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RESUMEN

La ciudad de Santiago de Chile tiene frecuentes episodios criticos de
contaminacion atmosférica durante la época de invierno. La normativa vigente
asociada a esta situacion se basa, entre otros factores, en las concentraciones
de material particulado fino (MP25). Los vehiculos diésel tienen una importante
contribucion a las emisiones de material particulado fino a la atmdsfera y
constituyen uno de los contaminantes criticos que afectan a la salud humana.
El numero de vehiculos diésel ha ido en constante aumento en la ciudad de

Santiago.

A nivel internacional la vegetacion ha sido clave como herramienta de
mitigacion de la contaminacion; en Chile hay menos informacion. La especie
de hojas persistentes quillay (Quillaja saponaria Mol.) es una de las especies
nativas mas utilizadas en el arbolado urbano de Santiago, de ahi el interés en
saber como y cuanto afectan las emisiones de los vehiculos a la fisiologia de

dicha especie arborea.

El objetivo de este trabajo es analizar el efecto de las emisiones de un vehiculo
diésel sobre el rendimiento cuantico maximo (Fv/Fmpp) del fotosistema Il

(PSII) de las plantas de quillay sometidas a dos niveles de riego.

A partir de un método de muestreo en una camara de crecimiento, se
estudiaron los efectos de algunos gases contaminantes y del MP emitido por
un vehiculo diésel sobre el Fv/Fmpp, segun nivel de riego, en plantas jévenes

de quillay. Los resultados mostraron que la concentracion de contaminantes



afecta negativamente el Fv/Fmep. El efecto es mayor (con significancia
estadistica) sobre plantas regadas, que presentan potenciales hidricos (\Wrp)
promedio de -0,5 MPa, que sobre las plantas con restriccidén hidrica moderada

(Wep promedio de -2 MPa).

El CO es el gas contaminante que tiene un mayor efecto sobre el Fv/Fmep de
plantas regadas. El MP y Os, los principales contaminantes en Santiago, son
responsables de la reduccién de Fv/Fmep, en las temporadas de otofio-
invierno y primavera-verano, respectivamente, en las plantas jovenes de

quillay con restriccion hidrica moderada.

Basado en los resultados de este estudio, es posible proponer el uso de quillay
en el arbolado urbano utilizando un sistema de ciclo de riego que ayude a
mitigar el efecto de la contaminacion, sin generar efectos negativos en su

desarrollo, por lo que se requieren mayores estudios en esta tematica.
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Effects of particulate matter and gases emitted by diesel vehicles on
the photosynthetic yield of Quillaja saponaria Mol. under two irrigation

levels

SUMMARY

The city of Santiago, Chile, has frequent critical episodes of atmospheric
pollution during the winter season. The current associated Chilean regulations
are based on levels of fine particulate matter (PMz.5), among other factors.
Diesel vehicles are important contributors to the emissions of fine particulate
matter into the atmosphere and constitute one of the most critical pollutants to
human health. The number of diesel vehicles has increased steadily in

Santiago.

Plants are key as tools for pollution mitigation. The native species of persistent
leaves quillay (Quillaja saponaria Mol.), is one of the native species most
frequently used as urban trees in Santiago, hence the interest in knowing how

and to what extent vehicle emissions affect its physiology.

The aim of this work is to analyze the effect of emissions of a diesel vehicle on
the maximum quantum yield (Fv/Fmep) of the photosystem Il (PSIl) of quillay

plants under two irrigation levels.

The effects of some polluting gases and of PM emitted by a diesel vehicle on
the Fv/Fmpp on these young quillay plants were studied, using a sampling

method in a growth chamber.
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Results of the study showed that the concentration of contaminants negatively
affects the Fv/IFmpp. The effect is greater and statistically significant on
irrigated plants, which have water potential (\Wrp) averages of -0.5 MPa, than

on plants with moderate water restriction (\Wrp average of -2 MPa).

CO is the polluting gas which has a greater effect on the Fv/Fmep of irrigated
plants. PM and Os, the main pollutants in Santiago during the fall-winter and
spring-summer seasons, respectively, are responsible for the reduction of

Fv/Fmep, in young quillay plants with moderate water restriction.

Based on the results of this study, we propose the use of quillay subjected to
moderate water to help mitigate the effect of pollution, without affecting its
development, as an appropriate species for urban tree planning. More studies

about this subject are needed.
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1. INTRODUCCION

Santiago de Chile es una de las capitales con mayor contaminacion
atmosférica del mundo. A pesar del establecimiento de acciones y estrategias
conducentes a disminuir los indices de contaminacion, éstos continuan por
sobre las normas chilenas y por cierto por sobre las recomendaciones de la
Organizacion Mundial de la Salud (WHO, 2018). En ello inciden las
caracteristicas meteoroldgicas y geograficas naturales de la cuenca en que
se ubica la ciudad, asi como también la actividad antropogénica desarrollada

en ella (Morales, 2006).

Las emisiones de fuentes modviles en particular, han sido tema de
preocupacion debido al gran incremento del parque vehicular. Para el afio
2016-2017 la tasa de crecimiento fue del 4,63% (INE, 2019), mientras que
para el ano 2018 el numero de vehiculos alcanzo6 a 5.498.895, representando
un 5,94% de incremento respecto al 2017 (INE, 2019). En consecuencia,
existe un crecimiento continuo de las emisiones, a pesar de que las emisiones
individuales de los vehiculos nuevos son menores, lo que acentua la
necesidad de sugerir acciones que puedan ayudar a combatir esta presion
creciente sobre la atmdsfera. Los vehiculos diésel son importantes emisores
de NOx y de material particulado MP2,5. En la Region Metropolitana los
vehiculos emiten ~23.000 toneladas de NOx por afio; junto con los
compuestos organicos volatiles (COVs), los NOx son precursores del ozono
troposférico, cuyas concentraciones en primavera-verano superan varios dias

su norma primaria en la comuna de Las Condes, por ejemplo (SINIA, 2017).
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El material particulado (MP), emitido por los motores diésel (DPM por su sigla
en inglés), ha sido de especial preocupacion en los ultimos afios, porque
contiene compuestos quimicos toxicos, incluidos, por ejemplo, los
hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP). Algunos de estos HAP son
considerados cancerigenos o mutagénicos, causando dafos al material
genético humano (Peter et al, 2003). La evidencia disponible indica que
existen ademas otros efectos adversos para la salud asociados a la
exposicion a DPM, incluido sintomas cardiorrespiratorios y enfermedades
cardiovasculares, relacionados con la misma exposicion (Steiner et al., 2016;

Pope y Dockery, 2006).

Los arboles pueden generar una serie de beneficios ambientales. En el
contexto de la contaminacién atmosférica, los arboles son un fuerte aliado
para la descontaminacion y pueden contribuir a mejorar la calidad del aire por
la via de la absorcion y captura de MP y gases (Escobedo, 2008). Como
funcién primaria, las especies arbdreas fijan carbono mediante el proceso de
fotosintesis. Los estomas de las hojas son las estructuras responsables del

intercambio gaseoso CO2, O2y vapor de agua (Dhir, 2016).

Para cuantificar los efectos del medio ambiente urbano en el crecimiento de
las plantas es necesario medir y monitorear la fotosintesis y su
comportamiento bajo diferentes concentraciones de contaminantes. Para ello,
se seleccionod la especie quillay (Quillaja saponaria Mol.), ya que es una de
las especies nativas que mayor densidad arbdérea presente en el arbolado

urbano de Santiago de Chile (Hernandez y Villasenor, 2018). Ademas, es de

14



hojas persistentes, es decir, que renueva sus hojas constantemente durante

su ciclo de vida.

El objetivo de este estudio es investigar el efecto de las emisiones del tubo de
escape de un vehiculo diésel sobre el rendimiento cuantico maximo del
fotosistema Il (Fv/Fmep) en plantas de Quillaja saponaria Mol., sometidas a

dos niveles de riego.

2. HIPOTESIS Y OBJETIVOS

2.1. Hipétesis

Las especies arbdreas tienden a saturar su superficie foliar de material
particulado, en algunos casos incluso dificultando el intercambio gaseoso
foliar a través de sus estomas; también es posible que ciertos gases emitidos
por un vehiculo motorizado perjudiquen el sistema fotosintético de la planta.
Las altas concentraciones de contaminante aportadas por un vehiculo diésel
sumada a una baja disponibilidad hidrica, debiesen ser mas perjudiciales que

en una planta sin restriccion hidrica.

