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RESUMEN

Se ha estudiado al arbolado urbano como un agente reductor de
contaminacion en las ciudades, ofreciendo algunos servicios como la
reduccion del CO, ambiental y la captacion de material particulado. Sin
embargo, los arboles, a nivel global, son la principal fuente de compuestos
organicos volatiles biogénicos, los cuales forman parte de los precursores de
ozono troposférico, molécula altamente reactiva que produce dafio a la salud,
flora y fauna.

El objetivo de este trabajo es determinar las emisiones de compuestos
organicos biogénicos por parte de algunas especies arboreas presentes en el
area urbana de la Region Metropolitana de Chile mediante la técnica de
encierro estatico con micro extraccion en fase sélida, con la finalidad de
obtener los factores de emision (FE) por especie que permiten calcular la
contribucion de ozono a la atmosfera por parte de Platanus x acerifolia y
Schinus molle, especies exoética y nativa, respectivamente. Ademas, se
explora la existencia de flujos de metano por parte de las hojas de un conjunto
de especies arboreas (Cryptocarya alba, Liquidambar styraciflu, Maytenus
boaria, Melia azedarach, Platanus x acerifolia, Quijalla saponaria, Robinia

pseudoacacia y Schinus molle), que en conjunto con los factores de emisién



se relacionaron con la fijacion de CO, mediante fotosintesis para establecer
un flujo neto de carbono entre la especie arbdrea y la atmosfera.

En términos generales las especies arboreas exoticas mostraron FE mayores
que las especies nativas. P. x acerifolia posee un factor de emisién 6,4 veces
mayor que S. molle, el cual presenta ademas una mayor tasa de fotosintesis.
En ambas especies el compuesto con mayor emision es isopreno, con valores
sobre el 86% del total. Para tener mayor entendimiento de los resultados fue
necesario conocer mas sobre el funcionamiento interno de estas especies.
No fue posible establecer un flujo de metano estadisticamente distinto de cero
para algunas de las especies estudiadas, lo que puede indicar que hay factores
externos que afectan los valores de metano detectados.

De acuerdo a este estudio, el S. molle es una mejor especie que el P. x
acerifolia para la captura de CO,y su aporte a la reduccion del cambio
climatico; otros estudios deben llevarse a cabo para determinar si
efectivamente S. molle es una de las mejores opciones para contribuir a la

descontaminacion atmosférica en la Regién Metropolitana.

Xi



1. INTRODUCCION

La vegetacién es una parte muy importante de nuestro entorno, ademas de
funcionar como una fuente primaria de alimentacion, generar O, y reducir el
CO,, provee una amplia gama de servicios ecosistémicos, como, por ejemplo:
reducir la erosion del suelo y la velocidad del viento, generar sombra que
reduce la temperatura, capturar material particulado (MP) y mejorar la
calidad del aire, servicios muy valiosos en los centros urbanos (Tyrvainen et
al., 2005).

Al igual que los animales, las plantas reaccionan de diferentes maneras al
entorno en el que se encuentran; algunos comportamientos normales de
observar son: tender a acercarse a los lugares con mas luz, extender sus raices
por varios metros hasta encontrar fuentes de agua o0 secar ramas para
controlar de mejor manera el estrés hidrico. Sin embargo, un comportamiento
no muy estudiado en nuestro pais se refiere a las emisiones de gases hacia el
ambiente, entre las cuales destacan especialmente las de los compuestos
organicos volatiles (COVs).

Los compuestos organicos volatiles pueden ser de origen biogeénico

(COVsB), es decir, emitidos por la vegetacion (Tsui et al., 2009), o de origen
1



antropico (COVsA), o generados por procesos industriales, combustion en
vehiculos motorizados o criaderos de animales, entre otros (Huang et al.,
2011).

Todas las especies arboreas emiten COVsB segln una tasa que varia segun
la especie, etapa de crecimiento y factores externos, como son: la
temperatura, la humedad relativa, la radiacion solar, la calidad del ambiente
y el estrés, entre otros. La liberacion de COVsB al ambiente responde a la
necesidad de atraer polinizadores o repeler plagas, contramedida a estimulos
externos y una forma de comunicacion entre distintos individuos (Loreto y
Schnitzler et al, 2010).

Los COVsB son bastante comunes en el ambiente y reconocidos por sus
fragancias. Esta familia de compuestos se conoce como terpenos y tienen
como unidad base el isopreno, molécula de 5 &tomos de carbono y dos dobles
enlaces, lo cual lo hace muy reactivo en la atmdsfera. Los terpenos en general
son compuestos insaturados y reaccionan en la atmdsfera con el radical
hidroxilo (*OH), 6xidos de nitrégeno y otras especies quimicas y actlan
como precursores de ozono troposférico, el que estd relacionado con

diferentes problemas de salud humana y/o ambiental a nivel urbano, o bien



generar aerosoles atmosféricos secundarios (Seinfeld et al., 2016; Forester y
Wells, 2011).

Actualmente en zonas urbanas puede haber altas concentraciones de 0zono
debido a la reaccién entre los COVs y los NOy provenientes de procesos de
combustién. Dichas concentraciones conllevan riesgos como enfermedades
cardio-respiratorias, oxidacion de materiales y dafios a la flora y fauna (Jerrett
et al., 2009).

La ciudad de Santiago de Chile presenta serios problemas con el ozono
durante el verano (Elshorbany et al., 2009; SINCA, 2019). Es por esto que
resulta necesario identificar las fuentes de emision de COVs y su potencial
como precursor de contaminantes urbanos.

Los objetivos de este trabajo fueron: calcular los factores de emision (FE) de
ciertas especies arboreas, su contribucion a la generacion de ozono
troposférico y estudiar las emisiones de los COVsB y metano para
relacionarlos con la fijacion de CO, mediante fotosintesis. Con esto se busca
contribuir a mejorar la informacion y contribuir a generar mejores estrategias

de descontaminacion atmosférica en la Region Metropolitana.



2. HIPOTESIS Y OBJETIVOS

2.1. Hipdtesis

Puesto que se trata de procesos fisioldgicos, se cree que la relacion carbono
fijado/emisiones biogénicas es semejante en las distintas especies arboreas,

independiente de su habitat originario.

2.2. Objetivo General

Cuantificar las emisiones de compuestos organicos volatiles biogénicos y
metano, y la cantidad de CO; fijado por fotosintesis en hojas de especies
arboreas nativas y exoticas presentes en la Region Metropolitana, con el fin
de aportar al entendimiento de ciertas reacciones quimicas que ocurren en la

atmosfera urbana y que generan 0zono y aerosoles organicos secundarios.



2.3. Objetivos especificos

> Calcular los factores de emision de los compuestos organicos volatiles
para determinar las emisiones de las especies arboreas.

» Analizar la existencia de flujos de metano desde las hojas para determinar
de manera méas exacta las emisiones organicas biogenicas.

> Estimar la relacion entre el CO, incorporado y la emision de moléculas

organicas para obtener un flujo total de carbono en las especies arboreas.

3. MARCO TEORICO

3.1. Atmosfera y contaminacion

La troposfera es la region inferior de la atmosfera que se encuentra en
contacto con la superficie del planeta y alberga a la mayoria de los seres
vivos. Esta zona comprende desde la corteza terrestre hasta unos 10-15 km
de altura, dependiendo de diversos factores, como la zona geografica y el
clima. A medida que se aumenta en altitud tanto la presion como la

temperatura tienden a disminuir, llegando a valores de 0,13 atm y -55°C,
5



respectivamente, en su limite superior. La troposfera esta constituida de un
fluido conocido como aire, el cual se compone de: Ny, O,, Ar, CO,, vapor de
agua y variados compuestos en cantidades traza, algunos de éstos
considerados contaminantes (Seinfeld et al., 2016)

Todo compuesto cuya presencia en el ambiente, a ciertas concentraciones o
periodos de tiempo, que pueda tener efectos adversos en la salud humana,
animal o vegetal se denomina contaminante atmosférico (Ley N° 19.300,
2007). Estos contaminantes se suelen separar en dos grupos: los primarios,
que incluyen a todos los compuestos directamente emitidos a la atmosfera
(VOCs, CH4, CO, NO, entre otros), y los secundarios, compuestos generados
en la atmosfera a partir de otras especies (NO,, Os, aerosoles secundarios,

entre otros) (SINCA, 2015).

3.2. Compuestos organicos volatiles (COVs)

Los COVs comprenden una serie de compuestos quimicos comunes

presentes en la atmdsfera, varios de los cuales han sido catalogados como

toxicos, debido a sus efectos negativos en la salud humana (Pérez-Rial et al.,



2010). Pueden ser de origen antrépico (COVA) emitidos, por ejemplo, por
vehiculos motorizados, solventes o la industria quimica (Sun et al., 2016) o
bien de origen biogénico (COVsB), provenientes de la vegetacion, océanos,
sedimentos, depositos geoldgicos de hidrocarburos y volcanes (Fehsenfeld et

al., 1992). El cuadro 1 muestra COVs tipicos de espacios urbanos.

Cuadro 1. Algunos compuestos organicos volatiles comunes de origen antrdpico
(izquierda) y biogénico (derecha).

Especie Estructura Especie Estructura
Benceno y-Terpineno

GHq HsC OH
Tolueno Linalool (|3H2

|
HsC™ “CH,3

CHs
p - xileno (-) Canfeno

CHs




H,c. H

Trans- HiC
Cariofileno

/’ CH3

Naftaleno

H-.C

Fuente : Préndez et al., (2013). Wenjing et al., (2017).

Las emisiones de COVA son aproximadamente de 169 TgC anuales a nivel
mundial (Huang et al., 2017), mientras que las emisiones biogénicas del
orden de los 660 TgC, conformadas por: 70,4% isopreno, 16,3%
monoterpenos, 5,7% metanol, 3,8% acetona y 3,6% sesquiterpenos (Messina

etal., 2016).

El compuesto con mayor contribucion biogénica, isopreno, es una molécula
pequefia formada por 5 atomos de carbono; posee doble insaturacion y muy
volatil, lo que le confiere alta reactividad en el ambiente (Carlton et al.,
2009); su mayor aporte a la atmosfera corresponde a emisiones de origen
biogénico, con un valor de aproximadamente 465 TgC anuales (Messina et
al., 2016). La respiracion humana genera una emision aproximada de 0,58
mg/L, dependiendo de la condicion fisica de la persona (Rudnicka et al.,

2019).



