comprension o andlisis del desarrollo
fenotipico de una especie vegetal, sometido a un contaminante atmosférico, ya que como se
menciond anteriormente en el pais aln los estudios relacionados a los contaminantes

atmosfericos y su efecto en el entorno, son insuficientes.

Para ello, se analiz6 el desarrollo fenotipico de Nicotiana tabacum L., cultivada en
laboratorio ante la exposicion a particulas sedimentables colectadas de la zona de alto trafico
vehicular correspondiente a la Zona Norte de la Ciudad de Loja, especificamente en la Avenida
8 de Diciembre, ubicado en las coordendadas 3°58°41” S y 79°12°16” O (Terminal Terrestre),
para responder las siguientes interrogantes: ¢La presencia de particulas sedimentables
colectadas del alto flujo vehicular de los alrededores de la Terminal Terrestre de Loja incide
en el desarrollo fenotipico de hojas y tallo de Nicotiana tabacum L.? ¢Varia el desarrollo
fenotipico de Nicotiana tabacum L., en condiciones controladas de laboratorio, a diferentes
concentraciones de particulas sedimentables?, en base a la hipdtesis: La presencia de particulas

sedimentables produce cambios en el desarrollo fenotipico de Nicotiana tabacum L.

Para responder estas interrogantes se plante6 el siguiente objetivo general: Analizar la
respuesta fenotipica de Nicotiana tabacum L., frente a la concentracion de particulas
sedimentables generadas por la alta movilidad vehicular del transporte terrestre de la Ciudad
de Loja, cuyos objetivos especificos fueron: i) Describir el desarrollo fenotipico de hojas y tallo
de Nicotiana tabacum L., cultivada en condiciones controladas de laboratorio, frente a
diferentes concentraciones de particulas sedimentables colectadas en una zona de alta
movilidad vehicular y ii) Comparar el desarrollo fenotipico de hojas y tallo de Nicotiana
tabacum L., frente a diferentes concentraciones de particulas sedimentables recolectadas en

una zona de alto trafico vehicular.



4. Marco Teorico

4.1. Contaminantes atmosféricos

Los sectores que generan contaminacion del aire a nivel global son principalmente
hogares, industrias, medios de transporte o agricultura, aunque la combustion generada por
combustibles fosiles representa la mayor parte de la contaminacion, lo que representa el 95 %
de los transportes a nivel mundial, dando a entender que las zonas urbanas son las mas afectadas

por estos contaminantes (Watts et al., 2019).

Las particulas derivadas de la oxidacion de combustible, tales como el dioxido de azufre
(SO2), que es un gas incoloro que se combina con el vapor de agua para formar un aerosol
ultrafino denominado acido sulfarico que produce efectos en la salud, son una de las principales
fuentes de contaminacion del aire de caracter urbano. También existen otros contaminantes
como las particulas en suspension dispersas en el aire, que por su diametro pueden permanecer
horas o dias, y en este sentido las que permanecen mayor tiempo en el aire son aquellas de

menor tamario (0.1-5um) (Emiliano et al., 1999).

4.2. Material particulado

El material particulado (PM) es un conjunto de particulas sélidas o liquidas que se
encuentra presente en el aire, las cuales se las agrupa segun su tamafio como PM250 PMag, y
se refiere a todas aquellas particulas en suspension, tales como las sedimentables > 20 um que
se caracterizan generalmente por su permanencia corta en la atmosfera, es decir, en el orden de
horas (Meszaros, 1999).

Dicho material particulado posee una alta variabilidad de fuentes y transformaciones,
es decir, consiste en una mezcla compleja de compuestos de naturaleza inorganica u organica
en diferentes distribuciones granulométricas y composiciones quimicas en conjunto de los
gases que las rodean. Estos niveles de material particulado en la atmosfera se las puede expresar
en torno a su concentracion de masa o niimero particular por unidad de volumen del aire (ug/m?
o0 n/cm?®) (Meszaros, 1999).

Segun lo mencionado por Bengochea y Cruz (2007), las principales fuentes de material
particulado de origen antrépico son las industrias, destacando, ademas, el trafico vehicular en
zonas urbanas como la principal fuente de particulas contaminantes, tales como el polvo

sedimentable en el aire, procedentes de emisiones de motores de vehiculos, desgaste de
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pavimentos o neumaticos, que, por lo general su granulometria de materia carbonosa es fina >

2,5 um (Jiang et al., 2005).

En muchas zonas urbanas se conoce que las emisiones por vehiculos automotores al
ambiente son mas bajas que otras fuentes, como las chimeneas industriales que estan en estas
mismas localidades. Sin embargo, en ciertas ciudades como Loja (Ecuador), no existen muchas
industrias, por lo que el parque automotor seria la principal fuente de contaminacion del aire,
debido a la emision de particulas al ambiente (Orlando et al., 2016). Esto es corroborado por
Angamarca (2017), quien menciona que la contaminacion por material particulado (PM) 2.5
um, es generada principalmente por la presencia de los vehiculos automotores, cuyos valores

sobrepasan la norma.

Aunque, algunos autores como Alastuey et al. (2000), mencionan una distribucion
trimodal de 5 a 10 um y dos modas menos importantes de 2,5 a 4 um y 10 a 20 um, también
existen particulas que pueden llegar a 100 um. Estas particulas de didmetro considerable son
conocidas como particulas sedimentables ya que no permanecen en la atmésfera durante mucho

tiempo (Gonzélez, 2012).

Todas las particulas no permanecen el mismo tiempo en la atmosfera, ya que dependen
de su disposicion seca 0 himeda. Ademas, sus tiempos de residencia depende mucho de su

diametro, asi como de sus propiedades y composicion quimica (Bengochea y Cruz, 2007).

Tal es asi que para particulas con diametro menores a 0,02 um, su tiempo de suspension
es de apenas horas, debido a su rdpida transformacion a la moda Aitken. Mientras que, para
particulas de mayor tamafio, su tiempo de permanencia en la atmosfera depende mucho de su
diametro, es decir, para particulas mayores a 20 um (que se conocen comunmente como
pesadas), es de un par de horas dada la accién de la gravedad, pero particulas de 2 a 5 um
pueden permanecer suspendidas de 3 a 4 dias (Meszaros, 1999).

En cuanto a sus propiedades, las de tipo termodinamicas influirda mucho en la formacion
de particulas secundarias, tales como la condensacion o nucleacion, dependiendo mucho de los
gases precursores, asi como de las condiciones ambientales siendo la temperatura y humedad.
De esta manera se entiende que la persistencia de las particulas en la atmosfera tendrd una

variacion estacional, tales como en compuestos de nitrato aménico (Adams et al., 1999).



En lo referente a la composicion quimica, se conoce que el material higroscépico de las
particulas en la atmosfera tendra diferente tiempo de permanencia de acuerdo con otros
factores. Es asi como particulas con diametro de 0.1-1 um poseen un tiempo de vida medio
similar al del agua, siendo de un orden de 10 dias (P6sfai y Molnar, 2000), aunque el tiempo
de eliminacion de particulas carbonosas de naturaleza hidrofobica, depende mucho de su
disposicion humeda, donde su tiempo de residencia es superior a la fraccion soluble (Gaffney
et al., 2002).

Aungue muchas de las particulas del material particulado no se concentren durante
mucho tiempo en el ambiente, estos pueden ocasionar efectos adversos si son emitidas en
grandes cantidades. Un ejemplo de esto es la visibilidad, es decir, no permite la observacion de
un objeto a una determinada distancia, aunque existen otros efectos relacionados a la salud,

clima o vegetacion (Seoanez, 2002).

El material particulado al depositarse en cualquier superficie es conocido como
particula sedimentable (PS) y dependiendo de su concentracion puede traer efectos negativos,
en torno a la salud humana, se estima que el 3 % de las enfermedades cardiopulmonares a nivel
mundial se relacionan a elevados niveles de material particulado en el ambiente. Esto debido a
que ingresa mediante vias respiratorias (Tiwary y Colls, 2010; WHO, 2013). En especies

vegetales en cambio obstruyen la luz a las hojas (Seoanez, 2002).

En si, estudios dan a entender el efecto de estas particulas en el ambiente. De acuerdo
con el Instituto Nacional de Salud Publica de México (2010), la concentracién de particulas en
la atmosfera puede provocar un desequilibrio térmico, debido a que la radiacion solar ya no
puede ser reflejada o absorbida, ya que muchas veces esta depende de los compuestos en el
aire como sulfatos, carbdn organico o nitratos. Estos reflejan la radiacion solar, ademas, alteran
0 provocan cambios en las propiedades de las nubes de manera indirecta, ya que existe un

cambio en su distribucion de tiempo y espacio.

Sin embargo, en algunos sectores atn no se realizan las investigaciones adecuadas del
efecto de estas particulas, segiin lo mencionado por el Ministerio del Ambiente del Ecuador
(2010), el pais no existe investigaciones a profundidad en torno a estos temas, cominmente de

especies vegetales con la deposicidn de particulas sedimentables.



4.3. Polvo sedimentable

El material particulado sedimentable o también conocido como polvo sedimentable
(PS), por lo general tiene didmetro > 10 micras, debido a este tamafio y a su peso son atraidos
por la fuerza gravitatoria, por lo que se sedimentan y depositan en la zona donde se origina:
edificios, avenidas, calles, areas verdes, etc. Este polvo puede volver a ser inyectado al aire por
los diferentes flujos de aire de las zonas urbanas, pero debido a su peso tienden a precipitarse
de forma rapida. Por esta razon los periodos de permanencia en el aire son relativamente cortos
(Avila, 2016).

De acuerdo con este mismo autor, estas particulas contaminantes generalmente son
producidas por procesos de transporte dentro y fuera de las ciudades, refineria, procesos
extractivos, emisiones volcéanicas, etc. De todas las particulas que se pueden generan las méas
pequefias son las mas peligrosas porque pueden penetrar de manera mas rapida dentro de un

organismo Vvivo y puede producir alteraciones respiratorias.

Al igual que otros contaminantes, el polvo sedimentable cuenta con limites de
concentracion en un medio atmosférico, tal como lo sefiala el Anexo 4 del Libro VI del Texto
Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente de Calidad del Aire
Ambiente [TULSMA], y el articulo 4 del Acuerdo Ministerial No. 97, publicado en el Registro
Oficial Suplemento 387 del 4 de noviembre del 2015 para Ecuador, donde mencionan que para
el caso del polvo sedimentable “la maxima concentracion de una muestra, colectada durante

30 dias de forma continua, sera de un miligramo por centimetro cuadrado (1 mg/cm2 x 30 d)”.

La concentracion como dispersion de estos contaminantes en la atmoésfera esta
determinada principalmente por la velocidad del viento, que juega un papel importante en la
dispersion del material particulado, asi como su posterior disposicion en la superficie, aunque
su remocion depende de algunas caracteristicas como composicion quimica, diametro de
particula y fuente emisora (Arrieta, 2016). Aunque en un determinado sector no se presente
precipitacion ni humedad, la velocidad del viento es caracteristico de muchos sectores, y
mientras exista una velocidad de viento considerable, los contaminantes como el polvo
sedimentable, se desplazaran y dispersaran, pero en ausencia o baja velocidad de este, el

contaminante se acumula (Venegas y Mazzeo, 2012).