2.2. Objetivo general

Cuantificar las concentraciones de material particulado grueso y fino (MP2,0-10
y MP2,), y algunos gases emitidos y formados desde un vehiculo diésel (COz,
CO y 03), con el fin de evaluar sus efectos sobre el rendimiento cuantico
maximo del fotosistema Il (Fv/Fmpp) en plantas jovenes de Quillaja saponaria

Mol., sometidas a dos niveles de riego (sin y con restriccion hidrica).

15



2.3. Objetivos especificos
1.-  Cuantificar el material particulado MP2,0-10, MP2,0, CO y CO2 emitidos
por el tubo de escape de un vehiculo diésel para evaluar su efecto en las

plantas.

2.-  Cuantificar el Os formado en el proceso quimico que involucra al CO y
NOx provenientes de las emisiones del tubo de escape del vehiculo diésel en

presencia de luz con el fin de evaluar su efecto en las plantas.

3.-  Analizar el efecto de la concentracion de los contaminantes generados
por el tubo de escape de un vehiculo diésel, sobre el rendimiento cuantico
maximo del fotosistema Il (Fv/Fmep) a pre-alba, en plantas jévenes de Quillaja

saponaria Mol., con y sin restriccion hidrica.

3. MARCO TEORICO

3.1. Caracteristicas del material particulado

El material particulado o aerosol atmosférico, es un contaminante de
naturaleza compleja, pues tiene diversas caracteristicas fisicas (masa,
tamano, densidad) y variada composicion quimica (contiene compuestos
organicos e inorganicos); dichas caracteristicas son importantes para
determinar el tipo y magnitud de sus fuentes de emision y de sus efectos sobre

la salud humana (Préndez et al., 2007).
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El material particulado puede ser biogénico o antropogénico, primario o
secundario. EI MP primario corresponde a la emisidn directa del contaminante
a la atmaésfera, mientras que el secundario se forma por reacciones quimicas
homogéneas o heterogéneas en la atmdsfera, como por ejemplo los acidos y
sales formados a partir de SOx y NOx. Su formacion es posible, por una parte,
por la condensacion de gases enfriados después de su emision, los cuales se
afaden a particulas ya existentes y se combinan entre si, aglomerandose y
formando particulas de mayor tamano. Por otra parte, también es posible la
formacién de MP secundario en las nubes o en la neblina, en los cuales los

gases condensados sirven de nucleo de condensacion (MMA, 2015).

El suelo, es una fuente natural importante de MP. La composicién quimica de
estas particulas puede variar segun la geologia de la zona, pero en general
los suelos naturales se componen de silicatos (cuarzo, SiO2), kaolitas
(Al2Si205(0OH)4), halitas (K(Al,MQg)sSiAl10(OH)), feldespatos (KAISi3sOs, (Na o
Ca)(AlISi)40s), calcitas (CaCOs), dolomitas (Ca o Mg)(COs)2) y cantidades
menores de sulfato de calcio hidratado (CaS0O4-2H20) y 6xidos de hierro (FeO,
Fe203). Otra fuente natural de MP son los aerosoles marinos, los cuales estan
constituidos principalmente por NaCl y sulfatos, principalmente Na2SOg4,
MgSOs y K2SOs4. Otras emisiones de mineral primario provienen de

fenémenos volcanicos (Morales, 2006).

Las particulas antropogénicas estan asociadas, por lo general, a zonas
urbanas e industriales. El MP primario proviene de la erosién y abrasion del

transporte vehicular, como también de actividades domeésticas, de servicios

17



agricolas e industriales, construccién, mineria, etc. EI MP antropogénico
secundario esta constituido principalmente por sulfatos, nitratos y compuestos
organicos que provienen de reacciones quimicas generadas en la atmésfera
sobre los gases precursores de estas especies, SO2, NOx y los compuestos
organicos volatiles, los cuales provienen, mayoritariamente de procesos de

combustion (Morales, 2006).

Para clasificar el MP se necesita definir ciertas caracteristicas, entre ellas su
tamano; para ello se define su diametro aerodinamico como el diametro de
una esfera de densidad 1gcm® que tiene la misma velocidad de

sedimentacién gravitacional que la particula en cuestion (Kulkarni, 2011).

Desde el punto de vista de la salud humana, el tamafo de los aerosoles se
divide en una fraccion gruesa, de diametro aerodinamico entre 10y 2,5 uym, y
una fraccion fina, de diametro aerodinamico igual o menor a 2,5 pm,
denominadas MP2510 y MP2s5, respectivamente. La fraccion respirable o
inhalable corresponde a la suma de las fracciones fina y gruesa (Préndez et

al., 2007).

3.1.1. Caracteristicas del material particulado diésel (MPD)

Un tipo importante de MP antropogénico primario es el MPD. EI motor diésel
es un motor de combustion interna desarrollado por el Dr. Rudolf Diesel. Este
motor usa cilindros convencionales y arreglos de pistones comunes a otros
motores de combustion interna como el motor a gasolina, con el cual hay una

gran similitud entre sus componentes.
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En teoria, los motores diésel tienden a funcionar con mas eficiencia de
combustible que los motores a gasolina debido a relaciones de compresion
mucho mas altas y a una mayor duracion de la combustién, lo que significa
que la temperatura aumenta gradual y lentamente, permitiendo que mas calor

se convierta en trabajo mecanico.

El diésel es una mezcla de hidrocarburos que en su combustidon idealmente
deberia producir sélo CO2 y vapor de agua. La realidad es que produce una
combustién incompleta, donde reaccionan mezclas de compuestos a altas
temperaturas y presion, combustion de aceite lubricante en el motor y aditivos
del aceite. Entre estos subproductos se encuentran: MP, NOx, HC, CO,
hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAPs), fraccion organica soluble
(FOS), aldehidos, SOz y 6xidos metalicos (Figura N°1). La composicién del
MP emitido por un motor diésel corresponde a carbon elemental, cenizas y
componentes volatiles derivados de la no quema y/o quema parcial de
combustible, aceite lubricante y sulfatos (Soto, 2008); se forman en la camara
de combustion donde los componentes volatiles se transforman de fase
gaseosa a particulas expulsadas eventualmente por el tubo de escape hacia

la atmodsfera.

La fraccion solida de MP esta compuesta principalmente de carbono
elemental, dispersado como carbono negro u hollin. Esta fraccion de MP
resulta de la combustion heterogénea en motores diésel, donde las particulas
soélidas son precursoras. Otro componente de la fraccion sélida es la ceniza o

ceniza metalica, la cual es generalmente una mezcla de sulfatos, fosfatos y
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oxidos de Ca, Zn y Mg. También incluye impurezas como 6xidos metalicos por
accioén del aceite lubricante tales como 6xidos de Fe, Cu, Cry Al, entre otros

(Soto, 2008).

La fraccibn organica soluble (FOS), corresponde a hidrocarburos
absorbidos/adsorbidos en las particulas de carbono y presentes en forma de
gotas en fracciones organicas solubles de particulas diésel. La proporcién de
FOS en el MP total podria ser significativo dependiendo del motor. Las
particulas con bajo contenido de FOS se llaman particulas secas. En cambio,
cuando tiene un alto contenido de FOS, se denominan particulas humedas

(Soto, 2008).

-
- | .

) 4

Solidos

4 N

SO,
FOS
Particulas de carbon

seco, comunmente
conocido como Hollin

.