Se denomina terpenos a un grupo de mas de 30.000 compuestos organicos
volatiles que tienen como unidad estructural base al isopreno (Dewick 2002).
Estos compuestos se dividen en categorias basadas en la cantidad de carbonos
en su estructura, como se muestra en el cuadro 2. Algunas de sus
caracteristicas mas destacadas son el aroma, comdnmente floral utilizado en
comidas y perfumes, su baja solubilidad en agua, una alta reactividad
quimica, una accion bioldgica especifica, la utilizacion en terapias,
transportadores de electrones y reguladores de crecimiento (Cheng et al.

2007, Tholl 2015, Dubey et al. 2003).

Cuadro 2. Clasificacion de terpenos de acuerdo al nimero de carbonos.

. Cantidad de .
Categoria Carbonos Ejemplo
CHj
Isopreno 5 )\/DH
H,cZ ~F
Monoterpenos 10
a-Pineno
Hc_ H
CH
HyC 7 7"
Sesquiterpenos 15 N
H,oC
Trans-Cariofileno




Diterpenos 20

Triterpenos 30

acido oleandlico

TR R TR TR TR TRy TR TRy R Ry R
Tetraterpenos 40

(3'E)-3',4'-didehidro-B,y-caroteno

Politerpenos 40+

Plastoguinona

El isoprenoy los monoterpenos son la fraccion mas importante de los COVsB
emitidos por diversas especies vegetales, con funciones como: atraccion de
insectos para la polinizacién, defensa contra plagas y herbivoros o aumento
de la tolerancia a la temperatura (Calfapietra et al., 2008). El cuadro 3
muestra distintas funciones de los COVsB en el ambito ecoldgico, fisiologico

y atmosférico. La cantidad emitida varia en funcion de la especie y factores
10



https://es.wikipedia.org/wiki/%CE%92

biodticos y abidticos; estos ultimos, estan relacionados con escasez de agua,
sales o estrés oxidativo, los que provocan una variacion de las emisiones de
COVsB (Sharkey et al., 2008). Factores importantes en la liberacion de estos
compuestos son la etapa de crecimiento de la especie (Pressley et al., 2004,
Préndez et al., 2013) y la concentracion de CO,, la que inhibe la emision de

isopreno (Possell et al., 2004).

Cuadro 3. Funciones de los COVsB, divididos en factor ecoldgico, fisiolégico y
atmosférico

Ecologico Fisiologico Atmosférico
Interaccion planta-planta Defensa contra patdgenos | Capacidad oxidativa
Interaccion planta-insecto | Termo proteccion Smog fotoquimico
Proteccion contra | Foto proteccién Influencia en la
herbivoros permanencia de metano
Atrayente/repelente Tolerancia  al estrés | Calidad del aire
oxidativo

Toxinas Desintoxicacion contra | Variacién potencial redox
especies  reactivas  de | de la atmosfera
oxigeno

Fuente: Simpraga, 2011.

Los factores de emision (FE) representan la cantidad de componente emitido
en un tiempo determinado en un area dada (pg/m?2h) o bien respecto de una
masa foliar definida (ug/ghs). Estos factores son propios de cada especie en

un lugar determinado ya que responden a los factores bidticos y abidticos
11



propios de un clima y ambiente definidos. A su vez, el indice potencial de
formacién de O3 fotoquimico derivado del FE es la capacidad de una especie
arbdrea de generar Oz considerando los diferentes terpenos emitidos y su
facilidad para reaccionar en la atmdsfera en presencia de otras especies

quimicas (Préndez et al., 2013).

3.2.1 Biosintesis de COVsB

La formacion de los compuestos volatiles en el interior de la planta requiere
que el CO, captado pase por una serie de cambios biogquimicos, iniciandose

en la fijacion mediante fotosintesis.

3.2.1.1 Fotosintesis

La fotosintesis es un proceso caracteristico de las plantas que permite la
transformacion del carbono atmosférico en biomasa. Este proceso de fijacion
consta de dos etapas, una iluminada y otra oscura. La primera fase utiliza luz

y agua para la formacién de nicotinamida adenina di-nucledtido fosfato

12



(NADPH) (Figura 1[a]) y adenosin-5-trifosfato (ATP),

que son

posteriormente utilizados en la fase oscura (Figura 1[b]) mejor conocida

como ciclo de Calvin-Benson. En esta segunda fase, la enzima Rubisco une

el CO; con la Ribulosa 1,5-biphosfato (RuBP) que luego se somete a diversas

reacciones de reduccion que producen gliceraldehido-3-fosfato (G3P),

precursor de azucares (glucosa, fructosa, almidén) y otros compuestos

organicos.
[b] [a]
NADPH H;O Luz

..-/:;;:..

Fuente: Heldt, (2005)

Figura 1. Fotosintesis simplificada. [a] fase controlada por luz, [b] fase oscura.
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3.2.1.2. Gluconeogénesis, glucdlisis y oxidacion del piruvato

El G3P se conoce como un intermediario de azlcar, el cual puede verse
involucrado en distintas rutas metabolicas (Figura 2). En la gluconeogeénesis
el G3P se convierte en glucosa, que se puede almacenar, o bien puede
continuar con la glucolisis que convertira a la molécula en piruvato (Aherny

Rajagopal, 2019).

Glucosa <>
Iucosa 6-P
C—Fructosa -6- P<>
Fructosa-1,6-BP

Gliceraldehido-3-P
(G3P)

|

Piruvato

Fuente: Ahern y Rajagopal, (2019)
Figura 2. Gluconeogénesis y glucélisis simplificado
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El &cido 2-oxopropanoico, mejor conocido como piruvato, es una de las
principales moléculas involucradas en la generacion de terpenos (Cheng et
al. 2007), ya sea en su forma de acido directamente o bien al estar
transformado en acetil-CoA (DeBrosse y Kerr, 2016), que participa en una

ruta alterna de generacion de compuestos volatiles.

3.2.1.3. Generacion de IPP

La molécula de piruvato, G3P y acetil-Coa, estan involucradas en dos
cadenas de reacciones que decantan en la generacién de isopentenyl
diphospate (IPP) y dimethylallyl diphosphate (DMAPP) (Figura 3),
precursores de COVsB; estas vias de sintesis son conocidas como: la de
Acetato-Mevalonato (Figura 3[a]) y la No-Mevalonato (Figura 3[b]) (Dubey
et al., 2003). La primera ocurre en el citoplasma de la célula y utiliza 3
moléculas de Acetil-CoA, cominmente con la finalidad de formar
tripernoides; mientras que la ruta B se inicia con piruvato y G3P en los
plastidios y principalmente provee de IPP a la biosintesis de monoterpenos

(Moses et al. 2013).
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. Citoplasma I Plastido

Acetil-CoA G3P + Piruvato
DMAPP =— IPP IPP DMAPP

Fuente: Duber et al., (2003)
Figura 3. Biosintesis de IPP y DMAPP [a]; Ruta de acetato-mevalonato [b], ruta no
mevalonato

3.2.1.4. Formacion de terpenos

La sintesis de terpenos se basa principalmente en la molécula de DMAPP,
como base y la adicion de IPP para incrementar el nUmero de carbonos. Como
se muestra en la Figura 4, a partir de DMAPP se genera el isopreno, mientras
que de su condensacién con IPP se genera geranyl diphosphate(GPP),
molécula con 10 atomos de carbono y precursor directo de los monoterpenos;
en la siguiente adicion se forma farnesyl diphosphate (FPP), de 15 carbonos
y base de los sesquiterpenos, miembros de los llamados aceites esenciales;
con otra incorporacion adicional se forma geranylgeranyl diphosphate
(GGPP), precursor de diterpenos. Continuando la incorporacién de IPP

pueden formarse terpenos de mayor peso molecular (Lichtenthaler, 2007).
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e itoplasma [  Plastido

DMAPP DMAPP (Cs)
1 +IPP
| +mp GPP (C1)
Sesquiterpenos < FPP (Cis) +IPP
l +IPP +IPP
1 +IPP GGPP (Cy)
| +wp

Triterpenos (Cso)

i (Cx0)
¥

Politerpenos (Csyt)

Fuente: Lichtenthaler, (2007)
Figura 4. Biosintesis de terpenos, [a] Ruta de acetato-mevalonato, [b] ruta no mevalonato

3.2.2. Regulacion y almacenamiento de COVsB

La regulacion en la generacidn de los terpenos es una parte vital para la planta
ya que algunos precursores tienen roles claves en otros mecanismos
metabdlicos, como el caso del IPP que esta implicado en la formacion de
hormonas, membranas y pigmentos fotosintéticos (Mertens et al, 2016).

Una de las principales formas de regulacion es la metabolica, que se relaciona
con la disponibilidad de precursores para las vias de generaciéon como el
Acetil CoA y el piruvato; en escasez de estos componentes primarios la

capacidad productiva de terpenos se vera mermada en favor de otros procesos
17



internos. Otra forma de regulacion metabdlica es mediante el feedback. Se
conocen dos rutas de formacion de IPP en donde las mismas moléculas
intermediarias son las que inhiben el proceso de formacion de terpenos al
existir un exceso (Tholl 2015). Por otro lado, se ha encontrado que la sintesis
de isopreno presenta una inhibicion ante un aumento de la concentracion de

CO; (Rosenstiel et al., 2003).

Existe ademas una regulacion relacionada con la luz, que afecta de formas
opuestas a ambas rutas metabdlicas. En el caso de la ruta Acetato-
Mevalonate, la luz actia como un inhibidor, disminuyendo la cantidad de
terpenos de alto peso molecular generados, mientras que la ruta de No-
Mevalonato aumenta con la luz, produciendo mayores cantidades de
monoterpenos en estaciones con radiacion solar constante. Este tipo de
regulacion es la que provoca las variaciones en las emisiones de COVsB a lo

largo del dia en las distintas especies arboreas (Tholl 2015).

El almacenamiento de los terpenos se encuentra en glandulas de aceites y

ductos de resina, siendo especie especifica la seleccion de COVsB que son
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retenidos y los que son directamente emitidos (Song, 2012). En particular, el
isopreno nunca se almacena (Kesselmeier & Staudt, 1999). Al percibirse
peligro, ya sea de insectos o herbivoros, estos compuestos son emitidos por
la planta como una forma de defensa directa mediante la formacion de
phytoalexins o bien indirecta atrayendo otros depredadores (Cheng et al.,
2007). En caso de una atmdsfera altamente oxidativa algunos COVsB actlan
como antioxidantes, liberandose desde las mismas hojas y reaccionando con

especies reactivas cercanas (Sharkey et al., 1991; Loreto & Velikova, 2001).