Gallo y Paredes (2019) mencionan que, si la direccion del viento cambia

constantemente, los contaminantes son desplazados hacia una mayor area, caso contrario, si la
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direccion del viento es constante, puede darse un desplazamiento dirigido, pero con mayor
concentracion del contaminante. Lo mismo es corroborado por Tiwary y Colls (2010), quienes
mencionan que la velocidad del viento es un factor que favorece la dispersion de particulas
contaminantes, por lo que podria incidir en la variacion de colecta y medicion de particulas

sedimentables en equipos usadas para medicion y posterior andlisis en laboratorio.

Existen diversas formas para determinar la concentracion de particulas contaminantes,
entre ellos estdn los muestreadores pasivos-activos, sensores remotos y bioindicadores, cada
uno con ventajas y desventajas a la hora de tomar de muestra. De todos estos tipos, los
muestreadores pasivos (forma de tubo o disco) son los mas conocidos, ya que su principal
ventaja es su simplicidad y bajo costo, ademas de extenderse a muchas unidades del territorio
y su exposicion puede variar desde un par de horas hasta un mes, y usa la propia gravedad para
que el contaminante se deposite hasta cuando se requiera medirlo en laboratorio (PNUMA y
OMS, 2002).

Para el desarrollo de estos colectores, Vallejo et al. (2016) mencionan que la captacion
de las particulas es hecha en contenedores de acero inoxidable o plastico resistente a la
intemperie. Debe poseer una abertura de 15 cm de didmetro con una altura no menor al doble
de su diametro, tal como lo menciona la norma ASTM D1739:98. Ademas, el contenedor debe
estar provisto de una barrera rompeviento, y debe ser secado en estufa para eliminar cualquier
humedad. Luego de ello, sera ubicado en puntos estratégicos a 2 m del nivel del suelo, en un
espacio abierto y alejado de muros verticales, arboles o edificios.

30 cm
———

| |
wind shield | | «— wire strut- one of
| I four supporting
' | windshield
cylindrical holder
for container

«—— supporting pole

Figura 1. Dimensiones sugeridas para la fuente colectora de polvo sedimentable
Nota: ASTM International (2010).
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Una vez que se han colectado las particulas dentro de estos tubos colectores, se los lleva
a pesar a laboratorio, donde se analizara la presencia de sustancias quimicas o metalicas. En
otras ocasiones son usados en experimentos, para analizar su influencia en diferentes
concentraciones sobre un determinado organismo, como el realizado por Préndez et al. (2022)
en una especie vegetal (Quillaja saponaria), sometida a varias concentraciones de material

particulado.

En el ambiente, cuando existe una cantidad considerable de particulas sedimentables
depositadas en superficies como las hojas de las plantas, éstas pueden reducir su actividad
fotosintética, debido a la obstruccion de la radiacién solar que llega a las hojas, lo que influye
incluso en su crecimiento. Esto puede provocar incluso clorosis, epinastia o necrosis (Seoanez,
2002).

De acuerdo con Hernandez (2017), estas particulas afectan al proceso de intercambio
gaseoso, como la transpiracion, debido a la obstruccion de los estomas de la hoja, aunque esto
depende de la especie, ya que particulas con didmetro inferior de 10 a 20 um pueden penetrar
en el interior del tejido de las hojas cuando éstas se abren. Esto provoca reacciones con otros
compuestos, los cuales modifican el metabolismo de la planta.

El estudio de Egas et al. (2018), realizado sobre cuatro especies arboreas de Santiago
de Chile a diferentes concentraciones de particulas sedimentables, cuyas caracteristicas morfo-
anatémicas se ven afectadas, se evidencia como el largo y ancho de los estomas de la parte
adaxial y abaxial de las hojas varia en cuanto a la concentracion y diametro de particulas. Alli
se reporta que Schinus molle, exhibe un posible mecanismo de defensa, ya que presenta mayor
rugosidad en la hoja donde la concentracion de particulas gruesas es mayor. Por ello se
menciona que la forestacion urbana debe ser estudiada para seleccionar correctamente especies
a forestar, ya que de acuerdo con Pourkhabbaz et al. (2010), las especies vegetales pueden
defenderse de la absorcion de contaminantes con un menor nimero de estomas y de menor
tamafo, pero esto puede significar un aumento de su obstruccion y la reduccion de su sintesis

foliar. Por otro lado, otras especies pueden amentar el tamafio de sus estomas.

Otro caso de estudio es el realizado por Ramos (2012), donde menciona como
Sambucus nigra L., es afectada por la presencia de material particulado de origen vehicular,
que suelen agruparse en particulas de mayor tamafio que luego se depositan por la accién de la

gravedad en la planta, reduciendo su sintesis de clorofila, asi como su eficiencia fotoquimica.
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Seguin Avila (2016), la cantidad de particulas en la atmdsfera que luego se pueden depositar en
cualquier superficie como las especies vegetales esta determinada por la accion del viento, la

cual remueve o transporta estas particulas.

4.4. Andlisis en laboratorio de particulas contaminantes

Algunas investigaciones usan camaras de crecimiento controlado o laboratorio, para un
mejor desarrollo de una especie vegetal, otras son usadas para determinar como un
contaminante u agente externo puede afectar a una determinada especie vegetal. Dichas
camaras de crecimiento son espacios definidos para el crecimiento o germinacion de las plantas
y pueden variar en tamafio, forma e inclusive en materiales de construccion y nivel tecnoldgico
(Langhans y Tibbitts, 1997).

En pocas palabras las cAmaras o cuartos de laboratorio son espacios disefiados para dar
a las semillas o plantas iniciales condiciones necesarias para su crecimiento, existen camaras
gue son mas sofisticadas que otras en capacidad de volumen o en su capacidad hermética, ya
que es usada para posibles investigaciones que requieren de control de gases de manera precisa
o de radiacién especial (Langhans y Tibbitts, 1997).

Un ejemplo del uso de estas cdmaras de crecimiento es el realizado por Préndez et al.
(2022), donde determina los efectos del material particulado en Quillaja saponaria. Esta
especie fue sometida a diferentes condiciones de estrés hidrico, en las que unas eran regadas
de manera moderada y otras no, agregando concentraciones variadas de particulas
contaminantes. Las plantas regadas presentan una tendencia a ser mas afectadas en su
rendimiento maximo fotosistémico por las particulas en el aire que las plantas con un riesgo
restringido, tanto para material particulado fino como grueso, considerando a los vehiculos a

diésel como uno de los principales contaminantes, ya que son los que generan estas particulas.

Estos resultados se deben a que la planta, al estar en un ambiente de estrés hidrico,
provoca que los sistemas de transporte de iones y agua por la membrana funcionen de tal modo
que controlan los cambios de presion de turgencia en las células protectoras por lo cual cierren
sus estomas. Esto implica un menor intercambio gaseoso y metabolismo retardado, el efecto
contrario se debe a que la captura de MP obstruye los estomas, lo cual reduce la absorcion de
la luz solar, ademas de afectar el intercambio gaseoso y su follaje disminuye la produccién de
clorofila (Juran et al., 2021).
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Otro caso ocurre por la quema de combustible de origen vehicular, en donde las
particulas gaseosas reaccionan con el sol produciendo el ozono troposférico, aqui Nicotiana
tabacum L., reflejo diferentes sintomas en su estructura, incluso de la zona donde se distribuia.
Esta presenta sintomas graves en la morfologia de sus hojas, tales como: tamafio variable,

diferente color e incluso necrosis total (tizon) (Andreu et al., 2012).

4.5. Caracteristicas bioldgicas de Nicotiana tabacum L.

De acuerdo con Machado y Gonzalez (1984), Nicotiana tabacum L. es una planta
originaria de América del Sur, susceptible a los cambios o factores que integran el medio donde
se desarrolla, tanto en aspectos cuantitativos como cualitativos. Se registran mas de 60
especies, catalogadas en tres subgrupos: Nicotiana rustica, Nicotiana petunoides y Nicotiana
tabacum, esta Ultima con cuatro variedades usadas para comercializacion, las cuales se

clasifican en: Purpurea, Brasilienses, Havanensis y Virginia (Moreno et al., 2020).

De acuerdo con Charpantier (1988), la planta de tabaco es dicotiledonea perteneciente
a la division Magnoliophyta, clase Magnoliopsida y subclase Asteridae. Est4 dentro del orden
Solanales, con su familia Solanaceae. Se la clasifica en el género Nicotina y su nombre

cientifico es Nicotiana tabacum L. (Moreno et al., 2020).

Es considerada una especie anual con raiz fibrosa, de tallo erecto redondo y semilefioso
de color blanco o verde, que puede registrar alturas de 1,4 a 2,7 m. Posee numerosas hojas
largas alternas, sésiles, poco decumbentes, ovaladas de formas punteadas, color verde,
quebradizo y presentan su fruto en una capsula (Machado y Gonzélez, 1984). Es de crecimiento

rapido, donde las raices por lo general crecen desde el dia 24 al 32 (Gonzélez y Gurdian, 1998).

De acuerdo con Charpantier (1988), la calidad del suelo influye en el desarrollo de esta
especie, en particular puede crecer en muchos tipos de suelos siempre y cuando se encuentre
en un limite de acidez de 5y 6 de pH, siendo 7 el mas adecuado para el crecimiento. Ademas,
requiere de nutrientes en el suelo para su normal desarrollo. Roque (2017), menciona que se
requiere por hectarea: 35-50 kg de fosforo, 110-125 kg de nitrogeno, 15-30 kg de magnesio y
140-160 kg de potasio, esto si se desea que la planta de buenos resultados en la agricultura.

Como se menciond, esta especie es muy susceptible a cambios respecto a su entorno.
Gonzélez y Gurdian (1998), sefialan algunos cambios que se pueden presentar, segin las

condiciones de su entorno. Por ejemplo, su temperatura dptima es de 18 y 28 °C, pero en afios
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mas secos presentan mas alcaloides, lo que los hacen méas aromaticos. Con respecto a la luz,
dependiendo de la cantidad de radiacion solar que reciba la planta presentard una textura y
grosor de hoja, ademéas de un contenido de nicotina variado. Esta planta puede soportar la
sequia, aunque no durante mucho tiempo, pues el tamafio maximo de su hoja se obtiene con
una adecuada turgencia y se mantiene de esta manera en todo su ciclo. En lo que se refiere al
viento, estos pueden causar traumatismo y rotura en la planta, ademas de incrementar la

proporcion lefiosa.

Aunque, no solo depende de condiciones ambientales para ver cambios fisioldgicos o
morfoldgicos de la, Andreu et al. (2012), reporta que el O3z afecta a Nicotiana Tabacum L. sobre
todo en épocas invernales (diciembre-febrero), cuando la incidencia de este contaminante
aumenta segun la edad fisioldgica de la especie, donde la zona basal es la més afectada y en las
hojas se refleja un tamafio variable y de diferente coloracion, produciendo incluso la necrosis

total (tizdn) de la planta.