)

Hidrocarburos pesados
adsorbidos y condensados
en las particulas de
carbono, llamado fraccién
organica soluble

-

Fraccion de sulfato
como acido sulfurico
hidratado

~

)

Figura N°1. Division del material particulado diésel en tres fracciones basicas

El CO proviene de la combustion incompleta del vehiculo. Este subproducto

es de relevancia pues influye en la concentracion y distribucion de los

oxidantes atmosféricos tales como el O3 y los radicales “HO2y -OH (Novelli et
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al., 1998). Su oxidacién por la via de los radicales ‘OH puede iniciar la

produccion in situ de Oz en la atmdsfera, a través de la siguiente secuencia:

CO+ OH - CO, +-H (1)
"H+ 0,+ M—>-HO,+ M (2)
-HO, + NO - - OH + NO, (3)

NO, +hv > NO+-0 2<410nm 4)

Siendo M un catalizador y el ciclo neto: CO + 20, - C0O, + 03

3.1.2. Muestreadores de material particulado

En la actualidad existen diversos muestreadores que colectan el material
particulado. Existen por tipo de monitoreo de material particulado, tales como:
muestreadores diarios (24 h) de particulas en filtro, donde el canal es unico o
secuencial; monitor continuo (horario) tal es el caso de la microbalanza de
elemento coénico oscilante (TEOM) o monitores de atenuacion beta (BAM)
(Schwab et al., 2006). Las caracteristicas principales de cada tipo de monitor

son:

- Muestreadores de particulas 24 h: el aire se succiona a través del
cabezal, el que selecciona el tamafio maximo del material particulado
colectado por un filtro, el cual posteriormente puede ser analizado en
masa y composicion.
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- Microbalanza de elemento conico oscilante: es un monitor que hace
una medicion directa del material particulado extraido del aire
ambiental a través de un filtro con un caudal constante, donde se pesa
continuamente a través de micro oscilaciones y proporciona el calculo
de las concentraciones de masa en tiempo casi real.

- Monitor de atenuacion beta: la masa de material particulado se captura
en papel filtro, el que se expone a radiacion B con el objeto de relacionar
la atenuacion de dicha radiacién con la masa del material particulado

depositado en el filtro.

3.2. Arbolado urbano

La diversidad de plantas y arboles es uno de los componentes mas
importantes de los ecosistemas urbanos, pues proporciona multiples
beneficios ecoldgicos y contribuye directamente al valor de la vida publica y el
bienestar humano (Dobbs et al., 2014; Scopelliti et al., 2016). Los bosques
urbanos mas diversos pueden contribuir a la optimizacion de multiples
servicios ecosistémicos, principalmente porque algunas especies son mejores
que otras en la prestacion de un servicio en particular (Morgenroth et al.,

2016).

Los bosques urbanos se caracterizan por tener una estructura y composicion
heterogénea de la vegetacion que incluye un conjunto de especies de arboles
nativos y exoticos. Las caracteristicas espaciales y temporales de la
estructura de la vegetaciéon urbana estan definidas e impulsadas por factores

biofisicos como la topografia, el clima, los ciclos biogeoquimicos y
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perturbaciones como la sequia (Escobedo et al., 2016), entre otros. Esta
vegetacion emite compuestos organicos volatiles biogénicos (COVsB) que
reaccionan en la atmésfera con NOx (provenientes principalmente de
vehiculos motorizados). Las especies reactivas generan una serie de
compuestos quimicos, entre los cuales destaca el ozono troposférico segun

se muestra en la Figura N°2 (Atkinson, 2000).

HO-. OH

Vi —- 2
oc ROy RO*
NO NO;

0,

O3

Figura N°2. Esquema de la reaccion de formacidén de ozono a partir de compuestos

organicos volatiles y el sistema NO-NO»-Os. Fuente: Atkinson, 2000.

A nivel urbano, la presencia de ozono troposférico dafia a seres vivos (Ebi y
McGregor, 2008). Los seres humanos tienden a tener problemas respiratorios

y cardiovasculares (Leiva et al., 2011; Criollo et al., 2016).

Se define factor de emision (FE), a la cantidad de compuesto emitido por una
especie vegetal en un tiempo determinado en un area (en este caso, masa
foliar). El FE es propio de cada especie vegetal y en la ciudad de Santiago se

ha comprobado que, en general, las especies autdoctonas emiten menor
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cantidad de compuestos volatiles que las especies exdticas (Préndez et al.,

2013).

Entre los arboles nativos que emiten bajas concentraciones de COVsB se
encuentra la Quillaja saponaria Mol. (Préndez et al., 2013), nombre comun
quillay (Figura N° 3), arbol nativo siempre verde de la zona mediterranea
chilena. Se desarrolla en Chile entre las regiones de Coquimbo (30° latitud S)
y la Araucania (38° latitud S), en ambas cordilleras como también en el valle
central (Montenegro, 2002). El quillay se caracteriza por tolerar suelos pobres,
altas fluctuaciones térmicas y condiciones extremas de sequia (Donoso et al.,

2011).

Figura N°3. Follaje y estructuras florales de Quillaja saponaria. a) quillay joven; b)

quillay adulto. Fuente: Conaf, 2014.

Se selecciond la especie Quillaja saponaria Mol. para este experimento
debido a: 1) estudios sobre la diversidad arbérea presente en Santiago de
Chile, el cual concluye que el quillay esta presente en un porcentaje de

aproximadamente un 3,5% (2014), el mas alto dentro de la categoria de
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nativos (Hernandez y Villasefior, 2018); 2) esta especie es esclerdfila y
siempre verde, es decir, renueva sus hojas (Donoso et al., 2011) lo cual
beneficia la mitigacion permanente de contaminantes presentes en la
atmoésfera, a diferencia de las especies caducas que pierden sus hojas en el

periodo de otofio-invierno, época de mayor contaminacion por MP.

3.3. Fundamentos de la fluorescencia de las clorofilas y el estrés hidrico

3.3.1. Fluorescencia de las clorofilas

La mayor parte de la energia emitida por el sol es radiacion electromagnética
en una amplia gama de longitudes de onda. Alrededor del 9% se encuentra
en la region ultravioleta, 46% en la region visible y 45% en la region infrarroja.
La atmdsfera absorbe aproximadamente el 10% de esta energia radiante. El
resto incide sobre la superficie terrestre como balance radiativo (Valcarcel et

al., 2008).

La radiacion fotosintéticamente activa (PAR), es la luz capaz de excitar los
pigmentos de especies fotosintéticas, dentro del rango de los 400 a los 700

nm (Botero et al., 2014).

La radiacion que llega a los fotosistemas de la clorofila se distribuye: i) para
fotosintesis (fotoquimica); ii) se disipa en forma de calor; iii) se re-emite como
fluorescencia de la clorofila (Krause y Weis, 1991). Estos tres procesos
compiten entre si, de modo que cualquier aumento en la eficiencia de uno
resultara en la disminucion en el rendimiento de los otros dos. Por lo tanto, se

puede inferir informacion sobre los cambios en la eficiencia de la fotoquimica
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y la disipacion de calor al medir el rendimiento de la fluorescencia de la
clorofila (Maxwell y Johnson, 2000). Dicha medicion esta relacionada con los
centros de reaccion del fotosistema Il (PSIl) y con el sistema de transporte de
electrones, los cuales pueden ser detectados usando técnicas de
fluorescencia de la clorofila. EI PSII es altamente sensible y se dana faciimente
por temperaturas extremas, exceso de radiacion, falta de nutrientes y
limitaciones hidricas. Por lo tanto, la fluorescencia de la clorofila se usa
ampliamente para estudiar los niveles de estrés en las plantas (Pefia-Rojas et

al., 2004).

La relacién Fv/Fm (Fv: fluorescencia variable; Fm: fluorescencia maxima) es
una estimacion de la eficiencia cuantica maxima de la actividad fotoquimica
del PSII cuando todos los centros de reaccion del PSIl estan abiertos (Baker
y Rosenqvst, 2004). Los valores de la razéon Fv/Fm de una gran variedad de
plantas no estresadas adaptadas a la oscuridad se encuentra entre los 0,75y
0,85. Su disminucion indica dafio por fotoinhibicion (Azcén-Bieto y Taldn,
2008). La fluorescencia puede proporcionar informacion sobre la capacidad
que tiene una planta para tolerar tensiones ambientales (por ejemplo: altas
concentraciones de contaminantes) y hasta qué punto esas tensiones pueden

dafar el aparato fotosintético (Maxwell y Johnson, 2000).

3.3.2. Estrés hidrico

La Region Metropolitana se encuentra bajo la influencia del clima
mediterraneo que presenta una marcada diferencia entre los periodos de

invierno y verano. En invierno se concentran las precipitaciones y las bajas
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temperaturas, mientras que en el periodo estival ocurre una baja
disponibilidad hidrica, acompafada de altas temperaturas y elevada radiacion
solar (Santibafez, 1990). Estas condiciones de verano generan multiples

condiciones de estrés en las plantas.