3.3. Ozono troposférico

Los COVsB son compuestos con bajos tiempos de permanencia en el
ambiente debido a su reactividad con otros componentes de la atmosfera. Uno
de los principales productos de estas reacciones es el ozono, contaminante
secundario y molécula altamente oxidante. A nivel de la troposfera recibe el
nombre de ozono troposférico y es capaz de producir dafio a seres vivos 'y a
materiales (Lee et al., 1996), mientras que en humanos genera problemas
respiratorios y cardiovasculares (Lippman, 1991; Leiva et al., 2011; Criollo

et al., 2016).
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El ozono troposférico se encuentra en un ciclo balanceado (Figura 5[1]),
donde un oxigeno(O) proveniente de la fotdlisis del NO,, reacciona con una
molécula de oxigeno (O,) del ambiente, produciendo ozono. Mientras que el
resultante NO de la fotdlisis rapidamente reacciona con otra molécula de
0zono para recobrar el oxigeno perdido; de esta manera el ciclo se mantiene
con las especies en cantidades constantes (Chameides et al., 1992; Atkinson
et al., 2000). La presencia de compuestos organicos volatiles en la atmosfera
altera este ciclo (Figura 5[2]), desplazando el equilibrio a la formacién de
ozono troposférico. Los COVs incrementan la aparicién de especies
radicalarias como los peroxialquilos (RO2¢) y los hidroperoxilos (HO2¢) por
reacciones con el radical hidroxilo (*OH), comudn en la atmosfera. Estos
radicales reemplazan al ozono dentro de su ciclo, reaccionando con el NO
para formar NO,, el cual se fotoliza para generar oxigeno y es el precursor

directo del ozono.
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) o HOz OH
voc ROy RO"

Fuente: Atkinson et al., (2000).
Figura 5. [1]Generacion de Ozono en ausencia de COV (VOC); [2] generacidn de ozono
en presencia de COV

Los NOy se producen en los procesos de combustidn a alta temperatura, en
que el aire se usa como comburente. Las principales fuentes asociadas a la
emision de NOy son las empresas generadoras de energia (Frins et al., 2014)
y los vehiculos motorizados (Carskawa et al., 2013). En Santiago se emiten
cerca de 51.386 toneladas al afio de NOy, siendo sus principales fuentes los
procesos industriales (9,6%), la combustién para calefaccion residencial
(10,2%) y las emisiones de escape de vehiculos de transporte (76,6%)
(Gramsch et al., 2014). El ciclo normal de NOx presenta dos maximos
durante el dia, uno en la mafiana y otro en la noche, coincidiendo con el

mayor flujo vehicular.
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Los COVs por su parte presentan una emision de 97.028 toneladas al afio,
distribuidas entre residenciales (55,2%), evaporativas (29,3%) y agricolas
(15,5%); de estas ultimas, cerca del 99% es de origen biogénico, mientras

que el resto de la contribucion es de origen netamente antropogénico.

Una isopleta es una representacion tridimensional que relaciona las
concentraciones de NOx y COVs con la concentracidn de ozono. Las curvas,
Ilamadas “isopletas”, permiten determinar la concentracion de o0zono
generado a partir de concentraciones definidas de precursores (figura 6.
Lavado, 2012). En la figura se pueden distinguir dos secciones, la limitada
por NOx y la limitada por COVs. La seccion limitada por NOy es comun en
zonas con alta densidad de vegetacion, una variacion en los COVs no produce
grandes diferencias en la concentracion de ozono, por lo que el principal foco
es la reduccion de NOy. Por otro lado, la seccién limitada por COVs es el
caso tipico de las grandes ciudades debido a la cantidad de motores a
combustidn, en este régimen un control sobre los COVs suele ser la manera

mas efectiva de reducir las concentraciones de ozono. Con la informacion de

22



las concentraciones quimicas de las emisiones de una ciudad y el
conocimiento de las relaciones representadas por estas curvas es posible

mejorar las estrategias necesarias para contrarrestar la generacion de ozono.

Ozone Isopleth Curve

[ 2
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0.5
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= = [ 4
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NOx (ppm)

Fuente: Lavado, 2012
Figura 6. Isopleta de ozono y sus regiones limitadas por NOx y COVs.

De acuerdo con Toro et al. (2014), y Elshorbany et al. (2009) Santiago

presenta un régimen limitado por COVs. Para este caso, la disminucion de
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COVs es la solucion mas expedita para reducir las concentraciones de 0zono
antropogénico, ya que la disminucién solamente de NOx podria conllevar un
aumento en la concentracion del contaminante secundario. El escenario ideal
para mejorar la calidad del aire seria reducir ambos precursores al mismo
tiempo, lo que reduciria el 0zono y al mismo tiempo el impacto directo de los

precursores.

3.4. Metano

El metano es el tercer gas de efecto invernadero (GEI) méas abundante en la
atmosfera, después del vapor de agua y el CO,, pero es el segundo gas
antropogénico que produce mas forzamiento radiativo (Pinti et al., 2016).
Quimicamente hablando el metano es un compuesto organico volatil, pero
suele considerarse por separado en los estudios atmosféricos debido a su
pequefio tamafio (Chu et al., 2016) lo que complica su evaluacion en conjunto
con los demas COVsB. Su baja reactividad comparada con el resto de los
compuestos quimicos del grupo de los COVsB (Camargo et al., 2010;

Voulgarakis et al., 2013) le permiten permanecer en el ambiente por afnos
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(alrededor de 10), al contrario de los terpenos que tienen una permanencia

menor debido a su alta reactividad (Figura 7).
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Fuente: Camargo et al., (2012) Voulgarakis et al., (2013).
Figura 7. Tiempo de vida atmosférica de COVsB comunes basados en la reaccion con el
radical hidroxilo.

Una de las fuentes mas importante de metano son los vertederos urbanos, en
los cuales, por descomposicion anaerébica se genera el gas (Spokas et al.,
2015), presentando una contribucion entre el 1,3% y el 17% de las emisiones
anuales a nivel global (Bogner y Spokas, 2010; UNFCCC., 2012). Otras

fuentes son los campos de cultivo de arroz, los animales rumiantes y la quema
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de combustibles fosiles (Chen et al., 2015, Denman et al., 2007). En Santiago
se emiten cerca de 89.697 toneladas de metano al afio (Gramsch et al., 2014);
en dicha evaluacién sélo se incluyen la cantidad emitida por la calefaccién a
lefia que corresponde a 1.626 toneladas anuales y la contribucion por rellenos

sanitarios de 88.071 toneladas anuales.

Otras fuentes conocidas de emision de metano, a nivel internacional, son: el
suelo (Tassi et al.2015, Tian et al.2017) y los arboles, desde los cuales se
emite por diferentes secciones como tronco, tallos, ramas y hojas (Watanabe
et al., 2012; Gauci et al., 2010; Pangala et al., 2015). Keppler et al., (2008)
plantearon la posibilidad de la generacion de metano a partir de la pared
celular de las hojas. Por su parte, Messenger et al. (2009), McLeod et al.
(2008) y Martel & Qaderi (2016, 2019) mostraron efectos de la radiacién UV
y las especies reactivas de oxigeno (ROS), aumentando las emisiones de
metano a la atmosfera al encontrarse la planta bajo estrés radiactivo y/o

oxidativo.
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3.5. Arbolado urbano

Los arboles urbanos desarrollan diversos servicios ambientales, sociales y
econdmicos en las ciudades (Salmond et al., 2016). Entre ellos se encuentra:
el mejoramiento de la calidad del aire ya sea por fijar CO, mediante
fotosintesis (Brito et al., 2014; Wang et al., 2019), retener material
particulado en sus hojas (Mufioz et al., 2016; Tong et al., 2016), disminuir
las temperaturas debido a su transpiracion y sombra generada, reducir la
erosion del suelo generando mejor escurrimiento de las aguas y/o reducir la
velocidad del viento evitando la re-suspension de polvo urbano (Rivas, 2013;
Chen et al., 2019). Escobedo et al. (2008), postulan la posibilidad de
descontaminar el ambiente mediante una correcta seleccion de especies
arboreas a plantar, asociada a una eficiencia de costos monetarios utilizados
en reparaciones materiales, planes de descontaminacién y tratamientos

médicos.

Al utilizar la vegetacion para aminorar los efectos negativos a la calidad del

aire generados por el hombre, se debe considerar la formacion de O3 debido
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a los COVsB emitidos por la plantacion inadecuada de cualquier especie
arbdrea. Los inventarios de emisiones de contaminantes atmosféricos tienen
como propédsito aportar informacion y la validacion de las emisiones
producidas por actividades antropogénicas y biogénicas en un lugar
determinado (Morales, 2013; Peralta, 2009), informacion que se puede
utilizar en la toma de decisiones responsables para el ambiente y adecuando

el tipo de arbol requerido a las necesidades del sector donde se desee plantar.

En Chile, el inventario realizado por Gramsch et al. (2014), calcul6 que las
emisiones agricolas aportaban el 15,5% del total de compuestos organicos
volatiles; de este valor, cerca del 99% corresponden a emisiones biogénicas,
que se traducen en 15.858 toneladas por afio. Los datos de este inventario no
representan el estado real de las emisiones en nuestro pais, ya que se usaron
FE extranjeros para las especies exoticas en Chile, cuyos valores no
consideran diferencias entre paises (acidez y tipo de suelo, temperatura,
humedad, radiacion, entre otros), por lo que un arbol exdtico puede

considerarse bajo estrés en tierras chilenas, lo que afectard su rendimiento
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como herramienta de descontaminacion y a su vez afectara a sus emisiones

(Xu et al., 2019; Fraser et al., 2015).