Para evaluar las caracteristicas morfoldgicas de una especie vegetal ante la presencia
de particulas contaminantes, es necesario contar con instrumentos adecuados que permitan
medir dichas caracteristicas, para lo que se usan calibradores digitales. De acuerdo con
Montoya et al. (2007), es necesario analizar la forma, tamafio y nimero de hojas, longitud y

diametro de tallo, asi como el nimero de entrenudos y didmetro de la inflorescencia.
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5. Metodologia

5.1. Area de estudio

Este estudio se realizo en el invernadero de la Facultad Agropecuaria y de Recursos
Naturales Renovables de la Universidad Nacional de Loja (UNL). Se colecté material
particulado sedimentable (MPS) en la Avenida 8 de Diciembre ubicada en la Zona Norte de la
ciudad de Loja, en las coordenadas 3°58’41” Sy 79°12°16” O, cercano a la Terminal Terrestre,
que posee una demanda de entre 8 000 a 10 000 pasajeros de lunes a domingo, con un
estacionamiento usado por 130 vehiculos/hora, cuando su capacidad es de 41 vehiculos/hora.
En sus alrededores circulan diariamente entre 3 000 a 4 000 vehiculos en hora pico, fluctuante
entre las 9h00 y 18h00 (PDOT Loja, 2020). Este sector de muestreo se ubicé a una altitud de
2 100 m s.n.m., cuya temperatura media anual es de 18 °C, y vientos promedios de 9,5 km/h

entre mayo a septiembre y 5,8 km/h entre septiembre a mayo (Weather Spark, 2016).

La concentracion de vehiculos en esta zona implica la emision de particulas que inciden
en su entorno (Bengochea y Cruz, 2007) y que podrian estar afectando las diferentes especies
vegetales: arbustos, pastos, flores o pequefios a grandes arboles, que han sido sembradas para
ornamentacién de la ciudad, ya que se observa concentracion de polvo o particulas
sedimentadas en la estructura de algunas plantas de la zona, ademés de decoloracion en las

hojas.

5.2. Recoleccion de particulas sedimentables

5.2.1. Elaboracién de envases colectores

La elaboracion de los envases colectores se baso en las dimensiones proporcionadas
por la norma ASTM D1739:98 (Figura 1, Anexo 1 a-€) y en el interior de cada colector se
colocd un papel filtro para recoger facilmente la muestra, conociendo anteriormente su peso
inicial en una balanza de precision de 0,01 g (Anexo 2). El material usado para la elaboracion
de estos envases, fueron tubos de PVC, debido a que son mas livianos, facil de manipular y

econdmicos.

Ademas, se elaboro un recipiente rectangular casero de madera, de 60 cm de ancho x
50 cm de largo x 10 cm de alto, envuelto en plastico (Anexo 1 f), para una mayor colecta del
contaminante, ya que dichos colectores de PVC no permiten una gran colecta de material

sedimentable, sino conocer su concentracion por cm? basada en los Estandares de Calidad del
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Aire (ECA), establecidos por el TUSLMA, sirviendo como referencial inicial a la

concentracion que fueron expuestos los especimenes en invernadero.

5.2.2. Colocacion de envases colectores

Entre marzo y mayo del 2024, se ubicaron los colectores de plastico PVC a 2 m del
suelo, en base a la norma ASTM D1739:98, en un tramo de la Avenida 8 de Diciembre. Uno
se ubicd en el redondel de la Terminal Terrestre, otro en el redondel del Parque de la Madre y
entre estos dos puntos, se colocaron tres colectores adicionales (Figura 2), separados 125 m

entre si.

La disposicion de los colectores se basé en criterios de seguridad, trafico vehicular y
accesibilidad, segin lo detalla Vallejo et al. (2016). De esta manera, los colectores
permanecieron cercanos a la via, fueron de facil colocacion, traslado y expuesto sin presencias
de lluvias y la poca humedad que se dio en el interior por presencias de lloviznas fue evaporada
por el calor del dia. Mientras que los colectores de madera, ubicados uno junto a cada colector

de PVC permanecid al nivel del suelo, para una mejor toma de muestra del contaminante.
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Figura 2. Puntos colectores de material particulado en la Av. 8 de Diciembre
Nota: Elaboracion propia

5.2.3. Anélisis de la rosa de los vientos
Para interpretar la influencia del viento en el levantamiento y concentracion

diferenciada de MPS en cada colector, se utiliz6 el programa WRPLOT para los 10 primeros
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dias en que se determind el peso referencial a colocar en los especimenes. Este programa
permitio analizar la rosa de los vientos, con la informacion que proporciona la aplicacion
WeatherLink y la estaciobn meteoroldgica Davis Vantage-Vue perteneciente al proyecto
Gestion de Gases de Efecto Invernadero en la periferia urbana de la ciudad de Loja. Esta
aplicacién brinda datos meteoroldgicos cada media hora, y el equipo fue ubicado en la terraza
del Municipio de Loja a mediados de marzo del afio 2024 para obtener mediciones mas

equitativas y representativas de las condiciones climéticas de toda la ciudad.

5.3. Estimacion de particulas sedimentables colectadas

5.3.1. Estimacion de la muestra a usar

Durante 70 dias se colectaron muestras de MPS en la zona descrita. Se considero la
media del peso colectado al décimo dia en los colectores de PVC, debido a que los especimenes
fueron analizados cada 10 dias, segun lo sugerido por Montoya et al. (2007), para determinar
si un agente externo incide en una especie vegetal. Para ello se usé una balanza de precision de
0,01 g y posteriormente se fracciond para 10 dias, obteniendo 0,08 g/dia de MPS, como muestra
inicial a colocar en los especimenes y a partir de ésta, se uso el triple de su concentracion, es
decir 0,24 g/dia.

5.3.2. Estimacion de la concentracion en relacion con los Estandares de Calidad del

Aire (ECA)

Para determinar si la concentracion del MPS estuvo dentro de los estandares de calidad
del aire establecidos en el Anexo 4 del Libro VI del TULSMA del Aire Ambiente (2017), se
utilizé la siguiente expresion para cada colector de PVC.

Pf—Pi .

MPS =
A

Donde:

+ MPS= Material particulado sedimentable.

» Pf=Peso final del papel filtro luego del muestreo.

* Pi= Peso inicial del papel filtro antes del muestreo.

A= Area del papel filtro (A= n*r2).

* T=Tiempo en dias (Marcos y Valderrama, 2012) y MAE (2015).

Con los resultados obtenidos se determind una media total de MPS de todos los

colectores de PVC vy se utilizo la siguiente expresion de concentracion corregida, para ajustar

18



el resultado encontrado, considerando una presion atmosférica de 1 017,3 mb, informacion

proporcionada por The Weather Channel.

760mmHg (273 +t°C) K
k *
PblmmHg 298 K

Cc=Co

Donde:
» Cc= Concentracion corregida.
» Co= Concentracion observada (MPS).
* Pbl=Presion atmosférica local.
* t°C= Temperatura local (Marcos y Valderrama, 2012) y MAE (2015).

5.4. Metodologia para el primer objetivo

Describir el desarrollo fenotipico de hojas y tallo de Nicotiana tabacum L.,
cultivada en condiciones controladas de laboratorio, frente a diferentes concentraciones

de particulas sedimentables colectadas en una zona de alta movilidad vehicular.

5.4.1. Preparacion y distribucién en maceteros

Las plantulas de Nicotiana tabacum fueron adquiridas en la parroquia Vilcabamba del
canton Loja, que se encontraban entre los 45 a 50 dias de crecimiento y fueron trasladadas al
invernadero de la Facultad Agropecuaria y de Recursos Naturales Renovables de la

Universidad Nacional de Loja.

Las plantulas fueron sembradas en macetas individuales y distribuidas en tres grupos
de 10 individuos, y ubicadas en un espacio del invernadero de 2,5 x 2,5 m. En cada maceta se
usod 1 454 kg de suelo abonado, 0,104 kg de sustrato y 0,686 kg de arena (Anexo 4), en
proporciones del volumen total de 50 % de suelo abonado, 25 % de sustrato y 25 % de arena,
colocando al final agua caliente para eliminar cualquier impureza, siguiendo las
recomendaciones de la encargada del invernadero y laboratorio de la Facultad Agropecuaria
de Recursos Renovables de la Universidad Nacional de Loja.

Ademas, a través de un pH-metro se corrobor6 que el suelo presentaba un pH neutro
(Anexo 4), de acuerdo con Charpantier (1988) que menciona que se requiere un pH entre 6,5 a
7,5. De acuerdo con Gonzalez y Gurdian (1998), se requiere una temperatura entre los 18 a 28
°C para el desarrollo de esta especie vegetal. EI espacio donde fueron colocados los

especimenes vegetales cumplia con este criterio, debido a que es un espacio cerrado sin
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entradas de aires (observacion personal). Para corroborar estas temperaturas se uso diariamente
un termohigrémetro, que registro una variacion entre los 30 °C al medio dia, con minimas de
17,8 °C en la madrugada, siendo el 3/6/2024 el Unico dia que registré 16 °C en la madrugada
(Anexo 5).

5.4.2. Colocacion del contaminante

En total se cultivaron 30 individuos de Nicotiana tabacum L. bajo condiciones
controladas de laboratorio. A cada grupo de plantulas se les coloco diferentes cantidades del
material particulado colectado en los colectores de PVC y de madera, usando un tamiz de acero,
malla N° 120, para distribuir de forma homogeénea el contaminante. EI Grupo A fue el grupo
de control y no fue sometido al contaminante, en el Grupo B, cada individuo fue sometido a
0,08 g/dia de MPS, mientras que en el Grupo C a 0,24 gr/dia. Cabe mencionar que los grupos
se distaban 0,25 m entre si, para impedir que el contaminante caiga en el grupo no

correspondiente (Figura 3).

| | ' 405 e f'\\
Figura 3. Distribucion de los especimenes de Nicotiana tabacum en el invernadero de la Facultad

Agropecuaria y de Recursos Renovables de la Universidad Nacional de Loja
Nota: Elaboracion propia

5.4.3. Descripcion del desarrollo fenotipico

Cada 10 dias, segun lo sugerido por Montoya et al. (2007), mediante un enfoque
cualitativo y cuantitativo se fueron tomando medidas para identificar cambios de tamafio en
hojas y tallo, asi como en la coloracion, para lo que se usé un calibrador digital de 0,01 mm de
precision (Figura 4). Las mediciones fueron registradas asignandoles un cédigo a cada
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individuo dentro de cada grupo, a los individuos del grupo A, se les asigno desde el nimero

Al al A10y asi sucesivamente.

Entre los datos que se registraron en una matriz de datos en Excel (Anexo 6) estan: i)
efectos observados (EO) sobre hojas, como decoloracion), ii) longitud de tallo (LT) en mm,
desde el suelo hasta el primer nudo de desarrollo del tallo, iii) diametro de tallo (DT) en mm,
considerando la mitad de la longitud del tallo, iv) largo de hoja 1 (LH1) en mm, referente al
largo de la primera hoja, v) largo de hoja 2 (LH2) en mm, referente al largo de la segunda hoja,
vi) ancho de hoja 1 (AH1) en mm, referente al ancho de la primera hoja, vii) ancho de hoja 2
(AH2) en mm, referente al ancho de la segunda hoja y viii) nimero de hojas (NH) donde se
contabiliz6 el total de hojas desarrolladas, los registros también fueron guardados mediante

fotografias.