El estrés hidrico es uno de los factores que mas limita el crecimiento, la
composicion y la distribucion de las especies en climas mediterraneos
(Donoso et al., 2011). El déficit hidrico afecta varios aspectos del
funcionamiento de las plantas, tales como el metabolismo celular (baja fijacion
de COz2), el crecimiento y la fotosintesis, entre otras (Gonzalez-Cruz y

Pastenes, 2012; Azcon-Bieto y Talén 2008).

El transporte de agua es una parte integral del proceso de crecimiento de una
planta, ya que una variedad de procesos relacionados con el crecimiento,
incluyendo la formacién y expansion de las células vegetales, son
dependientes del turgor y del volumen celular (Azcén-Bieto y Talon 2008; Taiz
y Zeiger 2002). Ademas, bajo condiciones de déficit hidrico, el aparato
fotosintético sufre inhibicion de la fotosintesis causada por exceso de
radiacion. Es decir, cuando se tienen potenciales hidricos bajos, la fotosintesis
se puede ver alterada por efectos que no involucran a los estomas, dado
principalmente por una reduccion en la actividad de los fotosistemas Il (PSII)
y en consecuencia, en reacciones de transferencia de electrones (Pefa-Rojas

et al., 2018).
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El potencial hidrico (V) se define como la capacidad de las moléculas de agua
para moverse en un sistema particular; esta variable se refiere a la medida de
la energia libre del agua en el sistema. Este concepto permite determinar el
sentido de los intercambios hidricos entre las diferentes partes de la planta y
se utiliza para expresar el estado hidrico de la planta (Azcén-Bieto y Talon,

2008).

El quillay es una especie arborea que no necesita grandes cantidades de agua
para sobrevivir (Donoso et al., 2011). Tiene cualidades econdmicas y
ecolodgicas, lo que lo perfila como un buen candidato para reforestacion de

areas urbanas.
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1. Materiales y reactivos

- Pinzas planas de acero inoxidable marca C. K. Tools.

- Filtros de teflon marca Pall® de 47 mm de didmetro y 2 um de tamano de
poro Y filtros de policarbonato marca SPI Supplies® de 47 mm de diametro y

de 8 um de tamaio de poro.

- Capsulas de poliestireno tipo Petri de 50 mm de diametro esterilizadas.

- Guantes de polietileno.

- Metanol de calidad analitica marca Merck.

- Fuentes radiactivas selladas de Po—210 y Am—241. Oxford.

- 40 plantas de quillay de 2 afios aproximadamente. Vivero Antumapu.

4.2. Equipos y software

- Muestreador Stacked Filter Unit (SFU) MP10 tipo Gent disefiado por UC

Davis.

- Camara de acondicionamiento anaerdbica para masado de filtros, Plabs-

Labs INC.

- Balanza analitica precision 0,01mg, Precisa 40 SM-200A.

- Muestreador de gases CO, CO2y O3z Aeroqual AQ-200
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- Fluorémetro modulado portatil Mini-PAM Il (Photosynthesis Yield Analyzer,

Walz)

- Camara de presiéon Sholander PMS Instrument model 1000

- Lampara Apollo 9 XPE CREE 405W (Rango de longitud de onda: 430 -

660 nm).

- Termémetro MIN-MAX Haut-TOP-OBEN e Higrémetro de Pelo.

- IBM SPSS Statistics 1999.

- Camara de crecimiento de 3x3x2 m

- Vivero Antumapu

- Furgoneta 4x2 diésel de 1,3 L de cilindrada, con inyeccion electronica.
Categoria Euro IV (MP=0,025 g/km; CO=0,50 g/km; HC + NOx = 0,30 g/km;

NOx=0,25 g/km. Fuente: Dieselnet.com

4.3. Lugar de muestreo

El muestreo se efectud en una camara de crecimiento de 3x3x2 m de largo,
alto y ancho, respectivamente (figura 4a), instalada al interior del aserradero
de la Facultad de Ciencias Forestales y Conservacion de la Naturaleza de la
Universidad de Chile; esta provista de una doble puerta para evitar al maximo
la interaccion con variables exteriores durante el experimento: temperatura,

radiacion fotosintéticamente activa (PAR) y humedad relativa: En la parte
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superior, la cdmara cuenta con una lampara para generar fotosintesis en la

especie arbdrea a estudiar.

4.4. Método de coleccién del material particulado

El muestreador SFU (figura 4b), se compone de un cabezal MP10 con un 50%
de eficiencia de corte que dispone en serie dos tipos de filtros, ambos de 47
mm de diametro: uno de policarbonato con tamafo de poro de 8 um que
colecta la fraccion gruesa del MP (10 um-2 um) y otro de teflén con tamano

de poro de 2 ym que colecta la fraccion fina (€ 2 ym) (Maenhaut, 1994).

Figura N°4. Lugar de muestreo. a) Camara de crecimiento, Campus Sur, Universidad
de Chile; b) muestreador, colector de MP SFU (Stacked Filter Unit).

La gravimetria de los filtros consiste en el masado de los filtros antes y

después del muestreo, al interior de una camara con temperatura y humedad
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relativa controladas para garantizar la confiabilidad de las determinaciones de
masa de MP (Préndez et al., 1982). La camara posee una balanza analitica
de 0,01 mg de precision en la cual se masan los filtros a temperaturas
promedio de 25 °C y humedad relativa de 37 £ 3 % con el objeto de prever
posibles pérdidas de compuestos volatiles o semi-volatiles y agua, y evitar la
proliferacion de microorganismos. Adicionalmente se colocan fuentes selladas
de Po-210 (emision alfa) para evitar la carga electrostatica que perjudica la
manipulacion de los filtros y que podria causar posibles errores en la medicion.
Las particulas alfa del Po-210 ionizan el aire adyacente y neutralizan la
electricidad estatica en las superficies de los filtros y balanza en contacto con

el aire.

El masado de filtros se determina siguiendo el siguiente protocolo: 1) masar
dos tipos de filtros (de teflon y de policarbonato) 10 veces hasta tener un
promedio de ellos (los cuales siempre permaneceran dentro de la camara).
Este promedio se definira como estandar certificado y sera el blanco corrector
(estandar); 2) masar el filtro estandar, pero ahora hasta obtener tres valores
iguales; a esta medicion le llamaremos estandar de la mediciéon k; 3) masar
cada filtro hasta obtener tres valores iguales, los cuales seran expuestos al/ a

los contaminantes.

La masa de MP sera la diferencia entre la masa corregida del filtro con material
y sin él. La desviacion estandar asociada a la medicion corresponde al error

propagado en las diferentes operaciones matematicas calculadas.

El masado de cada filtro sin MP esta definido por la siguiente ecuacion:
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Funy = Fy (Zf;’:) Ecuacion N°1

Donde: Fy es la masa del filtro normalizado sin MP de la medicién k, F, es
la masa del filtro sin MP de la medicién k, ST D;, es la masa del filtro estandar
(blanco) de la medicion k y STD, es el mismo filtro estandar (blanco), pero

calculado como estandar certificado y que no depende de k.

Analogamente para el masado de filtro con MP, se tiene:

STDy/ -
Fen' = F (STDk ) Ecuacién N°2
Cc

Donde F,y' es la masa del filtro normalizado con MP de la medicion k, F),' es
la masa del filtro con particulado de la medicion k, STD,," es la masa del filtro
estandar (blanco) de la medicion k previo a la medicién de F,' y STD,. es el

mismo filtro estandar (blanco) pero calculado como estandar certificado y que

no depende de k.

La diferencia de masa entonces (en mg), esta definida por:
AF, = Finy — Fipy Ecuacion N°3

El volumen normalizado del SFU se calcula a partir del flujo al cual opera el
muestreador (17 L min') y el tiempo total de muestreo. Todo esto,
considerando presion y temperatura estandares. La ecuacion N°4 da cuenta
del calculo del volumen normalizado:
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Vy =V, (P—x) (T—”) Ecuacion N°4
Py/ \T,

Donde, V, es el volumen calculado (m3), Vy; el volumen normalizado (Nm3),
P, la presion atmosférica promedio durante el muestreo, Py la presion
atmosférica en condiciones normales (1 atm), T, la temperatura promedio

durante el muestreo y Ty la temperatura en condiciones normales (298,15 °K).