3.5.1. Estrés en arboles individuales

Un individuo se considera estresado cuando alguno de sus procesos
fisiologicos se encuentra alterado, disminuyendo su capacidad Optima de
trabajo. En el caso de los arboles esos factores alterados pueden ser: la tasa
de fotosintesis, la tasa de respiracion, el crecimiento, la reproduccion, la
absorcion de nutrientes, entre otros. En la vegetacion, esta alteracion puede
hacer variar la cantidad de carbono total asimilado. La pérdida de carbono de
los arboles debido a las emisiones de COVsB puede ser aproximadamente
hasta de un 10% de lo fijado mediante fotosintesis en condiciones normales
(Periuelas et al, 2003; Firn et al., 2006) y puede incrementarse hasta un 25-

36% bajo estrés (Kesselmeier et al., 2002; Brilli et al., 2009)
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Los factores mas comunes que afectan la fotosintesis y generacién de COVsB
del arbolado urbano son, de acuerdo a Simpraga (2011):

> Luz; la radiacion fotosintéticamente activa (RFA) posee una longitud
de onda entre 400 y 700 nm, como principal precursor de la fotosintesis; su
deficiencia presenta problemas al momento de formar biomasa para el
individuo, produciendo diferencias anatomicas.

»  Temperatura; uno de sus principales efectos radica en su influencia en
las reacciones quimicas, principalmente en aquéllas con enzimas
catalizadoras. Ademas, afecta a la emision de compuestos a la atmosfera y
las concentraciones internas de gases indispensables para la fotosintesis.

> Humedad; el agua necesaria para la fijacion de CO, durante la fase
oscura de la fotosintesis y su ausencia produce una disminucion de este
proceso. Durante épocas de sequia, los estomas de las hojas se cierran para
evitar la pérdida de agua, lo que también conlleva a un menor intercambio
gaseoso con el ambiente.

»  Plagas; los efectos varian en cada caso, principalmente se presenta una
disminucién del area efectiva para la fotosintesis y la alteracion de la

actividad de algunas enzimas, causando cambios en el metabolismo.
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3.6. Situacion local

Actualmente en Santiago existe una desigualdad entre la cantidad de arboles
exoticos y nativos, Correa-Galleguillos y De la Barrera (2014) informaron
que cerca del 64% de los individuos de 16 parques de la region metropolitana
no son endémicos; en el caso del arbolado urbano cerca del 13% de los
individuos son nativos (Hernandez et al. 2018). Algunas de las especies
exoticas mas abundantes son: Prunus cerasifera (7,4%), Liquidambar
styraciflua (7,2%), Robinia pseudoacacia (6,4%) y Acer negundo (4,7%),
mientras que entre los ejemplares nativos mas comunes encontramos Acacia
caven (3,69%) y Quillaja saponaria (3,48%). Considerando la contribucion
que pueden tener los arboles exdticos a la generacion de aerosoles
atmosféricos secundarios y/o ozono, es de suma importancia la generacion
de inventarios de emision locales, que nos permitan estimar de manera mas
precisa el como se afecta la calidad de aire de la ciudad, sobre todo

considerando las caracteristicas geograficas de ésta.

En el caso de ozono, en el afio 1996, la Regién Metropolitana fue declarada

zona saturada de ozono troposférico (D.S. N°131, 1996), y el 2002 se
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establecié como norma de calidad de aire 120 pg/m3 N (61 ppbv), promedio
movil de 8 horas (D.S. N°112, 2002).

Los problemas de salud asociados al aire contaminado de Santiago se
vinculan con un aumento en la mortalidad y admisiones hospitalarias por
problemas respiratorios (Sax et al., 2007). Cakmak et al. (2007) encontro una
relacion directa y positiva entre la mortalidad y los maximos de ozono en la
ciudad. Criollo (2016) expres6 que es significativo el aporte de ozono
desestacionalizado en el asma y la neumonia, aumentando la cantidad de

afectados en varias comunas de la Regién Metropolitana.

4. MATERIALES Y METODO

4.1. Materiales y reactivos

e Camara de muestreo de Plexiglas 80L, 50 cm de largo, 40 cm de ancho
y 40 cm de alto

e (Camara de muestreo de Plexiglas 2.4L, 31 cm de alto y 4.7 de radio

e Viales headspace Agilent 20 ml

e Fibra Polydimethylsilaxano/divinilbenceno (PDMS/DVB)

e Material analitico de laboratorio

e Jeringas
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e Tubos de vidrio al vacio

e Bolsas aislantes marca Ziploc

e Estandar para terpenos cannabis marca Restek
e Estandar isopreno Sigma-Aldrich

e Acetona

4.2. Equipos

e Cromatografo gaseoso Agilent Technologies 7890 con detector de

masas y columna HP-5
e Sistema de inyeccion automatico Agilent 80
e EM 50 Data logger
e Sensor radiacion, PAR QSO-S
e Sensor humedad relativa y temperatura, ATMOS 14
e Analizador de gases infrarrojo EGM-4 PP Systems (IRGA)

e Bomba de vacio
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4.3. Téecnicas de medicion

4.3.1. Cuantificacion de COVsB

La cuantificacion de los COVsB ocurre en 2 pasos: uno in situ y otro en el
laboratorio. El primero consta de la extraccion de los compuestos de la
matriz, aire en este caso, en un absorbente/adsorbente que los retiene por
aproximadamente 20 horas, mientras que la fase dos consta de la

deteccion/cuantificacion en el laboratorio.

La extraccidn se realiza en una camara transparente que permita el paso de la
radiacion fotosintéticamente activa (RFA) y aberturas que permitan la
instalacion de otros equipos. En este caso se utilizd la técnica de encierro
dindmico (Figura 8), debido a las caracteristicas de la planta (Tholl et al.,
2006). El medio de extraccion utiliza un contenedor con fibra de
PDMS/DVB (Yaman et al.,, 2015), para facilitar la utilizacion de un

cromatografo gaseoso en su desorcion.
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[a] [b]

Contenedor de fibra Ad/absorbente

Aire fresco *

Fibira con

adfabsorbente Bomba de vacio

Contenedaor

Fuente: Tholl et al., (2006).
Figura 8. Tipos de técnica de encierro, estatico [a] y dinamico [b].

4.3.2. Cuantificacion de Metano

La deteccion y cuantificacion de metano se realiza mediante cromatografia
gaseosa. Se realizd una recoleccion de aire in vivo, disponiéndolo en un
contenedor sellado al vacio y posteriormente enviandolo a analisis en
laboratorio (Diaz, 2018). Adicionalmente se intento realizar una extraccion
de muestra por medio de la técnica espacio-cabeza; esta matriz fue congelada
con Nitrogeno liquido y posteriormente molida; este procedimiento no
entreg0 buenos resultados, por lo que fue descartado. (Watanabe et al., 2012;

Moset et al., 2019).
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4.3.3. Cuantificacion de fotosintesis

Para la cuantificacion de la fotosintesis se utilizé como referencia la cantidad
de CO; que se secuestra en un tiempo determinado en un volumen fijo. Para
calcular las variaciones de CO, se usé un analizador de gases infrarrojo
(IRGA) en dos fases: la primera, es la medicidn en presencia luz donde la
fase luminosa de la fotosintesis se encuentra funcional (Figura 9[a]); la
segunda medicion se realiza en oscuridad para cuantificar la respiracion de

la planta (Figura 9[b]).

Figura 9. Sistema de medicion de fotosintesis. [a] Lectura de CO2 con fase luminosa, [b]
lectura de respiracién en oscuridad.
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4.4. Muestreo de metano. Campafa 2017

4.4.1. Sitio de muestreo

La Regién Metropolitana (RM) se ubica entre las cordilleras de Los Andes y
de La Costa; ademas por el norte se encuentra el cordon montafioso de
Chacabuco mientras que por el sur los cerros de Angostura y Chada, Estos
cordones montafiosos encierran una amplia y extensa cuenca que rodean la
planicie central e imponen fuertes restricciones a la circulacion de los vientos
y por ende, a la renovacion del aire al interior de la cuenca. Por ello, en épocas
de estabilidad atmosférica los contaminantes quedan atrapados dentro de la

cuenca que alberga a la ciudad de Santiago (D.S. N°58, 2003).

Las especies estudiadas se encuentran al interior de la Facultad de Ciencias
Forestales y de la Conservacion de la Naturaleza de la Universidad de Chile,
Avda Santa Rosa 11315, comuna de La Pintana, Regién Metropolitana,
Santiago de Chile. Referencia geografica 33°34°10.2” S 70°37°48.9” W. Ver

figura 10.
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Fuente: Google maps, 2019
Figura 10. Facultad de Ciencias Forestales y de la Conservacion de la Naturaleza de la
Universidad de Chile, Campus Antumapu.

4.4.2. Seleccion de especies arboreas

Se escogieron 5 individuos de cada una de las 8 especies arbéreas, realizando
1 medicion diaria (n=5): 4 de origen exdtico y 4 de origen nativo. La eleccion
se baso en la disponibilidad para realizar mediciones y su porcentaje de
abundancia relativa en la Regién Metropolitana. EI cuadro 5 muestra las

especies elegidas con sus abundancias relativas y fechas de muestreo.

38



Cuadro 4. Especies estudiadas con sus abundancias relativas, fechas de muestreo y origen.

Schinus molle

Especie Abundancia relativa Fechas de muestreo Origen
Melia azedarach 1,4% 31 de marzo y 3 de abril | Exdtico
Platanus x acerifolia 2,3% 31 de marzo y 5 de abril | Exdético
Robinia pseudoacacia 6,4% 3y 4 de abril Exotica
Liquidambar styraciflua 7,2% 3,4y 5 de abril Exotico
Quillaja saponaria 3,48% 10, 12 y 13 de abril Nativo
Cryptocarya alba 0,82% 11y 12 de abril Nativo
Maytenus boaria 1,23% 11, 12 y 13 de abril Nativo

1,84% 11, 12 y 13 de abril Nativa

Fuente: Hernandez et al. (2018)
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4.4.3. Procedimiento de muestreo

Se realizaron dos campafias de muestreo. La primera en 2017 fue
exclusivamente para estudiar metano y fotosintesis/respiracion, con el fin de
analizar posibles flujos de metano desde las hojas de las especies

mencionadas en el cuadro 5.