Para medir el largo de la hoja, se tomd desde la base del peciolo hasta la punta de la
hoja y para el ancho, la mitad entre esta medicién. Para el largo del tallo, se tomo desde la base
del suelo hasta el primer nodo y para su diametro la mitad entra esta medicion. Cabe mencionar
que la primera medicion sirvié de referencia al tamafio inicial que se encontraba cada

espécimen. Luego, se registro cada 10 dias, el desarrollo de hojas y tallo en milimetros.

Figura 4. Medicion de hojas y tallo de Nicotiana tabacum L.
Nota: Elaboracion propia.

5.5. Metodologia para el segundo objetivo

Comparar el desarrollo fenotipico de hojas y tallo de Nicotiana tabacum L., frente
a diferentes concentraciones de particulas sedimentables colectadas en una zona de alto

trafico vehicular
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5.5.1. Analisis estadistico y fotografico

Para probar la normalidad y homocedasticidad de cada grupo de Nicotiana tabacum L.,
con diferentes tratamientos del contaminante, se realizo la prueba estadistica Lilliefors a través
del programa Past4. Mediante la prueba Kruskal-Wallis, se observaron diferencias
significativas entre la media de los tratamientos por caracteristica fenotipica, ya que los datos

no presentaron una distribucion normal.

Ademas, se uso la prueba de comparaciones multiples no paramétricas del método de
Dunn, que es una extension de la prueba de Kruskal-Wallis, para evidenciar distinciones entre
la concentracion de particulas sedimentables con el desarrollo fenotipico. Para observar
diferencias entre individuos por tratamiento, se realizd6 un ANOVA, para los individuos que
presentaron distribucion normal y usando la prueba pareada de comparacion multiple de Tukey,
se obtuvieron los pares de individuos que difieren entre si. Mediante el programa R, se

obtuvieron los graficos comparativos para cada analisis estadistico.

Mediante registros fotograficos, se observd el desarrollo de hojas y tallo de los
individuos de cada grupo, para luego establecer distinciones de cada uno. Cabe mencionar que
igualmente se describid la decoloracion o deformidad de los especimenes, pero este analisis

fue més descriptivo.
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6. Resultado
6.1. Colecta de particulas sedimentables

Luego de los 10 primeros dias de toma de muestra y haber pesado el papel filtro en una
balanza analitica (Anexo 1), conociendo su peso inicial de 1,62 g se obtuvo las siguientes
mediciones por colector: Colector 1: 0,56 g; Colector 2: 0,57 g; Colector 3: 1,1 g; Colector 4:
0,89 y Colector 5: 0,82 g.

La concentracion del contaminante no fue similar en cada colector, obteniendo en
promedio 0,79 g en los cinco colectores, siendo el tercero y cuarto aquellos que presentaron
mayor cantidad de particulas colectadas, mismos que estuvieron ubicados en la parte media de
la zona de estudio (Figura 2), producto de una mayor cantidad de polvo en el suelo (Anexo 2).
Con la rosa de los vientos se evidencio vientos en particular de la zona Noreste a velocidades
que llegaban a los 31,68 km/h, considerables para llevar consigo contaminantes de un sector a
otro. Esta accién en conjunto con la circulacion vehicular, levantaban el polvo del suelo,

dependiendo de su concentracidn, en la Avenida 8 de Diciembre.
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entre: 8.80 a 11,10 Vs, que
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Figura 5. Rosa de los vientos del sector
Nota: Elaboracion propia.
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Como se puede observar en la Figura 5, los vientos provenientes del Sureste se
encontraban a velocidades entre: 0,5 a 3,60 m/s; sin embargo, son los de mayor frecuencia en
toda la zona (54,4 %). En cambio, los vientos mas fuertes provienen del Noreste, lo hacian a
velocidades de: 5,70 a 8,80 m/s, que representan el 27 % de todos los vientos, con un 15,1 %
para vientos entre 3,60 a 5,70 m/s y solo el 2,1 % representan vientos de 8,80 a 11,10 m/s. El
porcentaje restante represento solo el 1,2 % para vientos en calma, es decir, menores a 0,5 m/s.

6.1.2. Concentracion del contaminante en relacion con los Estandares de Calidad del

Aire (ECA)

La concentracion del MPS se encontraba fuera de los estandares de calidad del aire
(ECA) establecidos por el TULSMA (1 mg/cm? x 30 dias), inclusive con su concentracion

corregida como se muestra en la Tabla 1, con un promedio de 4,67 mg/cm? x 10 dias.

Tabla 1. Concentracion por cm? de MPS.

Colector Concentracion (mg/cm? x 10 dias) Con. corregida (mg/cm? x 10 dias)
1 3,4 3,31
2 3,5 3,40
3 6,7 6,52
4 5,4 5,25
5 5,0 4,86

6.2. Resultados del primer objetivo

Descripcion del desarrollo fenotipico de hojas y tallo de Nicotiana tabacum L.,
cultivada en condiciones controladas de laboratorio, frente a diferentes concentraciones

de particulas sedimentables colectadas en una zona de alta movilidad vehicular

Analizando cada grupo, luego de los 60 dias de medicién, se observaron diferencias en
el desarrollo fenotipico en relacién con el tratamiento aplicado. En el Grupo A, que no fue
sometido al contaminante (T1), las hojas seleccionadas para medicién, cada individuo mostro
un desarrollo de hasta 30 milimetros en las primeras mediciones, en particular los individuos
1,2,4,6y 7, como se observa en la Figura 6. En las mediciones restantes, el desarrollo fue
menor a excepcion del Largo del Tallo (LT), donde los individuos 1 y 6 mostraron un

crecimiento de 2 'y 2,5 mm en la quinta y sexta medicion, respectivamente (Anexo 7).
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Figura 6. Desarrollo en milimetros de las caracteristicas fenotipicas de los individuos del Grupo A.
Nota: Elaboracidn propia.

En ciertos especimenes las hojas de menor tamafio se desarrollaron a la par e inclusive
sobrepasando a ciertas hojas que fueron seleccionadas para medicidn, como se observa en la
Figura 7, con tres especimenes que mostraron hojas amarillas (Anexo 10).
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Figura 7. Desarrollo de hojas de los individuos tres y cuatro del Grupo A.
Nota: Fotografia propia.
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Por su parte, los individuos del Grupo B, sometidos a 0,08 g/dia de MPS (T2) mostraron
un mejor desarrollo en milimetros en todas sus caracteristicas fenotipicas en las dos primeras
mediciones, en particular los individuos 1, 2, 3, 8y 10; similar al primer grupo a excepcion del
didmetro del tallo (DT), que evidencié hasta 0,50 mm en desarrollo, pero en las dos ultimas
mediciones hasta 0,1 mm, como se muestra en la Figura 8. El individuo 6 no mostroé desarrollo
desde la tercera medicion, debido a que fue el Gnico espécimen que murio y el individuo 7 en
la quinta medicién destacé de los demas especimenes en el Largo del Tallo (LT), con 3 mm

adicionales, donde pocos individuos se desarrollaron (Anexo 8).
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Figura 8. Desarrollo en milimetros de las caracteristicas fenotipicas de los individuos del Grupo B.
Nota: Elaboracion propia.
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Ademas, se destaca que, en ciertos especimenes, algunas hojas de menor tamafio
tuvieron un desarrollo significativo, alcanzando tamafios de aquellas hojas de las que se
tomaban las mediciones, como se observa en la Figura 9, donde tres especimenes mostraron
hojas amarillas (Anexo 11). Los individuos 3, 4, 8 y 9, mostraron hojas arrugadas en la Gltima

observacion (Anexo 13).

Medicion

G ',}\\ 4 P i Mediciom: ,

Figura 9. Desarrollo de hojas de los individuos nueve y diez del Grupo B.
Nota: Fotografia propia.

De igual manera, los individuos del Grupo C, sometidos a 0,24 g/dia de MPS (T3), en
las dos primeras mediciones mostraron un mejor desarrollo en milimetros en todas sus
caracteristicas fenotipicas, en particular los individuos 1, 2, 4 y 8; similar a los grupos
anteriores, como se muestra en la Figura 10. En las mediciones restantes el desarrollo fue
notablemente menor en el largo y diametro del tallo, desde la cuarta medicién, alcanzando 0,05

a 0,10 mm en desarrollo (Anexo 9).
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Figura 10. Desarrollo en milimetros de las caracteristicas fenotipicas de los individuos del Grupo C.
Nota: Elaboracion propia.
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Figura 10. Desarrollo en milimetros de las caracteristicas fenotipicas de los individuos del Grupo C.

Nota: Elaboracion propia.

Se recalca que el desarrollo de las hojas de menor tamafio en ciertos especimenes fue

considerable, aunque algunas permanecieron del mismo tamafio, como se observa en la Figura

11, con tres especimenes que mostraron amarillamiento en sus hojas (Anexo 12). Los

individuos 2, 3, 4, 6, 7, 8 y 9 presentaron hojas arrugadas en la Gltima observacion (Anexo 14).

Gfé- (/6RHT
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GrC:3 (29/6/2024) 1%

Figura 11. Desarrollo de hojas de los individuos tres y seis del Grupo C.

Nota: Fotografia propia.
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6.3. Resultados del segundo objetivo
Comparar del desarrollo fenotipico de hojas y tallo de Nicotiana tabacum L., frente
a diferentes concentraciones de particulas sedimentables colectadas en una zona de alto

trafico vehicular

La prueba estadistica Lilliefors, demostro que los grupos de individuos sometidos a
diferentes tratamientos del contaminante no presentaron una distribucion normal en sus
caracteristicas fenotipicas, por lo que se usO la prueba de Kruskal-Wallis para observar
diferencias significativas entre la media de las medidas de las plantulas sometidas a los
diferentes tratamientos, mostrando que al menos un grupo difiere (p < 0,05) en las variables
largo del tallo (LT) y diametro de tallo (DT).

Tabla 2. Diferencias significativas por caracteristica fenotipica entre los grupos de individuos de los
tres tratamientos

Variable Kruskal-Wallis
medida Probabilidad (p)
LT 0,00068
DT 6,11x10®
LH1 0,1012
LH2 0,4167
AH1 0,2864
AH2 0,6767
NH 0,3664

La prueba de comparacion mdltiple de Dunn, realizada para cada caracteristica
fenotipica que presentd diferencias significativas entre grupos, detectd que el tratamiento 1
difiere del tratamiento 3 en el Largo del Tallo (LT), con un p valor de 0,000423, mientras que
en el Diametro del Tallo (DT), detectd que el tratamiento 1 difiere con los otros dos
tratamientos, con un p valor de 0,000386 y 4,94x10°8, es decir, la cantidad de MPS colocado
en los especimenes de los Grupo B y C, que recibieron 0,08 y 0,24 g/dia del contaminante,
tuvieron una incidencia negativa en el desarrollo del LT y DT en comparacion con los

especimenes del Grupo A que no fueron expuestos a ningun tratamiento (T1).

Mediante un diagrama de caja (Figura 12), se visualizo en el largo del tallo (LT) como
los individuos del tratamiento 1 y 2 presentaron similitud en la dispersion de datos, pero el

tratamiento 3 que difiere del tratamiento 1, presentd una distribucion sesgada a la izquierda,
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alejada de la media. En el diametro del tallo (DT), se observd como los individuos de los 3
tratamientos, presentaron diferencias en la dispersion de datos, siendo mas significativo en el
tratamiento 3, con poca dispersion, pero de sesgo negativo, a diferencia del tratamiento 1 donde
sus datos estan alrededor de la media, en mayor dispersion, al igual que el tratamiento 2, aunque

ésta presento una distribucion sesgada a la izquierda.