La concentracién de material particulado sera el cociente entre la diferencia

de masas corregida de los filtros y el volumen normalizado, es decir:

AFg-1000
Vn

Cyp = Ecuacion N°5

Donde Cy;p es la concentracion de MP en ,ug/m3N y 1000 es una correccion

de conversion de mg a ug.

El calculo de concentracion de material particulado viene con errores
asociados a la medicién de las variables tanto para la masa de MP como para
el volumen asociado al muestreador y las condiciones ambientales que

pudiesen generar un error propagado.

Para operaciones de multiplicacién o division de variables (como, por ejemplo,

la Ecuacion N°3), el resultado “y” y su desviacion estandar “s,” se calculan

mediante las siguientes ecuaciones:

b b
_ @(#sa)-b(tsp) _ ab Ecuacion N°6
C(isc)
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s, =@+ (G + () amconwr
sy =¥ \5 L . cuacion

Donde a(£sa), b(xsb) y c(£sc) son variables o medias de variables junto a sus

desviaciones estandar (asociado al error de cada variable).

La coleccion de MP se realizd en el periodo comprendido entre agosto y

diciembre del ano 2017, en periodos de coleccion de 24 horas.
4.5. Método de cuantificacion de gases

El muestreador de CO2, CO y O3 se muestra en la figura N°5 (Aeroqual). Este
equipo portatil se utiliza para cuantificar los tres gases, operando con un
sensor particular para cada gas. Son sensores electroquimicos con una region
conductora que varia segun la presencia de gases reductores u oxidantes
adsorbidos en su superficie (Peterson, 2017). Aeroqual usa una combinacién
de tecnologias de sensores; las utilizadas en nuestro experimento se

muestran en el cuadro N°1.
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Chip procesador de la sefial mediante

filtros y algoritmos -
i Procesador que amplifica la

sefial

Memoria que almacena
los datos de calibracién

Escape de la muestra de
aire analizada

Sensor adecuado al gas que
se desea analizar

| 1

Entrada de la muestra

Ventilador activo que genera
un flujo constante

Unién de base del cabezal con
el equipo muestreador

Figura N°5. Partes especificas del equipo Aeroqual AQ-200 utilizado para el

muestreo de los gases CO2, CO y Os. Fuente: Aeroqual.com

Cuadro N°1. Especificaciones de cada sensor (cabezal) utilizado para la
cuantificacioén de cada gas.

. Rango de Limite de -
Gas Tipo de : L. s Resolucién
) medicién Deteccién Precision (ppm)
medido Sensor (ppm)
(ppm) (ppm)
Os GSS 0-10 0,02 <+0,1 + 15% 0,01
co, |, NPIR 1 05000 20 <£20 + 5% 1
(infrarrojo)
CO GSE 0-25 0,05 <+0,5 entre 0-5/ <+10% 5-25 0,01

Fuente: Aeroqual.com
Los tres sensores presentan las siguientes caracteristicas:

- Semiconductor sensible a los gases (GSS): utiliza material de

deteccion patentado, incorporado en la correccion de la linea de
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base automatica (ABC) y rechazo de interferencia. Esta
combinacion permite una resolucién en ppb (1*10-°) y una respuesta
altamente lineal.

- Sensor infrarrojo no dispersivo (NDIR): utiliza luz infrarroja, un filtro
de banda angosta y un fotodiodo para medir la intensidad de la luz
en la banda de absorcion de gas. La intensidad de la luz es
proporcional a la concentracion de gas.

- Sensores electroquimicos sensibles a los gases (GSE): generan
corrientes de nano-amplificadores proporcionales a la
concentracion de gas. Aeroqual usa electrénica de bajo nivel de
ruido para capturar estas sefiales, lo que resulta en niveles de

deteccidon adecuados.

4.6. Método de obtencién del potencial hidrico (¥)

La camara de presion Sholander utilizada en la determinacion del potencial
hidrico se muestra en la figura N°6. Posee un balén de gas comprimido de
nitrdgeno como fuente externa de presion. La medicion consiste en el corte
minimo de un tallo de la planta para introducirlo en la camara hasta registrar
la presion a la cual la sabia sale del xilema y se visualiza en el extremo cortado
del tallo. La presion requerida es igual, pero con signo opuesto al potencial

hidrico.
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Figura N°6. Camara de presion Sholander modelo PMS 1000. Fuente: Ambimet.com

4.7. Método de obtencion del rendimiento cuantico del fotosistema Il
(Fv/Fm)

Junto a las mediciones hidricas, se evalu6 el comportamiento de la
fluorescencia de la clorofila utilizando el fluorimetro modulado portatil Mini-
PAM mostrado en la figura N°7. Un pulso de fotones de aproximadamente 0,5
umol-m2-s-1 se configuré a 600 Hz con el fin de determinar, a pre-alba, la sefial
de fluorescencia base (Fo). Para obtener la sefal de fluorescencia maxima
(Fm) se aplicd un pulso de saturacion de fotones correspondiente a 6000
umol-m=2-s-! durante 0,8 segundos tal como sefiala Pefia-Rojas (2018). El
rendimiento cuantico maximo del fotosistema Il a pre-alba se calculé como

Fv/Fm =(Fm-F0)/Fm.
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Figura N°7. Fluorimetro modulado portatil Mini-PAM Photosynthesis Yield Analyser.
Fuente: Walz.com.

4.8. Procedimiento de muestreo y mediciones fisioldgicas

En cada ciclo de medicion (10 ciclos) se instalaron al interior de la camara los
muestreadores de MP y de gases, junto con cuatro individuos de quillay en el
centro (bajo la lampara de luz PAR), de los cuales son dos individuos con
restriccion hidrica moderada y los otros dos sin restriccion hidrica. Para ello,
se aclimataron previamente las plantas a las condiciones hidricas de
evaluacién durante una semana; las plantas sin restriccion hidrica se regaron
cada dos dias a capacidad de campo; a las plantas con restriccion hidrica se
les redujo el riego hasta alcanzar potenciales hidricos cercanos a -2,5 MPa,
lo que indica que las plantas se encuentran bajo una restriccidn hidrica

moderada (Donoso et al., 2011).

Semanalmente se realizé una evaluacion, para relacionar la concentracion de
contaminantes con la respuesta fotosintética de las plantas de quillay jévenes.
Para ello el primer dia de la semana se introdujeron cuatro plantas (dos

plantas segun niveles de riego) con el fin de aclimatar las plantas al ciclo
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luminico (fotoperiodo) y temperatura de verano a la cual fueron expuestas en
la camara de crecimiento. Las plantas se ingresaron a la camara un minimo
de dos dias antes de comenzar el ciclo de muestreo; en general, las plantas
se introdujeron 66 horas antes. Transcurrido el tiempo de adaptacion a las
condiciones de verano (luminicas y térmicas) y antes de agregar el
contaminante proveniente del vehiculo se determind el rendimiento cuantico
maximo del PSII (Fv/Fmep) y el potencial hidrico a prealba, es decir antes de
que la luz artificial se encendiera de acuerdo al fotoperiodo de verano, junto
con las concentraciones base de CO, CO2 y Os. Luego, se encendi6 el motor
del vehiculo diésel y se estabilizé durante 5 minutos; inmediatamente después
se introdujo el contaminante durante 25 minutos y se encendié el muestreador
SFU por 24 horas. Después de 24 horas se apagod el muestreador SFU y se
midieron nuevamente el Fv/Fmpp, el Wpp y los gases, siguiendo el mismo
procedimiento que al inicio de la evaluacién. Este mismo protocolo se repitio
en los 10 ciclos de medicion. Las distintas etapas involucradas en cada

ocasion se especifican en la figura N°8.