Para este muestreo se utilizo la técnica de encierro dindmico con una cadmara
cilindrica sellada, con una tapa removible de un didmetro coincidente al del
detector de CO,, facilitando el cambio entre la medicion del gas y la
extraccion de muestra de metano. Se adoso la camara a una rama, dejando
espacio suficiente para las hojas en su interior; se instalo el IRGA para medir
el intercambio gaseoso durante 90 segundos, corroborando un flujo de CO,
normal; se retird el equipo y se selld la camara durante 10 minutos para
permitir la concentracion de gases (Figura 11[a]); con una jeringa se
extrajeron 25 ml del aire sellado y se inyectaron en un vial al vacio que se
envio a analisis de metano. Se cubrié la rama para evitar el paso de la

radiacion y de este modo detener la fotosintesis (Figura 11[b]); se dejo
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reposar la rama por 10 minutos, para evitar estrés y luego se volvio a instalar
el equipo IRGA para medir respiracion, finalizando con otra extraccion de
metano posterior a un segundo sellado de cdmara, esta vez en ausencia de
luz. Al finalizar el procedimiento se llevo a cabo una extraccion de aire
exterior a la cdAmara; la muestra se inyectd en un vial y se utilizé como patron

de comparacion para este andlisis. Al terminar el ciclo de mediciones se cortd

la rama para secarla y obtener su biomasa.

Figura 11. Camara circular sellada con aire concentrado en su interior[a], camara circular
con luz bloqueada[b].
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Se utilizé la siguiente ecuacion para obtener el flujo de metano:

En = (A[CH4]) 4 °( ~ ) Ecuacion 1.
At A ReT

donde F es el flujo de metano (UgCH4 m ht), [CH4] es la diferencia de
concentracion de metano entre la caAmara y el blanco, t es el tiempo de
concentracion (10 minutos), K = factor de cambio de unidades, P es la presion
atmosférica (kg ms?), R es la constante de los gases ideales (0.00831447
kgm?umol *K1s72), T es la temperatura (°K), V es el volumen de la cAmara

y A es el area de la camara.

Los flujos de CO; se obtuvieron a partir del equipo IRGA y se estandarizaron
con respecto a la masa de hoja seca segun la ecuacion 2:

[CO>] *A ,
Aco, = % Ecuacion 2

donde Acozes el flujo de CO; de las hojas (g ghs?h?), [CO2]irea €s el valor
indicado por el equipo (gm?2h?t), A es el area circular de la camara

(0,00785m) y M es la masa de hoja seca (ghs).
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4.5. Muestreo COVsB y metano. Campafia 2018

La segunda camparia, realizada en 2018, tomd como base la medicion de
metano y la respiracion del muestreo anterior incorporando al procedimiento
la captura de COVsB en simultaneo. Para cada individuo se muestre6 durante
5 dias con 4 mediciones diarias en cada caso, con el fin de aumentar el

nimero de datos para cada variable (n=20).

4.5.1. Seleccion de especies arboreas

En esta campafia se trabajo con un individuo de P. x acerifolia, especie
exotica de hoja caduca y un individuo de S. molle, especie nativa de hoja
perenne, con una abundancia relativa de 2,3% y 1,84% (cuadro 6). Los
individuos seleccionados son arboles adultos localizados en zonas con poco
transito vehicular. EIl P. x acerifolia es de especial interés debido a que sus
factores de emision no han sido determinados empiricamente en el pais,
mientras que el S. molle es una especie ya estudiada (Préndez et al., 2019) y
se utiliza con fines de comparacion. EI cuadro 6 muestra las fechas de

muestreo.

43



Cuadro 5. Fechas de muestreo. Camparia de 2018.

Especie

Dias muestreo

Platanus x acerifolia

7,8,9,12 y 13 de febrero, 2018

Schinus molle

1,2,5,6 y 7 de marzo, 2018

4.5.2. Procedimiento de muestreo

Para las mediciones se utilizaron dos técnicas en paralelo, cada una en su

respectiva rama, ambas del mismo individuo, con ramas visualmente sanas,

absorcion de CO, normal en fotosintesis y cerca de los dos metros de altura

con orientacion norte para mantener la mayor exposicion a la luz solar. En la

primera rama se estudiaron los terpenos y en la segunda el metano en

conjunto con la fotosintesis/respiracion de cada especie arborea. La figura 12

muestra la secuencia completa para realizar una medicién.
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[ Instalacion de medidores de radiacién, humedad y temperatura ]

1

[hﬂodnuionﬁahrmnhcﬂn]

(i )

Figura 12. Procedimiento y linea de tiempo de medicion para COVsB (verde) y metano
(azul), procedimiento comun en blanco y tiempo de cada paso en amarillo.
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4.5.2.1. Muestreo de COVsB

Se utiliz6 una combinacion de las técnicas de encierro estatico de Préndez et
al. (2013) que utiliza un flujo de aire constante expuesto a un adsorbente y la
extraccion por fibra usada por Ehsan et al. (2017). Se selecciond una ramay
se controlo utilizando el IRGA, corroborando que efectivamente el individuo
realizaba fotosintesis; se introdujo la rama seleccionada dentro de la caAmara
de plexiglas evitando tensarla y producirle estrés; luego se introdujo la
conexion de la bomba con un flujo de 100mL/miny la fibra; se instalaron los
sensores de radiacion solar fotosinteticamente activa (RFA), temperatura y

humedad relativa y se sello parcialmente la camara (Figura 13).

Se muestre6 durante 30 minutos; el aire retenido en la cdmara se succiono
mediante la bomba para que entre en contacto con la fibra, que adsorbe los
COVsB. Se retiro tanto la rama como la fibra y esta ultima es guardé en una
bolsa aislante a 5°C hasta el momento del analisis quimico. En el laboratorio
se desorbio térmicamente en el inyector del Cromatografo. EI mismo

procedimiento se repitié 4 veces al dia: a las 11:00, 13:00, 15:00 y 17:00
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horas, durante 5 dias. Al finalizar el ciclo se cort6 la rama utilizada y se secé

en una estufa a 80°C durante 72 horas, con el fin de obtener su biomasa.

Figura 13. Camara de muestreo de COVsB en Platanus x acerifolia.

4.5.2.2. Muestreo de Metano y fotosintesis/respiracion

El muestro fue similar al de la campafa 2017, con la salvedad de no incluir
una extraccion de metano en ausencia de luz. De igual modo, al terminar el
ciclo de mediciones se procedio a cortar la rama para secarla y obtener su

biomasa.
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4.6. Analisis quimico

4.6.1. Caracterizacion y cuantificacion en GC/MS

Para el analisis de los compuestos quimicos se utilizd un cromatdgrafo de
gases acoplado a un detector de masas. Para la caracterizacion se utilizo un
estandar de isopreno y un multiestandar de terpenos, los cuales se prepararon
en acetona en viales con 5 ml de agua. Los viales se precalentaron durante 2
minutos a 40° C para luego someterlos a micro extraccion con una fibra de
PDMS/DVB durante 30 minutos. Posteriormente la fibra se desorbid
térmicamente en el inyector del GC/MS a una temperatura de 250°C, con una
temperatura de detector de 280°C, flujo de gas de 1,5 ml/min, en una columna

de HP-5MS con el programa de temperatura que se muestra en la figura 14.

Programa de temperatura
280

150 150
100 100
0

Tepperatura

o
N
IS
[e)]
00

10 12 14 16

Tiempo

Figura 14. Programa de temperatura para caracterizacion de COVsB, GC-MS
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La identificacion se realizo con ayuda de la libreria del Instituto Nacional de
Estandares y Tecnologia de los Estados Unidos (NIST, en inglés), para
comparar los fragmentos de masa de los analitos y de esta forma reconocer
el pico correspondiente, el tiempo de retencion y las masas principales de

cada compuesto (Cuadro 7).

Cuadro 6. Tiempo de retencién y masas principales de terpenos

Compuesto Tiempo retencién | Masa Principal
Alfa-Pineno 5,45 93
Canfeno 5,66 93
Beta-Pineno 6,00 93
Beta-Mirceno 6,16 93
3-careno 6,36 93
Alfa-terpineno 6,42 121
P-Cymene 6,49 119
Limoneno 6,54 68
Ocimenel 6,61 93
Ocimene2 6,70 93
y-terpineno 6,80 93
Terpinoleno 7,03 121
Linalol 7,10 71
Transcariofileno 8,82 93
Alfa-Humuleno 8,96 93

49



Se realiz0 una curva de calibracidn para cada terpeno, con 15 inyecciones a
diferentes concentraciones, donde se determino la mayor masa como lon
cuantificador; con esta informacion se obtuvo la ecuacion de la recta para cada

compuesto que se muestra en el Anexo 1.

Se realizaron pruebas para determinar el limite de deteccion (LOD) y
cuantificacién (LOQ) con 10 muestras de blanco fortificado con analito a una
concentracion cercana al limite de deteccion. Los resultados se muestran en el

cuadro 8.

Cuadro 7. Limites de deteccion y cuantificacion de los terpenos estudiados

Analito LOD (ppb) LOQ (ppb)
Alfa-pineno, 0,66 2,025
3-careno,

humuleno

2-canfeno, 0,412 1,252

beta.myrceno,
alfa-terpineno,
limoneno,
gamma-terpineno,

Terpinoleno,
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Beta-pineno, 0,535 1,627
transcariofileno
Linalol 1,1 3,35

Las fibras almacenadas de los muestreos se inyectaron directamente al
GC/MS bajo las condiciones de caracterizacion; con la informacion de la

curva de calibracién se cuantifico cada COVsB adsorbido y desorbido.

4.6.2. Célculo del factor de emisiéon (FE) y su normalizacion

El FE representa la cantidad de contaminante emitido a la atmdsfera por
unidad de masa y tiempo, en este caso por parte de las hojas de los arboles.

Se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Co .,
FE = MQ Ecuacién 3.

FE: factor de emisién (ug/ghs h), C: la concentracion del compuesto (ug/m?3),

Q: el flujo de aire medido (m3/h) y M la biomasa hoja seca (ghs).
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Con fines de comparacién internacional, los FE se normalizan a 30°C y RFA
de 1000pmol m?s?, de acuerdo con Guenther et al, (1993). Las ecuaciones de

normalizacion se encuentran en el Anexo 2.

4.6.3. Célculo de indice potencial formador de ozono (IPFO)

Para cuantificar las contribuciones de los COVsB a la formacion de ozono
troposférico se utilizd el indice potencial formador de ozono, formula

propuesta por Préndez et al., (2013):

IPFO; = FE; « POCP; Ecuacion 4.

donde FE; normalizado es el factor de emision obtenido experimentalmente
para cada especie quimica de COVsB; POCP; es el Photochemical Ozone
Creation Potencial calculados por Derwent et al. (2007) para cada especie

quimica utilizando la siguiente formula:
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Final Oz;—Final 03 zero

¢ 100 Ecuacion 5.