Diagrama de caja del Largo del Tallo (LT) Diagrama de caja del Diametro del Tallo (DT)

Desarrollo en mimetros (mm) Desarrollo en milimetros (mm)

Figura 12. Diagrama de cajas del LT y DT de Nicotina tabacum L. expuestas a diferentes
concentraciones de material particulado sedimentable (MPS).
Nota: Elaboracion propia.

Para observar diferencias significativas en las variables del desarrollo fenotipico entre
individuos, se us6 un ANOVA, solo en aquellos datos con distribucién normal, obviando al
individuo 6 del Grupo B que muri6, siendo solo el didmetro del tallo el que presentd dichas
diferencias, con un p valor de 0,003557 y usando la prueba pareada de comparacion multiple
de Tukey se observd que el primer individuo del tratamiento 1 (GrA:1), mostrd diferencias
significativas en relacion a los individuos del tratamiento 2 y 3 (Tabla 3).

Tabla 3. Diferencias significativas entre individuos en el desarrollo del diametro del tallo de los tres
tratamientos.

Tukey’s pairwise  Probabilidad (p)

GrA:1-GrB:3 0,01606
GrA:1-GrB:4 0,002993
GrA:1-GrB:5 0,01853
GrA:1-GrC:3 0,003514
GrA:1-GrC:6 0,005636
GrA:1-GrC:8 0,002766
GrA:1-GrC:9 0,02134
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Como se puede observar en la Tabla 3, el individuo 1 del tratamiento 1 (GrA:1), con
un crecimiento promedio de 0,4 mm cada diez dias, difirié en particular del individuo 8 del
Grupo C (GrC:8), con una media de crecimiento de 0,06 mm y del individuo 4 del Grupo B
(GrB:4), con crecimiento medio de 0,08 mm cada diez dias y analizando la Figura 13, el
individuo 1 del tratamiento 1 (GrA:1) presentd mayor dispersion en el desarrollo del diametro
del tallo, debido principalmente a la medicion realizada el 17/5/2024, que registré un desarrollo
de 1,03 mm, a comparacion del individuo 8 del tratamiento 3 con 0,08 mm y del individuo 4
del tratamiento 2 con 0,11 mm, medidos el mismo dia, sugiriendo que los individuos del
control, tienden a desarrollar el diametro del tallo con mayor variabilidad, mientras que los
individuos de los tratamientos 2 y 3, con 0,08 y 0,24 g/dia del contaminante, tienden a presentar

menor desarrollo y variabilidad del diametro del tallo.

Diagrama de caja del Diametro del Tallo (DT)
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Figura 13. Diagrama de caja comparando el desarrollo del didmetro del tallo (DT) por individuo a
diferentes tratamientos de material particulado sedimentable (MPS)
Nota: Elaboracién propia.

La Figura 14 indica la mayoria de los diez individuos del tratamiento 1 (GrA), por
encima de la media del desarrollo del didmetro del tallo de 0,22 mm, similar a los individuos
del tratamiento 2 (GrB), pero con una media de 0,15 mm. En cambio, la mayoria de individuos
del tratamiento 3 (GrC) se encuentraron a nivel o debajo de la media de 0,11 mm, siendo
evidente las diferencias del desarrollo del diametro del dallo (DT) entre los 3 grupos de
individuos sometidos al contaminante, en particular los individuos del tratamiento 1 y 3 de la
Figura 12. Cabe aclarar que el individuo 6 del tratamiento 2 (GrB:6), presento una tendencia a

cero en el diametro del tallo, debido a que fue el Gnico espécimen de los tres grupos que murio.
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Desarrollo del Diametro del tallo (DT)
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Figura 14. Diagrama de caja comparando el diametro del tallo (DT) por grupos de individuos
a diferentes tratamientos de material particulado sedimentable (MPS)
Nota: Elaboracidn propia.

Después de que la prueba de Kruskal-Wallis (Tabla 2) detect6 diferencias entre la media

de los tratamientos, fueron necesarios los graficos de dispersion (Figura 15), para visualizar
dichas diferencias con respecto al desarrollo del Largo del tallo (LT). Los individuos del Grupo
By C (GrBy GrC), sometidos a diferentes tratamientos del contaminante, en las dos primeras
mediciones se desarrollaron con mayor rapidez que los individuos del Grupo A (GrA), pero a
partir de la cuarta medicion, los individuos del primer grupo (que no fueron sometidos al
contaminante) comenzaron a tener un crecimiento diferenciado, comparado con los individuos
del tercer tratamiento, que presentaron un minimo desarrollo, cercano a 0 mm, en relacion con

otros individuos del segundo tratamiento, que presentaron un desarrollo notable.

Desarrollo del Largo del Tallo (LT)
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Figura 15. Gréfico de dispersion comparando el desarrollo del largo del tallo (LT) por grupos de
individuos a diferentes tratamientos de material particulado sedimentable (MPS)
Nota: Elaboracion propia.
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En relacion con el nimero de hojas (NH), mediante observacion directa y registro
fotogréfico, se evidencié que las demas hojas de los diferentes individuos del Grupo A,
tuvieron un desarrollo exponencial, alcanzando e inclusive superando a las hojas que fueron
escogidas para realizar las mediciones (Figura 16). En cambio, algunas hojas de los
especimenes del Grupo By C, en particular del Grupo C, permanecieron alrededor del mismo

tamafo y presentaron determinadas deformaciones.
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Figura 16. Desarrollo de hojas luego de un mes de tratamiento de contaminante
Nota: Fotografias propias

Como se puede apreciar en la Figura 16, el individuo 4 del grupo A (GrA:4), que no
fue sometido al contaminante, presenté un mejor desarrollo de las demas hojas, mientras las
que se encontraban con un tamafio considerable no se desarrollaron significativamente. Por el
contrario, las hojas de menor tamafio del individuo 9 del grupo B (GrB:9) presentaron un
desarrollo menos significativo y ciertas hojas del individuo 6 del grupo C (GrC:6)
permanecieron igual a través del tiempo de la investigacion, lo mismo sucedi6 en la mayoria
de hojas de los demas individuos del grupo B y C. Se debe mencionar que, la presencia de

hojas amarillas se dio en los tres grupos de Nicotiana tabacum L.
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7. Discusion

La concentracion del material particulado sedimentable en la Avenida 8 de Diciembre
de la Terminal Terrestre, sobrepasé los Estandares de Calidad de Aire (ECA), con un promedio
de 4,67 mg/cm2 x 10 dias, lo que representaria en un mes una concentracion de 46,7 mg/cm?,
que supera lo establecido por el TULSMA (1 mg/cm2 x 30 dias). En los cinco colectores, la
concentracion de material particulado sedimentable (MPS) fue diferente, siendo el redondel
del Parque de la Madre, con 0,56 g el de menor concentracion y la seccion media con 1,1 g de
mayor concentracion, como se esperaba, probamente por la cantidad de polvo de la carretera,
que era mayor en la seccion media de la avenida. Debido al trafico vehicular, Bengochea y
Cruz (2007), mencionan que se produce un aumento de este contaminante, que se mezcla con
la cantidad de polvo en la carretera, lo que en conjunto con la accion de los vientos, levantan
el polvo de la via, y desplazan los contaminantes a baja velocidades produciendo su

acumulacién, como lo sefialan Venegas y Mazzeo (2012).

Respecto al monitoreo en laboratorio de Nicotiana tabacum L., se observaron algunas
diferencias en el desarrollo fenotipico de cada individuo. Luego de 70 dias de medicion, las
plantulas del Grupo A, que no fueron sometidos al MPS presentaron un mejor desarrollo de
largo y ancho del tallo en las 3 Gltimas mediciones, diferente a las del Grupo B y C, sometidos
a diferentes concentraciones de MPS, siendo mas significativo en el tercer grupo, que recibid
mayor cantidad del contaminante. El desarrollo de hojas pequefias fue méas evidente en los
individuos del Grupo A. No se consideraron otras influencias, como la temperatura o la calidad
del suelo, ya que estos factores fueron controlados, pues la temperatura se mantuvo entre los
18 a 30 °C y el pH del suelo con sustrato fue de 6,5. Gonzalez y Gurdian (1998), mencionan
que esta especie se desarrolla 6ptimamente en ambientes célidos entre 18 y 28 °C con pH del
suelo de 6,5 a 7,5. Por lo tanto, la concentracion del contaminante en cada individuo fue el

nico factor influyente en su desarrollo.

Analizando cada grupo, se observo diferencias en el desarrollo fenotipico dependiendo
de la concentracion de MPS. Los individuos del Grupo A, sin exposicion al contaminante,
presentaron un mejor desarrollo de las hojas seleccionadas para medicion en las dos primeras
mediciones, que luego se desarrollaron en menor medida. Este proceso es normal en las
especies vegetales, debido a un nimero bajo de células en division en la primera fase, para
luego presentar de manera simultanea un desarrollo significativo independientemente de su
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tamanfo, que luego se ralentiza al llegar a la fase senescencial. Estas fases estan bien descritas
por Courtis (2014) y Taiz y Zeiger (2006), quienes detallan la fase exponencial, lineal y
senescencial de las especies vegetales bajo las caracteristicas explicadas. Por esta razon, las
hojas en la fase de organogénesis muestran velocidades de crecimiento mayores en
comparacion con las hojas maduras (fase de diferenciacién celular), lo que se evidencié en este
grupo, donde las hojas pequefias en los dltimos registros fotograficos se observaron cémo
alcanzaron e incluso algunas sobrepasaron a las hojas seleccionadas para medicién. De todos
los individuos, tres presentaron hojas amarillas, que segun Castafiares (2022), se refiere a un
proceso que se puede dar comunmente en cultivos de laboratorio, debido al crecimiento de la
especie y carencia de nutrientes del suelo que no siempre se puede controlar. El desarrollo del
tallo se observé en particular en las dos primeras y Gltimas mediciones, debido al nimero de
hojas desarrolladas en las Gltimas fases de estudio, que incrementa el desarrollo de clorofila y
fotosintesis, es decir, ambas partes estan correlacionadas entre si, tal como lo detalla Chavarria
(2007), quien observo mayor el desarrollo de hojas y tallo en Nicotiana tabacum L. luego de

50 a 70 dias del trasplante.