4.9. Analisis estadistico

Los ensayos se disefaron tomando en cuenta 3 factores: nivel de riego,
adicion del contaminante y ajuste del motor. Para los analisis de Wep y
Fv/iFmpep se utilizé un modelo lineal general univariante. Mientras que, para
los efectos de los gases y MP en el rendimiento cuantico maximo del
fotosistema Il, se utiliz6 un modelo bivariado, calculando la correlacion de

Pearson con sus niveles de significacion.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Analisis gravimétrico del material particulado

Los resultados de las concentraciones de material particulado MP2,0 y MP2,0-10
en las 10 repeticiones efectuadas se presentan en el Cuadro N°2. La figura N°9
muestra las concentraciones de MP colectado.

Cuadro N°2. Concentraciones y error estandar propagado de material particulado fino

y grueso, expresadas en ug/m3N emitidas desde un vehiculo diésel y colectadas durante
24 horas. Muestreador SFU.

Concentracion MP, Concentracion MP2-10
Repeticion (1g/m3N) (ug/m3N)
1 142 +1,3 29,5+8,8
2 129 +1,2 425+84
3 142+ 1,8 351+£124
4 15115 245+10,0
5 149+ 2.2 38,5+ 15,0
6 157+ 1,5 14,8 + 10,0
7 112+ 2,0 224 +13,6
8 116+ 1,8 242+124
9 93,1+1,8 38,4+124
10 142 + 1,7 26,7+ 11,5
Promedio 133+ 20,4 29,7+ 8,7
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Figura N°9. Filtros con material particulado depositado. A) Material particulado
depositado en filtros de teflébn; B) material particulado depositado en filtros de
policarbonato. Muestreador SFU.

La suma de MP2,0-10 y MP2,0 corresponde al MP1o. La concentracién promedio
del MP10 durante todo el muestreo fue de 163 + 19,8 ug/m3N, mientras que las
fracciones fina y gruesa tuvieron valores promedio de 133 £ 20,4 y 29,7 £ 8,7
ug/m3N, respectivamente. Las fracciones no correlacionan entre si, lo cual es
esperable puesto que un vehiculo diésel es la mayor fuente primaria de MP fino.
La concentracion de MP2,0 es mayor a la de MP2,0-10, debido a que el motor de
un vehiculo diésel emite una mayor cantidad de MP fino acorde a la norma de

emisiones Euro |V en la cual este vehiculo esta categorizado.

En Chile no existe una norma secundaria (proteccion sobre el ambiente y
preservacion de la naturaleza) para material particulado, pero si comparamos los
resultados de las concentraciones con la norma secundaria de Estados Unidos
para MP1o (24 horas) (Auffhammer, 2009), podemos destacar que en la camara
se obtuvo una concentracion del orden de lo estipulado en dicha norma,
correspondiente a 150 ug/m3N, pero en este caso con casi un 78%

correspondiendo a MP2..

43



5.2. Medicion de las concentraciones de los gases CO, CO2y O3

Las concentraciones en mg/m?3 de CO, CO2 y Os iniciales y finales, emitidos por

el vehiculo o formados en la camara de muestreo, se muestran en el Cuadro

N°3.

Cuadro N°3. Concentraciones de CO CO. y Os, expresadas en mg/m?, antes y después
de la aplicacion de las emisiones del tubo de escape de un vehiculo diésel en cada ciclo

de medicion.
Repeticion Momento de aplicacion de los | Concentracion | Concentracién | Concentracion
contaminantes CO (mg/m3)* CO; (mg/m3)** | Oz (mg/m3)***
Antes 6,4 + 0,08 1469 £ 0,01 0,34 £ 0,29
1 Después 24,8 £ 0,02 2910+ 0,01 1,64 + 0,06
Antes 3,1+£0,16 1061 £ 0,02 0,41 +0,24
2 Después 20+ 0,03 3054 £ 0,01 1,52 £ 0,07
Antes BLD**** 1066 + 0,02 0,27 £ 0,37
° Después 14,6 £ 0,03 2716 £ 0,01 1,42 £ 0,07
Antes BLD**** 1136 £ 0,02 0,31+£0,32
4 Después 24,5+ 0,02 3486 + 0,01 1,88 £ 0,05
Antes BLD**** 1120 £ 0,02 0,29 £ 0,34
° Después 26 £ 0,02 3342 £ 0,01 1,68 = 0,06
Antes BLD**** 1061 £ 0,02 0,2 +0,50
° Después 11,5+ 0,04 2592 + 0,01 1,14 £ 0,09
Antes BLD**** 1062 + 0,02 0,24 £ 0,42
! Después 1,4+ 0,36 1886 + 0,01 0,95+ 0,11
Antes BLD**** 1196 + 0,02 0,27 £ 0,37
8 Después 10,4 + 0,05 3342 £ 0,01 1,39 £ 0,07
Antes BLD**** 1062 + 0,02 0,26 + 0,38
° Después 5,3+ 0,09 2910 £ 0,01 1,34 + 0,07
Antes BLD**** 1061 + 0,02 0,23 +0,43
10 Después 2,6 +0,19 2825 £ 0,01 1,33 £ 0,08

* LD = 0,06 mg/m3*; ** LD = 35,97 mg/m3; *** LD = 0,04 mg/m3; **** BLD: Bajo

limite de deteccion.
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Las concentraciones de CO2 y Os (contaminantes secundarios) son bastante
similares antes de agregar las emisiones del tubo de escape (en promedio 1129
+ 128 y 0,28 + 0,06 mg/m3, respectivamente), lo que evidencia una buena
ventilacion o “limpieza” de la camara de crecimiento, antes de empezar cada
ciclo de medicion. La aplicacion de los gases a la camara de crecimiento significo
un aumento promedio de 13,16 + 8,55 mg/m?3 para CO, de 1993 + 448 mg/m?
para CO2 y de 1,15 + 0,24 mg/m® para el Oz; este Ultimo gas mostré un
comportamiento mas uniforme. El Oz es el contaminante secundario que sélo se
genera e interactua con la planta después de que se enciende la luz (reaccion

quimica).

Las concentraciones de ozono son elevadas. No es posible comparar
directamente con la norma de calidad primaria debido a que ésta exige un
promedio aritmético de los valores de concentracion correspondientes a 8 horas
sucesivas, promedio movil. De todas formas, dicha norma es de 120 ug/m3N,
esto es 0,12 mg/m3. Las concentraciones medidas después de encendida la luz
son a lo menos 10 veces superiores. Es claro que en este caso el ozono se forma
por la interaccion entre los NOx y el CO emitidos por el vehiculo y/o los
compuestos organicos volatiles emitidos por las plantas, mediados por la luz. Por
otro lado, el CO presenta dos tendencias diferentes entre los primeros y los
ultimos 5 ensayos. En el primer caso las concentraciones promedio obtenidas
(20,1 = 4,94 mg/m3) son mayores a la norma de calidad primaria ambiental,
correspondiente a 10 mg/m3N como concentracién de 8 horas. Después de una
mantencion del vehiculo la emisién de CO se redujo alcanzando un promedio de

6,2 + 4,5 mg/m3,
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La correlacion entre el CO y el Os se puede visualizar en la figura N°10. El CO
es precursor del Oz y por tanto esperable que correlacionen. Se encontré una
correlacidon estadisticamente significativa con un p<0,01. EIl CO explica el 93%
de las variaciones de Os, lo que podria estar indicando una preferencia por su

formacion via una reaccion radicalaria por sobre la reaccién fotoquimica.
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Figura N°10. Correlacién entre concentracion de CO y O3 con una significancia de
Pearson de p<0,01 (r=0,962) para los valores obtenidos en los 10 ciclos de medicion
(N=17).

5.3. Analisis de potencial hidrico y rendimiento cuantico maximo del PSlI
Los ciclos de medicidn en las plantas de quillay mostraron diversos resultados
para la relaciéon de las variables. Para la variable potencial hidrico (cuadro N° 4)
so6lo se obtuvieron diferencias estadisticamente significativas en las plantas con
diferente tratamiento hidrico (CR y SR), independientemente de la adicion del
contaminante. La variable arreglo del motor (SA: sin arreglo; CA: con arreglo)

nunca presenté diferencias estadisticamente significativas.
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Cuadro N°4. Valores medios + desviacion estandar del potencial hidrico (\Wep) a pre-
alba para plantas con riego, CR, (N=40) y sin riego, SR (N=40), con (CC).y sin (SC)
exposicion al contaminante. Plantas de Quillaja saponaria Mol.