Final O3 etijleno—Final 03 zero

El Osi o Se refiere a la razon de mezcla encontrada al final de cada calculo
de la trayectoria del modelo; Os; es la razén de mezcla de la especie i. El

etileno se utiliza como un marcador dado su bajo peso molecular.

4.7. Obtencion de variables ambientales

Las variables ambientales se registraron automaticamente mediante el Data
logger EM50, el cual almacena los datos cada minuto, lo que permitio tener
un valor promedio para las variables requeridas durante el muestreo.
Acoplados al Data logger se tenian sensores de humedad relativa,
temperatura y radiacion; este altimo posee un rango espectral entre 400 y 700

nm, ideal para la cuantificacion de RFA.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Campana 2017

Se realiz6 una prueba t de Student para verificar la diferencia significativa de
las variables medidas con un valor promedio tedrico de cero. Los resultados

se muestran en el cuadro 9.

Cuadro 8. Valor p de t de Student en especies arbdreas nativas y exoéticas de la Regién
Metropolitana. ACO. corresponde al CO; fijado por fotosintesis, RCO2 al CO, emitido
por respiracion, ACHa es el flujo de metano en presencia de luz y RCHs es el flujo de
metano en ausencia de luz.

Especie taco? trco2 tacHa trcHa4

Cryptocarya alba 0,0220* |0,025* | 0,806 |0,398
Liquidambar styraciflua 0,0003* |0,038* |0,145 0,862
Maytenus boaria 0,0389* |0,022* 0,191 |0,265
Melia azedarach 0,725 0,197 0,725 (0,479
Platanus x acerifolia 0,076 0,037* 10,846 |0,834
Quillaja saponaria 0,082 0,041* 10,143 0,866
Robinia pseudoacacia 0,019* 0,023* 0,652 |0,663
Schinus molle 0,008* 0,036* |0,374 0,192

e t;< 0,05 variable distinta de cero*

Considerando los valores de p < 0,05 como significativamente distintos de
cero se encuentra que: M. azedarach, P. x acerifolia y Q. saponaria muestran
problemas en la medicion de la fotosintesis y/o la respiracion debido a

grandes diferencias observadas entre algunos individuos, pero destacando
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que estos valores no estan fuera de un rango normal al analizar los datos
individualmente. Los valores marcados en el cuadro 9 presentan flujos
significativos en fotosintesis y respiracién, comportamiento normal que
reflejan fijacion y emision de CO, en presencia y ausencia de luz,
respectivamente. El valor p> 0,05 en metano indica que no existe un flujo de
este compuesto, estadisticamente significativo, en ninguna de las especies
estudiadas.

Debido a la cantidad de datos y a la no garantia de tener una distribucién
normal, se realizé adicionalmente una prueba de Wilcoxon con la misma

finalidad de encontrar diferencias de 0, estadisticamente significativas.

Cuadro 9.Valor p de test de Wilcoxon en las especies estudiadas. ACO2 corresponde al
CO2 fijado por fotosintesis, RCO2 al CO2 emitido por respiracién, ACH4 es el flujo de
metano en presencia de luz y RCH4 es el flujo de metano en ausencia de luz, en especies
arbdreas nativas y exoticas de la Region Metropolitana.

Especie Wacoz Wrco2 WacHa WRcH4
Cryptocarya alba 0,0625* 0,0625* | 0,8125 0,4375
Liquidambar styraciflua 0,0625* 0,0625* | 0,1875 0,8125
Maytenus boaria 0,0625* 0,0625* | 0,1875 0,3125
Melia azedarach 0,0625* 0,0625* | 0,8125 0,625
Platanus x acerifolia 0,0625* 0,0625* | 0,8125 0,625
Quillaja saponaria 0,0625* 0,0625* | 0,625 1
Robinia pseudoacacia 0,0625* 0,0625* | 0,625 0,625
Schinus molle 0,0625* 0,0625* | 0,4375 0,1875

e W,;<0,1 variable distinta de cero*
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El cuadro 10 muestra claramente flujos en la fotosintesis y respiracion de

todas las especies, mientras que no hay emisién o absorcion de metano.

5.1.1. Fotosintesis y respiracion

La Figura 15 muestra la asimilacion promedio por medio de fotosintesis de

las ocho especies muestreadas en la campafia 2017.

1 I B Cryptocarya alba

-2

o

-40 Maytenus boaria

W Quillaja saponaria
-60 W Schinus molle

80 B Liquidambar styraciflua

Melia azedarach

CO,(pMmol ghs-1 h-1)

B Platanus x acerifolia

B Robinia pseudoacacia
-120

-140

Figura 15. Asimilacién de carbono mediante fotosintesis, cantidad de moles de CO;

fijados por gramo de hoja seca por hora, en especies arbdreas nativas y exéticas de la
Region Metropolitana Campafa 2017.

La mayor fijacion de carbono mediante fotosintesis pertenece a la R.

pseudoacacia (-102,2 + 26,9 pumol CO; ghsth?), sequida de M. azedarach (-
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63,1 + 26,1 umol CO; ghs*h?) y S. molle (-48,9 + 10,1 pmol CO, ghsth?).
Las menores tasas de fotosintesis corresponden a P. x acerifolia, L.
styraciflua y C. alba, con valores promedio de -16,2, 21,7 y 22,4 umol CO,
ghsth?, respectivamente. Pese a la diferencia entre especies todos los
individuos presentaron un flujo de CO, negativo, indicativo de fijacion de

carbono, lo que se considera un comportamiento normal.

Las emisiones de CO;en las especies estudiadas se muestran en la Figura 16.
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Figura 16. Emisién de CO2 por gramo de hoja seca por hora debido a la respiracion en
ausencia de luz, en especies arboreas nativas y exoticas de la Region Metropolitana.
Campana 2017.
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Se observa que las mayores emisiones corresponden a M. azedarach (34,1 +

21,7 umol CO; ghs*h?) y S. molle (33,5+ 10,8 umol CO; ghs*h?), lo que
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indica un mayor consumo energético por parte de estas especies. Entre los
menores valores se repite tanto la C. alba (4,8 +1,3 pumol CO; ghs?*h?) y el

P. x acerifolia (6,2 +2,0 pmol CO; ghs*h™).

A partir de la informacién presentada en las figuras 15y 16 se genera la figura

17, la que muestra el flujo neto de CO, en las distintas especies estudiadas.
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Figura 17. Flujo Neto de CO2 en especies arbdreas nativas y exoticas de la Region
Metropolitana Camparia 2017.

Los resultados muestran que R. pseudoacacia es la especie que acumula mas
energia para el invierno (85,4 umol CO; ghsth?), sequida de M. azedarach
(28,9 umol CO, ghsth); este resultado es esperable ya que estas especies
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son de hoja caduca, lo que les impide realizar fotosintesis en invierno. En el
caso particular de R. pseudoacacia presenta un flujo neto mayor que las
demas especies; esto podria deberse a la diferencia de edad entre las especies,
donde los demaés individuos eran ejemplares adultos, mientras que las R.
pseudoacacia eran jovenes. Por otra parte, Liquidambar y P. x acerifolia pese
a ser de hoja caduca, no presentan una diferencia tan notoria entre sus flujos;
esto podria deberse a que, ademas de estar almacenando energia para el
invierno, las primeras especies se encuentran ain en fase de crecimiento. Para
descartar esta hipotesis habria que hacer un estudio considerando las edades
de las especies estudiadas y sus ciclos de crecimiento, lo que va mas alla del

alcance de este trabajo.

5.1.2. Flujo de Metano

Las Figuras 18 y 19 muestran los flujos de metano en presencia y ausencia

de luz, respectivamente para las ocho especies estudiadas.
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Figura 18. Flujo de metano promedio en presencia de luz, en especies arbdreas nativas y

exoticas de la Region Metropolitana. Campafia 2017. (n=5)

Pese a que los resultados del estudio t mostraron que no existe un flujo de

metano significativamente distinto de cero, la figura 17 parece indicar una

tendencia a la emision de metano desde las especies L. styraciflua, M. boaria,

Q. saponaria y S. molle, mientras que las especies R. pseudoacacia y M.

azedarach tienden a la absorcion de metano en la presencia de luz.
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Figura 19. Flujo de metano promedio en ausencia de luz en especies arbdreas nativas y
exoticas de la Region Metropolitana. Camparia 2017.

En el estudio con privacion de luz, M. boaria y S. molle mantienen su
tendencia a la emision de metano, a la cual se suma C. alba. Por su parte, R.
pseudoacacia pese a presentar un promedio positivo presenta una alta
variabilidad en su comportamiento, lo que no permite establecer una
tendencia clara, caso similar a la M. azedarach y su flujo promedio negativo
de metano. Seria necesario un estudio mas amplio con un mayor nimero de

individuos para poder aclarar el comportamiento de las especies.

61



5.2. Campaiia 2018

5.2.1. Emision de terpenos en Platanus x acerifolia

La Figura 20 muestra las concentraciones promedio (5 dias) de isopreno
emitidas a diferentes horas del dia. La mayor emision se presenta a las 11:00
con una concentracion de 27.199 + 29.457 pg/m?®y la menor a las 13:00 con
20.481 +19.609 pg/m3. No se encontré una relacion entre la concentracion

de isopreno, las variables ambientales y la fotosintesis o respiracion.
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Figura 20. Concentracion promedio 5 dias de isopreno y desviaciones standard en
Platanus x acerifolia y las variables ambientales RFA, temperatura y humedad relativa a
las 11:00, 13:00, 15:00 y 17:00 horas en verano. Campafia 2018

Las concentraciones promedio de los 5 dias de medicion de monoterpenos y

sesquiterpenos se muestran en la figura 21. A lo largo del dia el compuesto
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mayormente emitido es el linalol, con concentraciones entre 280 + 182 ug/m?®
alas 17:00 y 485 + 545 pug/m? a las 15:00 horas. Los siguientes compuestos
mayormente emitidos son p-cimeno y limoneno. Los compuestos con
menores emisiones son los sesquiterpenos transcariofileno y alfa-humuleno,
con concentraciones maximas de 29,1 + 10,5 pg/m® y 13,5+ 3,6 pg/md,

respectivamente.
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Figura 21. Concentraciones promedio 5 dias de monoterpenos y sesquiterpenos en
platanus x acerifolia a las 11:00, 13:00, 15:00 y 17:00 horas en verano Camparia 2018
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El andlisis entre las concentraciones de terpenos y las variables ambientales

no mostré ninguna correlacion significativa. EI cuadro completo se muestra

en el Anexo 3.