Los individuos del Grupo B, sometidos a 0,08 g/dia de MPS, presentaron en las dos
primeras mediciones un mejor desarrollo que las hojas seleccionadas para medicion, como los
individuos del Grupo A, que luego se desarrollaron en menor medida. En los altimos registros
fotogréficos, se observd que algunas hojas pequefias se desarrollaron mas que aquellas
seleccionadas para las mediciones, pero otras no tuvieron este desarrollo, debido a la
obstruccidn de la luz solar por el polvo en las hojas, que ralentizan el proceso fotosintético, lo
que influye en su crecimiento (Seoanez, 2002). Ademas, Carrion y Rengel (2011), asi como
Astudillo et al. (2015), confirman este hallazgo, ya que aseguran que el material particulado
contiene metales como: aluminio, cromo, cobre, hierro, zinc y plomo, que incide en el proceso
de elaboracidn de clorofila en las especies vegetales, necesario para la fotosintesis y desarrollo
de hojas (Mathews et al., 2013). De todos los individuos, tres presentaron hojas amarrillas, pero
cuatro especimenes presentaron hojas arrugadas, lo que concuerda con lo aseverado por
Hernandez (2017), quien menciona que las particulas que ingresan a los estomas de la hoja
provoca modificaciones en el metabolismo de la especie. Esto se hace mas evidente en el
estudio de Andreu et al. (2012), quienes evidenciaron tamarios variables y malformaciones

como principales cambios en la morfologia de las hojas de tabaco cultivadas en laboratorio.
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En este mismo orden de ideas, el desarrollo del tallo fue mayor en las dos primeras
mediciones, siendo menos significativo en las restantes, debido a la influencia del MPS con
contenidos de metales pesados que ralentiza su desarrollo. En otro estudio, realizado por
Hussain et al. (2023), se observd como el plomo reducia la cantidad de clorofila Ay B en
Nicotiana tabacum L., importante para la fotosintesis y desarrollo normal de la especie
(Mathews et al., 2013). Esto fue evidente con el nimero de hojas pequefias desarrolladas al
final de la investigacion, que no fue similar en todas con hojas malformadas en cuatro
individuos. Tal como menciona Trucco (2018), esto es un indicador de la calidad de la especie
y su relacion tallo-hoja, es decir, el crecimiento del tallo se relaciona con las hojas
desarrolladas. EI espécimen muerto se relaciona a las condiciones donde se encontraba y al
estrés del traslado, dado que existe la probabilidad de que alguno no se desarrolle o perezca
(Villajos, 2023).

Los individuos del Grupo C, sometidos a 0,24 g/dia de MPS, presentaron un mejor
desarrollo de las hojas seleccionadas para medicion en las dos primeras mediciones, como los
individuos del Grupo A y B, que luego fue menos significativo. En los altimos registros
fotogréficos se observd que el desarrollo de hojas pequefias no fue significativo, como las
seleccionadas para las mediciones y otras quedaron del mismo tamafio debido a la obstruccion
de la luz solar, para realizar la fotosintesis que permite su desarrollo (Seoanez, 2002). Ademas,
la concentraciéon de metales pesados como el plomo en el MPS, pudo reducir la cantidad de
clorofila Ay B, esencial para la fotosintesis, como lo mencionan Hussain et al. (2023), en sus
estudios, donde observaron cémo el aumento de metales como el plomo incidia en la
elaboracion de clorofila en Nicotiana tabacum L. La presencia de hojas amarrillas fue visible
en tres individuos, relacionado a un proceso de cultivo protegido, mencionado anteriormente.
La presencia de hojas arrugadas se diviso en siete individuos, por la acumulacion de polvo en
las hojas, tal como observaron Egas et al. (2018), en sus estudios, donde una gran cantidad de
polvo en hojas en Schinus molle presentaron rugosidad, similar a las hojas de Nicotiana
tabacum L. en el estudio de Andreu et al. (2012). El desarrollo del tallo fue mayor en las dos
primeras mediciones, siendo poco significativo en las restantes, debido de igual manera a la
obstruccién de la luz solar en las hojas, lo que compromete el proceso de fotosintesis y
elaboracién de clorofila, retardando su crecimiento. En relacion con Agrios (2005), si la luz

solar es inferior a la necesaria, se produce la disminucién del ancho y largo del tallo con sus
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internodos. Esto también, se evidencio con el numero de hojas desarrolladas al final de la
investigacion, que fue limitado y con hojas malformadas en ocho individuos. Ademas, Trucco

(2018) asegura que el crecimiento del tallo se relaciona con las hojas desarrolladas.

Comparando los tres grupos, se observo que los individuos del Grupo A, que
presentaron en las tltimas mediciones una media crecimiento de 0,82 mm en el largo del tallo
y 0,22 mm en el diametro del tallo se diferenciaron con mayor significancia del Grupo C, con
una media de crecimiento de 0,18 mm en el largo del tallo y 0,12 mm en el diametro del tallo.
En cambio, en los Grupo B y C no se detectaron diferencias significativas. Los resultados
obtenidos se relacionan a una disminucion del proceso fotosintético y de clorofila de los Grupos
B y C, debido a la cantidad de luz solar reducida por la presencia de polvo en las hojas,
retardando su crecimiento (Seoanez, 2002). De acuerdo con Agrios (2005), si la “Luz Diaria
Integrada” (LDI) es inferior a la necesaria, se produce la disminucion el didmetro del tallo, asi
como la longitud del tallo con sus internodos. También se debe a la falta de produccion de
clorofila, por la presencia de metales pesados en el MPS como plomo, que disminuyen su

elaboracion en Nicotiana tabacum L. (Hussain et al., 2023).

Asi mismo, el largo del tallo en conjunto con el nimero de hojas desarrolladas del
Grupo A fue superior en comparacion al Grupos B y C, esto refleja un mejor desarrollo y
absorcion de nutrientes en los individuos sin presencia del contaminante. Esto es concordante
con lo aseverado por Chavarria (2007), quien evidencia mayor desarrollo de hojas y tallo en
Nicotiana tabacum L. luego de 50 a 70 dias del trasplante, debido a que conforme avanza el
desarrollo de la especie, también lo hacen su numero de hojas. De igual manera, Capdesufier
et al. (2016), en sus estudios de Nicotiana tabacum L., observaron que la especie presenta una
mayor cantidad de nutrientes absorbidos a partir de los 45 a 55 dias después del trasplante. Los
resultados de estos estudios fueron similares en la presente investigacion, debido a que los
cambios mas notables ocurrieron a partir de los 50 dias después del trasplante, siendo mas

notorio el desarrollo en los individuos del Grupo A.

De acuerdo con ciertos autores, la presencia de hojas malformadas en los Grupos B y

C, se relacionan en particular a un mecanismo de defensa, en el estudio realizado por Egas et
al. (2018), evidenciaron como la exposicion a grandes cantidades de material particulado en
Schinus molle, provoca rugosidad en sus hojas, dado que sus estomas se cierran para impedir
su entrada y evitar dafos. De igual manera, Andreu et al. (2012), presenciaron como el aumento
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del contaminante en Nicotiana tabacum L., provocaba estas reacciones. Esto se evidencid
claramente con los individuos del Grupo C, que presentaron mayor numero de hojas
malformadas a diferencia del Grupo B, que recibié menor cantidad del contaminante. De igual
manera, el desarrollo del largo del tallo en ciertos individuos del Grupo B y C, presentaron
mayor crecimiento en las primeras mediciones a diferencia del Grupo A, por un efecto de
tolerancia al contaminante, pero al estar sometido constantemente al mismo estrées, disminuy6
su crecimiento como reservas metabdlicas, tal como lo detalla Hernandez et al. (2017). En si
el MPS incidi6 en los especimenes del Grupo B y C al cabo de 2 meses de tratamiento, ya que
las hojas se marchitaron o presentaron malformaciones, lo que indica que no captaron la luz
solar, alterando el proceso fotosintético, lo que retarda el desarrollo del largo y ancho del tallo.
En particular, grandes concentraciones como aquellas usadas en los individuos del Grupo C,
evidenciaron menor crecimiento de hojas y mayor nimero de hojas malformadas, a diferencia
del Grupo B, que presento pocos individuos con estas caracteristicas, siendo mejor el desarrollo

del largo y ancho del tallo.
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8. Conclusiones

La cantidad de polvo sedimentable producida en la zona de muestreo y aplicada al
grupo By C afectd notablemente el crecimiento del largo y ancho del tallo en el primer
grupo (que recibié la mitad del contaminante que el grupo C), asi como el crecimiento
de hojas nuevas, especialmente en el grupo C, el cual recibié mayor concentracion del
contaminante y presento hojas malformadas en la mayoria de los individuos.

Los individuos del grupo control (A), mostraron mejor desarrollo del tallo y hojas, a
diferencia de los individuos del grupo B y C, muy en particular del tercer grupo, que
recibid la mayor concentracion del contaminante.

La incidencia de hojas amarillas fue similar en las tres concentraciones des
contaminante, lo que implica causas comunes en cultivos bajo condiciones controladas

de laboratorio y no a la influencia del material particulado sedimentable.
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9. Recomendaciones

Aumentar dias de observacion y mediciones, para detectar otros posibles efectos del
material sedimentables en la floracidn o polinizacidn de la especie vegetal.

Realizar la colecta del material sedimentable en diferentes puntos de la ciudad de Loja,
para conocer areas de mayor y menor concentracion del contaminante, y sus posibles
efectos sobre las especies vegetales del sector especifico de colecta.

Considerar en futuras investigaciones, un analisis fisioldgico en las especies vegetales
frente a las particulas sedimentables, para comprender su efecto en los procesos vitales
internos como el transporte de nutrientes y asimilacion de contaminantes.

Realizar mas estudios con diferentes especies vegetales, para observar sus efectos. Esto
permitird contar con informacion mas detallada de como el contaminante afecta a

diversas especies vegetales.
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11. Anexos

Esta seccion abarca informacion adicional del estudio.

Anexo 1. Colocacién de colectores pasivos de PVC y madera
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Anexo 2. Concentracion de MPS en cada colector luego 10 dias de muestreo

seccion alta




Anexo 4. Preparacion de suelo en volumen de 50% tierra, 25 % arena y 25% sustrato

Anexo 5. Temperaturas minimas y maximas del invernadero
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Anexo 6. Mediciones obtenidas del desarrollo fenotipico de Nicotiana tabacum L.