A'\;Ireglo Momento Tratamiento Media * desviacion (MPa)
otor
CR -0,58 £ 0,21 aA
SC
SR -2,52+ 0,43 aB
SA
CR -0,70 £ 0,16 aA
CC
SR -2,94 + 0,46 aB
CR -0,77 £ 0,19 aA
SC
SR -3,10 £ 0,69 aB
CA
CR -1,06 £ 0,18 aA
CC
SR -3,562+ 0,78 aB

*Letras minusculas distintas indican diferencias estadisticamente significativas entre momentos
(con y sin contaminantes); letras mayusculas diferentes indican diferencias estadisticamente

significativas entre los tratamientos de riego (con y sin riego).

Para la variable dependiente Fv/IFmpp, se obtuvo que, manteniendo el
tratamiento hidrico, pero en diferentes momentos (antes y después de agregar
contaminante), existen diferencias estadisticamente significativas en el
rendimiento fotosintético para plantas CR (Cuadro N°5). Esto indica que
posiblemente el dafio por el estrés hidrico inducido a la planta sea mas perjudicial
que la contaminacién, dado que, en plantas sanas, la interaccion con la
contaminacion perjudica significativamente el rendimiento cuantico maximo del
PSIl. En plantas con estrés hidrico moderado previo a la exposicion a

contaminantes, no se observan cambios en el rendimiento de la fotosintesis.

Para el mismo momento, pero diferente tratamiento hidrico, no diferencias

estadisticamente significativas debido a que el estrés inducido en las plantas fue
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un estrés hidrico moderado y no severo, lo que se tradujo en una leve

disminucién de los valores medios del Fv/Fmpp.

Cuadro N°5. Valores medios + desviacién estandar del rendimiento cuantico maximo
del fotosistema Il (Fv/Fmpp) a pre-alba para plantas con riego, CR, (N=40) y sin riego,
SR (N=40), con (CC) y sin (SC) exposicion al contaminante. Plantas de Quillaja
saponaria Mol.

AI\;IregIO Momento | Tratamiento Media + desviacion
otor
CR 0,793 £ 0,016 aA
SC
SR 0,676 £ 0,053 aA
SA
CR 0,474 + 0,084bA
CC
SR 0,604 + 0,054 aA
CR 0,769 = 0,027aA
SC
SR 0,708 £ 0,057 aA
CA
CR 0,606 + 0,071 bA
CC
SR 0,604 + 0,042 aA

*Letras minusculas distintas indican diferencias estadisticamente significativas entre momentos

(con y sin contaminantes); letras mayusculas diferentes indican diferencias estadisticamente

significativas entre los tratamientos de riego (con y sin riego).

5.3.1. Efecto de los contaminantes en el rendimiento cuantico maximo del
PSIi

5.3.1.1. Efecto en plantas con riego

Las Figuras N°11, 12, 13, 15y 16 muestran la correlacién de cada contaminante
respecto al rendimiento cuantico maximo del PSII para plantas regadas, donde
cada contaminante tiene una correlacién negativa al 99% de confianza. El
estado inicial de Fv/Fmpep de las plantas regadas esta entre 0,72 y 0,9 y las

variables se miden antes y después de adicionar el contaminante.
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El CO2 es un contaminante que resulta beneficioso para las plantas, pues es la
base de su metabolismo y por lo tanto para su fotosintesis. La Figura N°11
muestra que el COz2 es responsable del 38% de la variacién de Fv/Fmpp con un
coeficiente de correlacion r = -0,618 (N=37) lo que indica una disminucion del

Fv/IFmpp a medida que aumenta la concentracion de COa.
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Figura N°11. Variacion de Fv/Fmpp vs la concentracion de CO» para plantas de quillay
con riego. Correlacion de Pearson significativa para p<0,01 (r=-0,618) con N=37.

De acuerdo con Reddy et al., (2010), una mayor disponibilidad de CO2 como
sustrato conduciria a una mayor asimilacion de carbono lo que se traduciria en
una mayor fotosintesis debido a la alta actividad de RuBisCO. Sin embargo, para
concentraciones altas (mayores a la ambiental) podria ocurrir una reduccion de
la conductancia estomatica y, por lo tanto, una reduccioén en la tasa de fijacion
de carbono, segun sefalan Warren et al., (2007); ello podria explicar lo
observado experimentalmente, en donde la correlacion de concentracion de CO2
con respecto a Fv/Fmpp es negativa, confirmando el comportamiento sugerido

por Warren et al., (2007) sin perjuicio de que otros gases y aerosoles también
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contribuyen. Una exposicion a largo plazo de CO2 en altas concentraciones
podria provocar una reduccion en la actividad o concentracién de RuBisCO,
porque la cantidad de enzima necesaria para mantener la misma tasa de
asimilacion disminuye. Al disminuir la tasa de foto-respiracion, la demanda de
energia por carbono fijo disminuye implicando entonces una menor demanda de

clorofila, segun sostiene Dhir (2016).

La Figura N°12 muestra la correlacion entre Fv/Fmep y CO con un coeficiente de

correlacién de Pearson de -0,742 para N=37.
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Figura N°12. Variaciéon de Fv/Fmpp vs la concentracién de CO. Correlacion de Pearson
significativa para p<0,01 (r=-0,742; N=37).

El CO representa un 55% de la variacion del Fv/Fmpp. Este contaminante es
precursor del CO2z y del O3 y es directamente emitido por el tubo de escape del
vehiculo diésel. Los estudios de Muneer (2014) sostienen que el CO, junto al Os,
son gases principales en la generacion de especies reactivas de oxigeno (ROS,
por su sigla en inglés) lo que podria explicar el dafo producido a los fotosistemas

y por lo tanto la disminucién observada del Fv/Fmpp.
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La Figura N°13 muestra la correlacion entre Fv/Fmpep y Os. Se obtuvo un

coeficiente de correlacion de Pearson de -0,684 para N=37.
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Figura N°13. Variacion de Fv/IFmpp vs la concentracion de Os para plantas de quillay
con riego. Correlacion de Pearson significativa para p<0,01 (r=-0,684; N=37).

El ozono tiene un 46% de participacion en la variacién del Fv/Fmpp mostrandose
como un contaminante importante y esperable acorde a los estudios de
fluorometria; su correlacién de Pearson es estadisticamente significativa con un
coeficiente de correlacion de -0,684, lo que indica que a mayor concentracion de

ozono existe un mayor dafio a los fotosistemas.

La Figura N°14 muestra una planta regada antes y después de su interaccion
con los contaminantes. De acuerdo a Dhir (2016) este efecto negativo en las
plantas podria deberse a la pérdida de clorofila o a la destruccion del fotosistema
generado por un estrés oxidativo, debido a la presencia del Os el cual genera
especies reactivas de Oz que pueden causar la per-oxidacion lipidica de las
membranas plasmaticas de los cloroplastos y la pérdida de clorofila en las hojas,
lo que explicaria la disminucién en el rendimiento fotosintético observado. Otros

autores sefalan resultados similares en cuanto a la generacion de estrés
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oxidativo y reduccion de fotosintesis por efecto de contaminantes atmosféricos y

MP (Noctor, 2016; Przybysz, 2014).

Figura N°14. a) Quillaja saponaria Mol. regada, antes de exponerse a los contaminantes
emitidos por el vehiculo diésel; b) Quillaja saponaria Mol. regada, después de la
exposicion a los contaminantes emitidos por el vehiculo diésel.

La Figura N°15 muestra que la concentracion del MP es estadisticamente

significativa (p<0,01) en las variaciones de Fv/Fmpp con una importancia del 47%

y un coeficiente de correlacion de -0,692, indicando una disminucioén del Fv/Fmpep

con el aumento de la concentracion de MP2,0 (N=37).
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Figura N°15. Variaciéon de Fv/Fmep vs la concentracion de MP2,0 para plantas de quillay
con riego. Correlacion significativa de Pearson para p<0,01 (r=-0,692; N=37).
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La depositacién del MP puede obstruir los estomas, reduciendo la absorcion de
la radiacion fotosintéticamente activa. También la obstruccion afectaria al
intercambio gaseoso; en el follaje disminuye la produccion de clorofila. Por tanto,
tomando en cuenta que el MP reduce la disponibilidad de luz y CO2, sumado a
un bajo contenido de clorofila y al aumento de la resistencia estomatica, éstos
afectarian negativamente a la fotosintesis de la planta, como lo informa también

Dhir, (2016).