5.2.2. Factores de emision de Platanus x acerifolia

Se calcularon y normalizaron los factores de emision de P. x acerifolia

como se muestra en la figura 22.
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Figura 22. Factores de emision promedio (5 dias) normalizados para isopreno emitido
por Platanus x acerifolia a las 11:00, 13:00, 15:00 y 17:00 horas en verano. Camparfia 2018
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El mayor FE se obtiene a las 17:00 h con un valor de 42,4 + 48,8 ug ghsth
y el menor (13 veces inferior) a las 11:00 con un valor de 3,2 + 3,46 ug ghs
'hl, Se observa claramente el aumento del FE a lo largo del dia, situacion
derivada de la alta contribucion de la radiacion en el factor de normalizacion
del isopreno; este arreglo matematico permite realizar comparaciones de
caracter interregional, pero claramente dificulta los analisis de
comportamiento de las especies a nivel local. En los FE sin normalizar no se
presentan variaciones tan importantes a lo largo del dia. Asi, el promedio del
FE normalizado obtenido para isopreno es de 20,62 +18,41 ug ghs*h?, valor
en el rango del obtenido por Scholz (2019) de 18,5 ug ghs*h*en Suecia, en
tanto Aydin et al. (2014) obtuvieron un FE de 27 + 25,3 pg ghsth? en
individuos de la especie Platanus orientalis en Turquia. Ehsan et al. (2017)
obtuvo valores promedio de emision de entre 1,5 y 45 pg ghs?h?
dependiendo de la temporada en Irdn en la variante P. orientalis, lo que
podria indicar una fuerte dependencia de las emisiones con respecto a la

época del afio.
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La figura 23 muestra los FE promedio (5 dias) normalizados de los
monoterpenos mas sesquiterpenos totales. En general estos compuestos
tienen mayores emisiones en la mafiana y disminuyen en la tarde, lo que se
contrapone al comportamiento del isopreno normalizado. Un motivo
matematico puede ser que la normalizacion de los monoterpenos contempla
la temperatura unicamente, la que fue estable durante el dia, mientras que el
isopreno contiene un factor dependiente de la radiacion, la cual presento
grandes variaciones a lo largo de la campana.

En el caso de los monoterpenos y sesquiterpenos, el mayor FE pertenece al
linalol con un valor de 0,047 pg ghsth? a las 11:00 horas, mientras que el
menor es el FE del alfa-humuleno con 0,0009 pg ghsth? a las 17:00 horas y
un FE promedio para monoterpenos totales de 0,11 + 0.03 pg ghs*h. Scholz
(2019) informd un FE de monoterpenos totales entre 0,1y 3,9 ug ghs*hen
Platanus x hispanica (o P.x acerifolia). Aydin et al. (2014) inform6 un FE de

monoterpenos totales de 0,025 +0,006 pg ghsth en Platanus orientalis.
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Figura 23. Factores de emision promedio (5 dias) normalizados de monoterpenos,
transcariofileno y alfa-humuleno en Platanus x acerifolia alas 11:00, 13:00, 15:00 y 17:00
horas en verano. Campaiia 2018.

El cuadro 12 muestra los FE promedio diarios de todos los compuestos
analizados, el FE total de P. x acerifolia y sus respectivos IPFO. La
contribucidn de isopreno al FE total es de 99,4% vy en el IPFO representa un
99,6%, lo que mantiene al isopreno como la emision biogénica de P.x

acerifolia principal en la generacién potencial de ozono.
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Cuadro 10. Factores de emisién promedio diarios de terpenos con sus desviaciones
estandar, indice potencial de formacién de ozono y factor de emision total para Platanus
x acerifolia. Camparia 2018.

Compuesto Factor de emision | Desviacion estandar | IPFO
Isopreno 20,6 18,4 2351
Alfa-Pineno 0,0026 0,00048 0,18
Canfeno 0,0045 0,00095 0,031
Beta-Pineno 0,0032 0,00055 0,23
Beta-Mirceno 0,0050 0,0014 -
3-careno 0,0051 0,0012 0,12
Alfa-terpineno 0,0034 0,00057 0,52
P-Cymene 0,017 0,0054 -
Limoneno 0,015 0,0048 1,1
Ocimenel 0,0049 0,0011 -
Ocimene?2 0,0049 0,0016 -
y-terpineno 0,0073 0,0021 1,1
Terpinoleno 0,0049 0,00076 0,35
Linalol 0,037 0,011 3,7
Transcariofileno 0,0024 0,00049 0,35
Alfa-Humuleno 0,0012 0,00025 0,18
total 20,7 18,5 2359

Las correlaciones entre los FE y las variables ambientales fueron

significativas entre la humedad relativa y los compuestos Alfa-terpineno y

alfa-humuleno, con valores de 0,646 y 0,635 respectivamente dentro del

intervalo de confianza del 99%. El cuadro completo de correlaciones

encuentra en el Anexo 4.
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5.2.3. Emision de terpenos por Schinus molle

La figura 24 muestra las concentraciones de isopreno emitidas a distintas
horas del dia, presentando un aumento importante a lo largo del dia desde las
11:00 con 3286 + 2608 pg/m? hasta las 17:00 con 9823 + 7058 pg/m?.
Morales et al. (2013) obtuvo concentraciones de entre 71,1 y 122 ug/m?®
durante otofio y entre 70,1 y 483 pg/m?® durante primavera en un ejemplar
adulto de S. molle, con una tendencia a la disminucion de isopreno con el
avance del dia. En este caso el muestreo se efectud en verano y las diferencias
en concentracion y distribucidn horaria podrian deberse principalmente a la
época del afio en la que se realizo el estudio, ya que las condiciones
meteorologicas y amenazas externas, como plagas u otras son diferentes en
estos periodos. Otras posibilidades son la variabilidad individual de la
especie, donde se puede considerar su edad y ciclos de crecimiento, o las
diferencias en el método de muestreo y cuantificacion de las especies

quimicas.
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Figura 24. Concentracion promedio 5 dias de isopreno y desviaciones standard en Schinus
molle y las variables ambientales RFA, temperatura y humedad relativa a las 11:00, 13:00,
15:00 y 17:00 horas en verano. Campafia 2018

Las concentraciones de monoterpenos se muestran en la figura 25. En esta
especie no se detectaron emisiones de ocimene, alfa-humuleno, linalol ni
transcariofileno. Morales et al. (2013) cuantifico linalol, pero no encontro
emisiones de canfeno y alfa terpineno durante otofio, lo que podria indicar
emisiones especificas de algunos terpenos en determinadas estaciones del
afio. El monoterpeno mayormente emitido fue limoneno, seguido de

terpinoleno; en el caso de Morales et al. (2013) la mayor emision fue de 1,8
cineol, seguido de beta-mirceno y limoneno. En general, la emision de

limoneno mostré un comportamiento similar al isopreno, con su menor
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concentracion a las 11:00 h con 509,1 + 273,4 pg/m3y la mayor a las 17:00

h con 1.496 +1.388 pg/m?3. El resto de los compuestos, exceptuando beta

pineno, presentaron un aumento de las 11:00 a las 15:00 h y luego una

disminucion a las 17:00 horas; esta diferencia en comportamiento puede

deberse a que los monoterpenos tienden a almacenarse en la hoja y se liberan

de acuerdo a necesidad del arbol, mientras que el isopreno se produce y libera

inmediatamente al ambiente.
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Figura 25. Concentraciones promedio (5 dias) de monoterpenos y sus desviaciones
estandar emitidas desde Schinus molle a las 11:00, 13:00, 15:00 y 17:00 horas en verano.
Campafia 2018.

71



El andlisis entre las concentraciones de terpenos y las variables ambientales
mostrdé ser significativa sélo para la relacion terpinoleno-temperatura. El

cuadro completo de correlaciones se encuentra en el anexo 5.

5.2.4. Factores de emision en Schinus molle

Los FE normalizados para isopreno que se muestran en la figura 26;
presentan un aumento con el avance del dia, pasando de un valor minimo de
1,1+ 0,8 pg ghs'h? hasta 4,4 + 2,9 ug ghs*h?®. Pese a presentar un
comportamiento similar al P. x acerifolia, los FE en S. molle son un 33,2%,
26,1%, 12,35% y 10,35% menores que los FE de P. x acerifolia a las 11:00,
13:00,15:00 y 17:00 horas, respectivamente, lo que demuestra emisiones de
isopreno, bastante menores por parte del S. molle con respecto al P. x
acerifolia con la correspondiente implicancia para la potencial generacion de

0zono.
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Figura 26. Factor de emisién normalizado de isopreno desde Schinus molle a las 11:00,
13:00, 15:00 y 17:00 horas en verano. Camparia 2018

La figura 27 muestra los FE de monoterpenos y sesquiterpenos para S. molle.
El aumento de las emisiones es constante a lo largo del dia, exceptuando al
beta-pineno que disminuye desde las 11:00 horas. EI compuesto mayormente
emitido es el limoneno con un FE de 0,32 + 0,2 pg ghs*h, seguido de
terpinoleno, canfeno y beta-mirceno con FE de 0,09 + 0,02 pg ghs*h?, 0,063
+ 0,027 pg ghsthy 0,061+ 0,029 pg ghs?*h?, respectivamente y todos a las
17:00 horas. Con respecto al trabajo de Morales et al. (2013) se aprecia que
el compuesto con mayor FE es el 1,8 cineol, no cuantificado en este estudio,
seguido por el beta-mirceno y luego el limoneno, este Gltimo presentando

concentraciones inferiores, en todas las epocas del afio; estos 3 compuestos
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presentaron las mayores emisiones de los monoterpenos, cambiando el orden

solamente en primavera, donde el beta-mirceno superd a las emisiones de 1.8

cineol.

0,50
0,45
0,40
0,35
0,30
0,25

0,20

FE (ug ghs-1 h-1)

0,15
0,10
0,05

0,00

iﬂlj-‘ iUiL iuij.' iU

11:00

13:00

Hora (h)

15:00

17:00

1000

100

10

mmmm Alfa-Pineno
Canfeno
Beta-Pineno
Beta-Mirceno

I 3-careno

mmmm Alfa-terpineno

N Limoneno

N Gamma-terpineno

EE Terpinoleno

— RFA
Temp
%HR

Figura 27. Factores de emision promedio normalizados de monoterpenos en Schinus molle
alas 11:00, 13:00, 15:00 y 17:00 horas en verano. Camparia 2018.