Trat. Grupos | Individuo Fecha LT | DT | LH1 | LH2 | AH1 | AH2
T1 GrA:1 11 7/5/2024 1,10 | 0,50 | 21,21 |15,12|17,89| 6,09
T1 GrA:2 12 7/5/2024 1,00 | 0,35 | 15,34 |17,97 | 6,46 | 2,53
T1 GrA:3 13 7/5/2024 132 | 0,62 [13,03|21,81| 7,47 | 7,38
T1 GrA:4 14 7/5/2024 | 0,93 | 0,36 | 13,78 | 13,26 | 12,83 | 3,62
T1 GrA:5 15 7/5/2024 1,23 | 0,20 | 10,41 19,29 | 4,65 | 7,00
T1 GrA:6 16 7/5/2024 152 |1 031 | 7,48 | 1588 | 2,77 | 8,04
T1 GrA:7 17 7/5/2024 | 0,91 | 0,35 | 24,25|16,39 | 6,50 | 5,00
T1 GrA:8 18 7/5/2024 1,20 | 0,22 | 16,91 |12,07 | 6,46 | 4,41
Tl GrA:9 19 7/5/2024 | 0,85 | 0,30 | 15,21 |16,45| 4,00 | 4,16
T1 GrA:10 110 7/5/2024 | 0,96 | 0,19 | 19,70 | 15,27 | 9,30 | 9,33
T2 GrB:1 11 7/5/2024 1,34 | 0,22 [20,75[10,29| 6,48 | 4,96
T2 GrB:2 12 7/5/2024 1,71 ] 0,11 | 10,71 17,23 | 7,34 | 4,96
T2 GrB:3 13 7/5/2024 155 | 0,20 | 20,39 |21,34| 6,93 | 5,17
T2 GrB:4 14 7/5/2024 | 2,42 | 0,06 | 15,27 | 14,58 | 8,01 | 4,81
T2 GrB:5 15 7/5/2024 165 | 0,03 | 745 [2051| 591 | 3,25
T2 GrB:6 16 7/5/2024 | 0,85 | 0,27 | 13,34 /19,72 | 8,20 | 3,54
T2 GrB:7 17 7/5/2024 | 0,46 | 0,35 | 13,11 | 13,70 | 9,36 | 8,69
T2 GrB:8 18 7/5/2024 1,29 | 0,47 | 11,73 27,28 | 4,26 | 3,82
T2 GrB:9 19 7/5/2024 | 0,66 | 0,18 | 10,03 | 12,22 | 4,87 | 5,14
T2 GrB:10 110 7/5/2024 0,25 | 0,29 | 12,50 |18,64|11,76 | 4,41
T3 GrC:1 11 7/5/12024 1,36 | 0,30 | 4,88 | 544 | 4,16 | 4,64
T3 GrC:2 12 7/5/2024 | 2,96 | 0,17 | 1,41 | 352 | 4,30 | 2,73
T3 GrC:3 13 7/5/2024 | 0,93 | 0,12 | 13,42 | 4,39 | 404 | 3,19
T3 GrC:4 14 7/5/2024 158 | 0,07 |11,74| 9,99 | 4,63 | 4,63
T3 GrC:5 15 7/5/2024 | 2,59 | 0,13 | 10,28 | 11,24 | 5,69 | 9,02
T3 GrC:6 16 7/5/2024 101 | 0,11 | 3,74 | 8,34 | 531 | 7,55
T3 GrC:7 17 7/5/2024 | 0,56 | 0,33 | 17,43 | 8,53 | 10,24 | 6,06
T3 GrC:8 18 7/5/2024 | 0,45 | 0,06 | 18,72 | 954 | 6,40 | 6,44
T3 GrC:9 19 7/5/2024 1,13 | 0,45 | 7,11 | 8,53 | 452 | 3,69
T3 GrC:10 110 7/5/2024 1,66 | 0,08 | 10,52 | 10,09 | 8,08 | 7,34
T1 GrA:1 11 17/5/2024 | 0,90 | 1,03 | 17,12 | 32,62 | 13,09 | 10,47
T1 GrA:2 12 17/5/2024 | 3,08 | 0,14 | 4,48 | 1358 | 2,38 | 7,65
T1 GrA:3 13 17/5/2024 | 1,19 | 0,33 | 7,15 | 497 | 197 | 5,50
T1 GrA:4 14 17/5/2024 | 3,27 | 0,25 | 15,79 |29,75| 7,33 | 15,48
T1 GrA:5 15 17/5/2024 | 1,12 | 0,32 | 11,69 26,14 | 7,81 | 13,65
T1 GrA:6 16 17/5/2024 | 0,64 | 0,44 | 30,53 | 52,34 | 14,21 | 16,69
T1 GrA:7 17 17/5/2024 1,22 | 0,11 |35,62|15,51|17,13|10,23
T1 GrA:8 18 17/5/2024 | 1,40 | 0,35 | 15,95 | 63,80 | 7,06 | 25,65
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Tl GrA:9 19 17/5/2024 | 1,46 | 0,40 | 13,84 23,28 | 1,19 | 7,96
T1 GrA:10 110 17/5/2024 | 1,77 | 0,29 | 6,51 | 28,01 | 2,99 | 10,88
T2 GrB:1 11 17/5/2024 | 3,64 | 0,34 | 36,61 |26,02 17,96 | 6,83
T2 GrB:2 12 17/5/2024 | 5,44 | 0,46 | 3,71 | 26,14 | 3,42 | 8,28
T2 GrB:3 13 17/5/2024 | 2,45 | 0,18 |19,45|30,26 | 11,01 | 15,64
T2 GrB:4 14 17/5/2024 | 1,24 | 0,11 |11,19|28,33| 7,68 | 13,74
T2 GrB:5 15 17/5/2024 | 0,85 | 0,12 | 450 | 9,82 | 1,38 | 4,63
T2 GrB:6 16 17/5/2024 | 0,97 | 0,04 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
T2 GrB:7 17 17/5/2024 | 1,27 | 0,13 | 54,55 |17,90 | 17,03 | 10,78
T2 GrB:8 18 17/5/2024 | 0,85 | 0,05 | 22,57 | 29,04 | 13,01 | 22,41
T2 GrB:9 19 17/5/2024 | 0,27 | 0,14 | 28,85 |49,47 | 11,47 [ 1531
T2 GrB:10 110 17/5/2024 | 1,20 | 0,33 | 42,06 | 71,36 | 16,91 | 26,13
T3 GrC:1 11 17/5/2024 | 5,49 | 0,45 | 30,73 20,99 | 13,79 | 541
T3 GrC:2 12 17/5/2024 | 554 | 0,81 | 6,81 | 18,17 | 4,27 | 9,42
T3 GrC:3 13 17/5/2024 | 0,54 | 0,12 | 30,06 | 31,95 | 9,03 | 13,84
T3 GrC:4 14 17/5/2024 | 0,60 | 0,18 | 48,26 | 32,51 | 19,26 | 23,05
T3 GrC:5 15 17/5/2024 | 0,10 | 0,04 | 5,75 | 9,15 | 17,92 | 7,72
T3 GrC:6 16 17/5/2024 | 0,69 | 0,43 | 9,70 | 31,55 | 3,19 [ 10,28
T3 GrC:7 17 17/5/2024 | 0,26 | 0,30 | 10,48 36,60 | 1,26 | 17,18
T3 GrC:8 18 17/5/2024 | 0,33 | 0,08 | 24,93 | 56,36 | 12,45 | 24,75
T3 GrC:9 19 17/5/2024 | 1,06 | 0,04 | 14,44 | 25,55 | 11,00 | 10,19
T3 GrC:10 110 17/5/2024 | 0,20 | 0,31 | 12,65 |48,00| 6,04 | 6,78
T1 GrA:1 11 27/5/2024 | 0,56 | 0,31 | 551 | 21,20 | 2,16 | 9,68
Tl GrA:2 12 27/5/2024 | 0,35 | 0,10 | 4,09 | 435 | 1,49 | 1,73
T1 GrA:3 13 27/5/2024 | 0,29 | 0,23 [11,34]|2359| 6,68 | 10,41
T1 GrA:4 14 27/5/2024 | 0,55 | 0,09 | 3,37 | 817 | 1,83 | 1,55
T1 GrA:5 15 27/5/2024 | 0,42 | 0,13 | 7,18 | 11,11 | 2,37 | 4,34
T1 GrA:6 16 27/5/2024 | 0,39 | 0,09 | 6,77 | 489 | 2,80 | 4,14
T1 GrA:7 17 27/5/2024 | 0,52 | 0,10 | 4,13 | 13,37 | 0,84 | 5,02
T1 GrA:8 18 27/5/2024 | 0,70 | 0,11 | 6,34 | 10,02 | 0,40 | 0,66
Tl GrA:9 19 27/5/2024 | 0,45 | 0,13 | 5,06 | 3,47 | 0,81 | 0,85
T1 GrA:10 110 27/5/2024 | 0,47 | 0,18 | 1,35 | 475 | 1,31 | 1,00
T2 GrB:1 11 27/5/2024 | 1,24 | 0,12 | 0,32 | 9,11 | 0,63 | 3,72
T2 GrB:2 12 27/5/2024 | 1,27 | 0,23 | 0,96 | 0,44 | 0,82 | 4,08
T2 GrB:3 13 27/5/2024 | 0,29 | 0,06 | 0,92 | 6,61 | 0,19 | 2,18
T2 GrB:4 14 27/5/2024 | 1,73 | 0,10 | 4,77 | 1,89 | 1,33 | 3,40
T2 GrB:5 15 27/5/2024 | 0,64 | 0,23 | 1,19 | 0,69 | 0,82 | 1,56
T2 GrB:6 16 27/5/2024 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
T2 GrB:7 17 27/5/2024 | 1,75 | 0,06 | 7,27 | 36,23 | 0,28 | 7,45
T2 GrB:8 18 27/5/2024 | 107 | 0,14 | 145 | 747 | 1,37 | 1,17
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T2 GrB:9 19 27/5/2024 | 0,80 | 0,30 | 12,10| 5,62 | 1,15 | 4,10
T2 GrB:10 110 27/5/2024 | 0,78 | 0,40 | 2,82 | 3,03 | 1,37 | 3,05
T3 GrC:1 11 27/5/2024 | 0,37 | 0,24 | 2,33 | 16,20 | 1,37 | 9,04
T3 GrC:2 12 27/5/2024 | 0,98 | 0,07 | 143 | 142 | 049 | 1,01
T3 GrC:3 13 27/5/2024 | 0,47 | 0,09 | 1,07 | 980 | 1,17 | 3,61
T3 GrC:4 14 27/5/2024 | 0,37 | 0,03 | 8,86 | 13,77 | 1,56 | 1,95
T3 GrC:5 15 27/5/2024 | 0,31 | 0,45 | 13,31|26,76 | 5,72 | 12,55
T3 GrC:6 16 27/5/2024 | 0,49 | 0,19 | 0,10 | 6,98 | 0,32 | 1,24
T3 GrC:7 17 27/5/2024 | 0,17 | 0,16 | 1,00 | 15,26 | 0,51 | 535
T3 GrC:8 18 27/5/2024 | 0,95 | 0,06 | 1,39 | 9,90 | 0,48 | 529
T3 GrC:9 19 27/5/2024 | 0,63 | 0,30 | 6,61 | 10,12 | 0,25 | 6,88
T3 GrC:10 110 27/5/2024 | 0,43 | 0,11 | 6,71 | 524 | 1,07 | 8,71
T1 GrA:1 11 6/6/2024 064 | 0,39 | 817 |12,75| 1,10 | 3,05
T1 GrA:2 12 6/6/2024 0,34 | 0,23 | 363 | 6,80 | 0,34 | 1,16
Tl GrA:3 13 6/6/2024 051 | 034 | 369 | 752 | 0,34 | 2,22
T1 GrA:4 14 6/6/2024 0,37 | 0,13 | 460 | 548 | 0,33 | 291
T1 GrA5 15 6/6/2024 0,76 | 034 | 313 | 2,79 | 0,90 | 1,12
Tl GrA:6 16 6/6/2024 03 | 011 | 845 |10,32| 1,34 | 0,34
T1 GrA:7 17 6/6/2024 034 1 013 ]| 271 | 400 | 054 | 1,41
T1 GrA:8 18 6/6/2024 090 | 011 | 240 | 3,39 | 0,50 | 1,73
T1 GrA:9 19 6/6/2024 0,16 | 0,47 | 3,24 | 2,70 | 1,01 | 0,77
T1 GrA:10 110 6/6/2024 0,66 | 0,13 | 235 | 535 | 0,74 | 0,79
T2 GrB:1 11 6/6/2024 0,04 | 006 | 0,32 | 431 | 0,66 | 1,55
T2 GrB:2 12 6/6/2024 0,25 | 008 | 0,46 | 6,80 | 0,28 | 0,10
T2 GrB:3 13 6/6/2024 0,11 | 0,245 | 364 | 121 | 0,87 | 0,31
T2 GrB:4 14 6/6/2024 0,12 | 007 | 1,46 | 0,62 | 0,55 | 0,32
T2 GrB:5 15 6/6/2024 0,35 020 | 006 | 0,85 | 0,11 | 0,13
T2 GrB:6 16 6/6/2024 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
T2 GrB:7 17 6/6/2024 0,88 1 0,30 | 0,18 | 9,15 | 0,69 | 2,21
T2 GrB:8 18 6/6/2024 0,60 | 0,38 | 400 | 423 | 0,13 | 1,40
T2 GrB:9 19 6/6/2024 053 1030|225 6,12 | 212 | 1,94
T2 GrB:10 110 6/6/2024 0,37 | 051 | 2,77 | 930 | 0,43 | 1,07
T3 GrC:1 11 6/6/2024 0,23 | 0,06 | 7,26 | 15,63 | 0,47 | 1,08
T3 GrC:2 12 6/6/2024 0,98 | 0,05 ] 003 | 549 | 0,23 | 0,14
T3 GrC:3 13 6/6/2024 0,25 | 0,08 | 403 | 570 | 0,05 | 2,89
T3 GrC:4 14 6/6/2024 0,06 | 0,07 | 0,26 | 0,46 | 0,04 | 0,90
T3 GrC:5 15 6/6/2024 0,06 | 0,05 | 0,11 |17,04| 0,29 | 2,03
T3 GrC:6 16 6/6/2024 0,06 | 0,05 | 1,31 | 394 | 0,06 | 0,78
T3 GrC:7 17 6/6/2024 0,56 | 0,09 | 701 |12,70| 1,12 | 1,59
T3 GrC:8 18 6/6/2024 0,66 | 0,07 | 233 | 455 | 0,05 | 121
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T3 GrC:9 19 6/6/2024 0,13 | 0,11 | 3,61 | 8,39 | 0,05 | 3,42
T3 GrC:10 110 6/6/2024 007 | 007 142|181 | 061 | 021
Tl GrA:1 11 16/6/2024 | 2,41 | 0,21 | 1,59 | 4,88 | 0,26 | 0,49
Tl GrA:2 12 16/6/2024 | 0,59 | 0,07 | 3,17 | 2,96 | 0,16 | 0,62
T1 GrA:3 13 16/6/2024 | 0,30 | 0,24 | 0,32 | 2,59 | 0,54 | 0,29
T1 GrA:4 14 16/6/2024 | 0,36 | 0,08 | 1,12 | 1,88 | 0,65 | 0,87
Tl GrA:5 15 16/6/2024 | 0,44 | 0,14 | 2,14 | 292 | 0,52 | 1,13
Tl GrA:6 16 16/6/2024 | 2,12 | 0,26 | 1,83 | 158 | 0,35 | 1,34
T1 GrA:7 17 16/6/2024 | 0,98 | 0,13 | 195 | 3,04 | 0,21 | 0,18
T1 GrA:8 18 16/6/2024 | 0,80 | 0,26 | 1,69 | 0,88 | 0,16 | 0,95
Tl GrA:9 19 16/6/2024 | 0,16 | 0,15 | 1,89 | 1,60 | 0,54 | 0,24
T1 GrA:10 110 16/6/2024 | 0,26 | 0,08 | 2,00 | 1,20 | 0,48 | 0,22
T2 GrB:1 11 16/6/2024 | 0,04 | 0,06 | 1,62 | 1,83 | 0,15 | 0,21
T2 GrB:2 12 16/6/2024 | 0,06 | 0,06 | 2,68 | 0,60 | 0,18 | 1,13
T2 GrB:3 13 16/6/2024 | 0,05 | 0,04 | 1,19 | 2,89 | 0,55 | 0,11
T2 GrB:4 14 16/6/2024 | 0,05 | 0,04 | 2,02 | 3,39 | 0,13 | 0,75
T2 GrB:5 15 16/6/2024 | 0,10 | 0,05 | 0,38 | 1,12 | 0,06 | 0,40
T2 GrB:6 16 16/6/2024 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
T2 GrB:7 17 16/6/2024 | 3,25 | 0,09 | 2,43 |1161| 0,86 | 0,12
T2 GrB:8 18 16/6/2024 | 0,23 | 0,02 | 0,27 | 2,06 | 0,11 | 0,20
T2 GrB:9 19 16/6/2024 | 0,30 | 0,11 | 3,10 | 4,59 | 0,73 | 0,24
T2 GrB:10 110 16/6/2024 | 0,11 | 0,12 | 2,23 | 4,89 | 0,29 | 0,46
T3 GrC:1 11 16/6/2024 | 0,08 | 0,03 | 5,46 | 5,80 | 1,00 | 0,20
T3 GrC:2 12 16/6/2024 | 0,43 | 0,04 | 1,02 | 3,99 | 0,32 | 0,17
T3 GrC:3 13 16/6/2024 | 0,48 | 0,04 | 3,10 | 10,76 | 0,76 | 1,05
T3 GrC:4 14 16/6/2024 | 0,04 | 0,05 | 1,29 | 1,81 | 0,24 | 1,12
T3 GrC:5 15 16/6/2024 | 0,04 | 0,03 | 2,69 | 452 | 0,18 | 0,57
T3 GrC:6 16 16/6/2024 | 0,03 | 0,03 | 2,04 | 0,31 | 0,44 | 0,35
T3 GrC:7 17 16/6/2024 | 0,10 | 0,05 | 3,21 | 2,34 | 0,21 | 0,44
T3 GrC:8 18 16/6/2024 | 0,56 | 0,06 | 3,32 | 2,76 | 0,10 | 1,76
T3 GrC:9 19 16/6/2024 | 0,18 | 0,06 | 10,89 (12,38 | 1,28 | 2,60
T3 GrC:10 110 16/6/2024 | 0,04 | 0,03 | 3,56 | 5,60 | 0,40 | 2,64
T1 GrA:1 11 26/6/2024 | 192 | 0,11 | 2,79 | 2,16 | 1,47 | 0,34
T1 GrA:2 12 26/6/2024 | 0,53 | 0,16 | 1,96 | 2,83 | 0,21 | 0,64
Tl GrA:3 13 26/6/2024 | 0,70 | 0,21 | 213 | 0,71 | 0,23 | 0,40
T1 GrA:4 14 26/6/2024 | 0,61 | 0,13 | 0,27 | 3,31 | 0,21 | 1,17
T1 GrA:5 15 26/6/2024 | 0,50 | 0,11 | 1,65 | 1,20 | 0,34 | 0,30
Tl GrA:6 16 26/6/2024 | 0,93 | 0,27 | 0,67 | 1,67 | 0,26 | 0,25
Tl GrA:7 17 26/6/2024 | 0,63 | 0,14 | 245 | 500 | 0,26 | 2,54
T1 GrA:8 18 26/6/2024 | 0,77 | 0,13 | 4,00 | 3,12 | 0,25 | 0,16
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T1 GrA:9 19 26/6/2024 | 0,43 | 0,10 | 1,13 | 2,89 | 0,27 | 0,23
Tl GrA:10 110 26/6/2024 | 094 | 0,13 | 143 | 2,13 | 0,24 | 0,63
T2 GrB:1 11 26/6/2024 | 0,22 | 0,07 | 1,40 | 3,73 | 0,20 | 0,19
T2 GrB:2 12 26/6/2024 | 0,27 | 0,06 | 1,65 | 1,00 | 0,06 | 0,14
T2 GrB:3 13 26/6/2024 | 0,33 | 0,06 | 1,65 | 2,56 | 0,34 | 0,48
T2 GrB:4 14 26/6/2024 | 0,40 | 0,09 | 2,19 | 1,39 | 0,11 | 1,80
T2 GrB:5 15 26/6/2024 | 0,17 | 0,08 | 0,66 | 1,03 | 0,08 | 0,07
T2 GrB:6 16 26/6/2024 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
T2 GrB:7 17 26/6/2024 | 0,84 | 0,11 | 2,69 | 544 | 0,05 | 0,15
T2 GrB:8 18 26/6/2024 | 0,29 | 0,04 | 3,09 | 3,02 | 0,10 | 0,13
T2 GrB:9 19 26/6/2024 | 0,25 | 0,07 | 1,50 | 2,10 | 1,00 | 0,79
T2 GrB:10 110 26/6/2024 | 0,30 | 0,08 | 1,13 | 2,03 | 0,14 | 0,17
T3 GrC:1 11 26/6/2024 | 0,12 | 0,06 | 0,97 | 3,46 | 0,20 | 0,21
T3 GrC:2 12 26/6/2024 | 0,24 | 0,04 | 0,25 | 0,40 | 0,45 | 0,13
T3 GrC:3 13 26/6/2024 | 0,15 | 0,04 | 2,29 | 3,63 | 0,05 | 0,88
T3 GrC:4 14 26/6/2024 | 0,21 | 0,03 | 1,78 | 1,45 | 0,16 | 0,10
T3 GrC:5 15 26/6/2024 | 0,19 | 0,06 | 3,85 | 3,49 | 0,51 | 0,84
T3 GrC:6 16 26/6/2024 | 0,20 | 0,04 | 0,76 | 0,41 | 0,05 | 0,15
T3 GrC:7 17 26/6/2024 | 0,16 | 0,06 | 147 | 0,72 | 1,45 | 0,37
T3 GrC:8 18 26/6/2024 | 0,10 | 0,03 | 2,91 | 2,12 | 0,30 | 0,26
T3 GrC:9 19 26/6/2024 | 0,09 | 0,07 | 1,11 | 1,03 | 0,55 | 1,87
T3 GrC:10 110 26/6/2024 | 0,12 | 0,09 | 2,56 | 526 | 1,33 | 0,99