La Figura N°16 muestra que el MP2,-10 explica el 18% de las variaciones del
rendimiento fotoquimico maximo y la correlacion de Pearson es estadisticamente

significativa para p<0,01con r = -0,431.
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Figura N°16. Variacion de Fv/Fmpp vs la concentracion de MP2,0-10 para plantas de
quillay con riego. Correlacion de Pearson estadisticamente significativa para p<0,01 con
=-0,431 para N=37.
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5.3.1.2. Efecto en plantas sin riego

Las Figuras N°17, 18, 19 y 20 muestran las correlaciones de los gases y del

material particulado versus la eficiencia maxima del PSII para plantas sin riego

(estrés hidrico moderado) (N=38).
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Figura N°17. Variacion de Fv/Fmpp vs la concentracion de CO» para plantas de quillay
sin riego. Correlacion de Pearson significativa (r=-0,378; p<0,05) para N=38.
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Figura N°18. Concentraciéon de CO vs Fv/Fmpp para plantas de quillay sin riego
Correlacion de Pearson significativa para p<0,05 (r=-0,388; N=38).
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Figura N°19. Variacion de Fv/Fmpp vs la concentraciéon de O3 para plantas de quillay sin
riego. Correlaciéon de Pearson significativa para p<0,01 (r=-0,444; N=38).
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Figura N°20. Variaciéon de Fv/Fmep vs la concentracion de MP2,0 para plantas de quillay
sin riego. Correlacion de Pearson significativa para p<0,01 (r=-0,517; N=38).

El CO:2 explica el 14% de la variacion de Fv/Fmpp. EI CO representa el 15% de
55

la variacion. El O3 afecta en un 20% la variacién de Fv/Fmpp mientras que el



MP2,0 explica entre un 26 y 27% dicha variacién. El MP2,0-10 (fracciéon gruesa) no
correlaciona con el Fv/Fmpp.

Es tedricamente esperable que las concentraciones de los contaminantes que
afecten la eficiencia maxima del PSII sean menores en el caso de plantas no
regadas que en las regadas. Los resultados obtenidos no confirman este
supuesto dado que muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0,05)
para plantas con riego en las variaciones de Fv/Fmpp con y sin presencia de
contaminante; mientras que, para plantas sin riego, el “efecto” de estos
contaminantes es menor y la variacion de Fv/Fmep no es estadisticamente

significativa (p>0,05).

Por otra parte, el analisis de cada contaminante versus el efecto que provocaba
en el rendimiento cuantico maximo del PSII mostré que, en plantas con riego,
cada contaminante analizado tenia una correlacion significativa, contrario a las
plantas sin riego, las cuales a pesar de que los contaminantes en conjunto no
afectaban significativamente al Fv/Fmpp, si ocurrié que analizados por separado
el O3 y el MP2,0 mostraban una correlacion estadisticamente significativa al 99%,
lo que implica que estos contaminantes tienen un mayor efecto sobre la especie

arbdrea que los demas contaminantes analizados.

El estrés hidrico moderado inducido a las plantas provoca que los sistemas de
transporte de iones y de agua a través de las membranas funcionen de tal modo
que controlen los cambios de presidon de turgencia en las células protectoras vy,
por tanto, estimulen el cierre de los estomas. El cierre estomatico implica un
menor intercambio gaseoso y por lo tanto un metabolismo retardado, lo que se

traduce en una menor incidencia de los contaminantes sobre la planta, de
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acuerdo con lo sostenido por Osakabe et al., (2014). En cambio, una planta sin
estrés aparente, debiese tener una apertura estomatica tal que, todo el dafio
reflejado en la disminucion de la fotosintesis sea proveniente de los

contaminantes.

6. CONCLUSIONES

e En las plantas con estrés hidrico moderado (sin riego), la aplicacion de
contaminantes no generd una reduccion estadisticamente significativa del
rendimiento cuantico maximo del fotosistema Il (Fv/Fmpp) contrario a lo que
se planteaba en la hipdtesis, donde se consideraba un mayor dafio cuando
aumentaban los factores de estrés (por contaminacion y por déficit hidrico).

e En las plantas sin estrés hidrico (con riego), la aplicacién de contaminante
provoco una disminucion estadisticamente significativa del rendimiento
cuantico maximo del fotosistema Il (Fv/Fmep).

e La variable potencial hidrico es estadisticamente significativa entre los
tratamientos hidricos. Otras variables, tales como la adicion de contaminante
o el arreglo del motor no afectan dicha variable.

e EIl rendimiento cuantico maximo del fotosistema Il (Fv/Fmpp) no se ve
afectado por el ajuste del turbo del motor del vehiculo.

e El MP2,-10 afecta en plantas con riego al rendimiento cuantico maximo del
fotosistema Il (Fv/Fmep), situacién que no ocurre en plantas sin riego.

e Las concentraciones de CO, de MP20 y del Os reducen de forma
estadisticamente significativa la respuesta del rendimiento cuantico maximo

del fotosistema Il (Fv/Fmpp) en plantas con y sin riego.
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7. CONSIDERACIONES FINALES Y PROYECCIONES

La disponibilidad hidrica y la temperatura son factores que afectan a las plantas,
ya sea en su crecimiento o en su metabolismo; ademas, los arboles urbanos
estan expuestos a las emisiones de los contaminantes primarios y a los
contaminantes secundarios. Los vehiculos motorizados aportan casi el 50% de
los gases antropogénicos emitidos en la ciudad de Santiago. Los arboles por su
parte emiten compuestos organicos volatiles (COVsB) que en la atmosfera
actuan como precursores de Os, pero su contribucion es casi tangencial y
corresponden al 15,3% de los COV totales (Gramsch et al., 2014). Pero ademas
los arboles pueden remover MP de la atmdsfera y verse dafiados por ello, al igual

que por el ozono presente en la atmdsfera urbana (Joshi & Swami, 2007).

En este trabajo las plantas de quillay se expusieron siempre a concentraciones
altas de COz2 que, segun Warren et al., (2007) podrian conducir a una reduccién
de la conductancia estomatica y, por lo tanto, a una reduccion en la tasa de
fijacion de carbono, lo que se demostréo en este estudio a través de una
disminucién estadisticamente significativa del rendimiento cuantico maximo del
fotosistema Il (Fv/Fmpep) en plantas sin estrés hidrico (con riego). Wittmann and
Portner (2013) proyectaron aumentos del CO2 de hasta 936 ppm (o 1683 mg/m?3)
para el 2100 para el escenario Representative Concentration Pathway (RCP 8.5)
valor para el cual corresponderia una disminucion del 15,7% del Fv/Fmpp segun
los resultados de este trabajo, y no habria disminucién en el caso de las plantas

con estrés hidrico moderado (sin riego).

Por otra parte, estudios publicados por Santibafez et al. (2016) sobre la

disponibilidad de agua en Chile, proyectan una mayor reduccién del régimen
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pluviométrico para el ano 2050, junto con un aumento de la temperatura desde
el norte hacia el sur del pais lo que conduciria a condiciones climaticas mas
hostiles y azarosas. Por ejemplo, las precipitaciones promedio en la comuna de
Independencia entre el afio 1980 y el 2000 fueron de 362 mm/aino, las cuales
proyectadas al 2050 serian de 310 mm/afio, es decir, una disminucion del 14%

(Santibafez et al., 2016).

Por lo tanto, concluyendo desde esta memoria de titulo que evidencia que no se
produce un gran dafio sobre plantas de Quillaja saponaria Mol. con restriccion
hidrica moderada y presencia de contaminantes generados o formados desde
las emisiones de los vehiculos diésel, seria conveniente proponer esta especie
arborea para un plan de arborizacidn urbana en el cual se controlen los ciclos de
riego (restriccion hidrica moderada a leve), de manera que pueda contribuir a la
mitigacion de contaminantes urbanos hasta un horizonte lejano en el tiempo y

sin afectar el desarrollo de la propia especie por la restriccion de agua.
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