Anexo 7. Largo del tallo en ultimas mediciones de ciertos individuos del Grupo A

55



Anexo 8. Largo del tallo en ultimas mediciones de ciertos individuos del Grupo B
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Anexo 9. Largo del tallo en ultimas mediciones en ciertos individuos del Grupo C
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Anexo 11. Presencia de hojas amarillas en tres individuos del Grupo B
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Anexo 13. Presencia de hojas arrugadas en los individuos 3, 4, 8 y 9 del Grupo B

59



Anexo 15. Certificado de traduccion del resumen

Loju. 10 de enero de 2023

Mgtr.
Edgar M. Casullo C.

MAGISTER EN PEDAGOGIA PARA LA ENSENANZA DEL IDIOMA INGLES
COMO LENGUA EXTRANIERA

Certifica. -

Haber traducido de espaiiol a ingles el resumen del trabajo de integracion curmicular:
Respuesta fenotipica de Nicofiona  febocwm L., frente a particulas sedimentables
colectadas en un punto de alto trafico vehicolar de la ciudad de Loja, de la autoria del

estudiante Maximo Joel Medina Cuenca, C.1: 14001062102,

Es todo cuanto puedo certificar en honor a la vendad, pudiendo el interesado hacer uso

del presente documento cuando lo considere conveniente.

Edgar M. Castillo C.
EFL TEACHER
Nro. Reg. Sewerct: 103 [07-TE5T45
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