El cuadro 13 muestra los FE promedio diarios de todos los compuestos

detectados, el FE total de S. molle y su IPFO. La contribucion de isopreno al

FE es de 86,3%. S. molle presenta menor cantidad de monoterpenos, pero con

mayores emisiones que el P. x acerifolia. EI IPFO total de Schinus molle esta

constituido en un 92,1% por el factor de emision de isopreno, lo que convierte

a este compuesto en el principal precursor de 0zono por parte de esta especie.
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Cuadro 11. Factores de emision diarios y sus desviaciones estdndar de monoterpenos y
factor de emision total de Schinus molle. Camparia 2018.

Compuesto Factor de emision | Desviacion estdndar IPFO
Isopreno 2,7 15 315
Alfa-Pineno 0,018 0,0040 1,2
Canfeno 0,046 0,012 0,32
Beta-Pineno 0,020 0,010 2,3
Beta-Mirceno 0,046 0,0097 -
3-careno 0,024 0,0047 0,57
Alfa-terpineno 0,015 0,0058 2,3
Limoneno 0,19 0,091 13,2
y-terpineno 0,015 0,0021 2,
Terpinoleno 0,068 0,014 4,9
FE total 3,2 1,6 342

No se encontraron correlaciones significativas entre los FE de S. molle y las
variables ambientales estudiadas. Pueden verse los resultados de este analisis

en el anexo 6.

5.2.5. Metano y CO>

El cuadro 14 muestra los valores p de la prueba t de Student, donde p<0,05
indica que existe una diferencia significativa de cero en la variable. En la
camparia 2018 se realiz6 un analisis con un mayor nimero de repeticiones

(n=20) que en la campafia 2017 (n=5). No se encontr6 un flujo
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significativamente diferente de cero de metano desde las especies estudiadas

en ninguna de las dos campanas.

Cuadro 12. Valores de p en prueba de t de Student y Wilcoxon para metano y COzen
Platanus x acerifolia y Schinus molle (n=20). Camparia 2018.

Especie tcha tcoz WcH4 Wco2
Platanus x acerifolia 0,4881 | 0,0001919 | 0,5706 | 0,000001907
Schinus molle 0,5165 | 0,002713 | 0,5958 | 0.001086

La figura 28 muestra el flujo de metano en las especies estudiadas, con
valores promedio de 0,0095 + 0,06 pg ghsth?!y -0,061 + 0,41 pg ghs*h?
para P. x acerifolia y S. molle, respectivamente, donde los valores positivos

indican emision del compuesto y los valores negativos indican absorcion.

Diferentes investigadores han encontrado emisiones variables de metano en
plantas pequerias (Terazawa et al. 2007; Gauci et al. 2010; Diaz et al. 2018);
en estas investigaciones las cdmaras de concentracion de metano estan
conectadas al suelo o muy cerca de este, por lo que los resultados podrian

incluir contribuciones de metano debidas a la cercania con el suelo; en
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cambio, en este caso se trabajo en altura de modo eventuales contribuciones
desde el suelo estarian disminuidas, resultando en flujos no significativos.
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Figura 28. Flujo neto de metano desde Platanus x acerifolia y Schinus molle. en
presencia de luz. Camparia 2018; n = 20.

La figura 29 muestra el flujo neto de CO,. El valor promedio de absorcién de
CO; es -0,0033 + 0,0032 g ghs*h* en P. x acerifolia y -0,00424 + 0,0055 g
ghsth®en S. molle. En ambos casos existe un promedio negativo, lo que
indica una fijacion de carbono por ambas especies, siendo un 29% mayor
para S. molle. Se esperaria que la fijacion de CO, de P. x acerifolia fuera
mayor debido a que su FE total es 6,4 veces el de S. molle, sin embargo, no

es el caso.
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Figura 29. Flujo neto CO> desde Platanus x acerifolia y Schinus molle en presencia de
luz. Campafia 2018; n = 20.

5.2.6. Flujo de Carbono

El cuadro 15 muestra los FE de los terpenos estudiados y el flujo de CO, de
P. x acerifolia. La fijacion por fotosintesis es el mayor flujo de carbono
variando en 2% por las emisiones de terpenos. Isopreno es el mayor
contribuyente de C a la atmoésfera dado su alto factor de emisién comparado
con los monoterpenos y los sesquiterpenos. Linalol, p-cimeno y limoneno

son los monoterpenos con mayores flujos de C.
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Cuadro 13. Flujos de carbono en Platanus x acerifolia. Campafia 2018.

Compuesto Cantidad de FE/Flujo Flujo carbono
carbonos compuesto (ug ghst ht)
(ug ghs™ h)
Isopreno 5 20,6 18,2
Alfa-Pineno 10 0,0026 0,0024
Canfeno 10 0,0045 0,0040
Beta-Pineno 10 0,0032 0,0028
Beta-Mirceno 10 0,0050 0,0044
3-careno 10 0,0051 0,0045
Alfa-terpineno 10 0,0034 0,0031
P-Cymene 10 0,017 0,015
Limoneno 10 0,016 0,014
Ocimenel 10 0,0049 0,0044
Ocimene?2 10 0,0049 0,0043
y-terpineno 10 0,0073 0,0064
Terpinoleno 10 0,0049 0,0043
Linalol 10 0,037 0,029
Transcariofileno 15 0,0024 0,0021
Alfa-Humuleno 15 0,0012 0,0011
CO; 1 -3355 -914
Total -896

El flujo de carbono fijado por S. molle, que se muestra en el cuadro 16, varia
en 0,24% debido a las emisiones de terpenos. El isopreno es la principal via

de emision de carbono, seguida de limoneno.

El flujo total de carbono se presenta como un valor negativo, lo que indica
una fijacion de carbono por parte de ambas especies. Esta incorporacion es
un 28,64% mayor en S. molle. Considerando la informacion de los FE se tiene

que el P. x acerifolia realiza menor fijacion y mayor emision de carbono,
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convirtiéndolo en una peor alternativa en lo que respecta a reducir el carbono

en la atmosfera; por otro lado, el S. molle al estar fijando més C estaria

generando una mayor cantidad de biomasa que podria tener como objetivo

aumentar el tamafio del individuo. Otra posible explicacion para la diferencia

en el flujo de carbono va relacionada al rendimiento interno del arbol, donde

el S. molle puede que necesite mayor cantidad de moléculas con base

carbonada para sus procesos metabolicos. El P. x acerifolia es una especie

exotica en Chile, por lo tanto, puede que se encuentre bajo un estado

constante de estrés que realce sus emisiones por sobre otras especies como

las estudiadas en el articulo de Préndez et al. (2013).

Cuadro 14. Flujos de carbono en Schinus molle. Campafia 2018.

Compuesto Cantidad de FE/Flujo Flujo carbono
carbonos compuesto (ug ghsth?)
(ug ghs™ h™)
Isopreno 5 2,7 2,4
Alfa-Pineno 10 0,018 0,016
Canfeno 10 0,046 0,040
Beta-Pineno 10 0,020 0,018
Beta-Mirceno 10 0,046 0,041
3-careno 10 0,024 0,021
Alfa-terpineno 10 0,015 0,013
Limoneno 10 0,19 0,16
y-terpineno 10 0,015 0,013
Terpinoleno 10 0,068 0,060
CO; 1 -4240 -1156
Total -1153
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6. CONCLUSIONES
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No se encontraron flujos de emisién de metano significativos en
ninguna de las 8 especies estudiadas

El factor de emisién total de P. x acerifolia es 20,7 pg ghsth?,
mientras que en Schinus molle es de 3,2 pg ghs*h?. Ambos a nivel de
hojas.

El isopreno es el terpeno con mayor emision registrada en ambas
especies, con una contribucion al factor de emision total del 99,4% y
86,3% en P. x acerifolia y S. molle, respectivamente.

La emision de isopreno normalizada aumenta a lo largo del dia,
llegando a su maximo a las 17:00 tanto en P. x acerifolia como en S.
molle

En P. x acerifolia la mayor emision de monoterpenos corresponde al
linalol con 0,047 pg ghsh? a las 11:00, en tanto que en S. molle el
monoterpeno mayoritario fue el limoneno con un FE de 0,32 ug ghs

1h1alas 17:00 horas
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No se encontraron correlaciones significativas entre las variables
ambientales y las concentraciones y/o FE normalizados de terpenos,
exceptuando la relacién terpinoleno-temperatura en Schinus molle.

El IPFO total en S. molle es de 342 y se encuentra constituido en un
92,1% por isopreno. El P. x acerifolia presenta un IPFO total de 2359,
esto es 6,9 veces mayor, con una contribucion del isopreno del 99,6%.
Ambos a nivel de hojas.

El S. molle presenta una fijacion de C mediante fotosintesis de un
26,4% mayor que en P. x acerifolia.

La fijacion de carbono total en S. molle es mayor que en P. x acerifolia,
lo que lo convierte en una mejor alternativa para realizar secuestro de
CO; desde la atmosfera.

En P. x acerifolia la fijacion de carbono representa el 98% del flujo

total de carbono, en S. molle la fijacion equivale a 99,7%
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calibraciéon

Anexo 1. Coeficientes y correlacion

obtenidos desde

Compuesto Lineal Constante  [r2

Alfa-Pineno 2.751E+05 |-1,017E+05|0,99548
Canfeno 1,664E+05 | -8,050E+04 | 0,99526
Beta-Pineno 2.117E+05|-1,006E+05 | 0,99540
Beta-Mirceno g e1ar 04| -5 357E404/0.99317
3-careno 1,779E+05 | -8,745E+04 | 0,99530
Alfa-terpineno 9.252E+04 |-5,112E+04 |0,99374
P-Cymene 2,229E+05 | -8,044E+04 | 0,99723
Limoneno 0,458E+04 | -4.192E+04 | 0,99543
Ocimenel 2,466E+04-1,238E+04 |0,99111
Ocimene2 4,969E+04 | -2,271E+04 |0,99190
y-terpineno 1,126E+05 | -5,743E+04 | 0,99525
Terpinoleno 7.341E+04|-3,621E+04|0,99571
Linalol 1,247E+04 | -2,517E+03] 0,99441
Transcariofileno 5.715E+04 |-1,452E+04 | 0,09847
Alfa-Humuleno 1,350E+05 | -1, 806E+04 | 0,99973

la curva de
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Anexo 2. Ecuaciones de normalizacion de isopreno y monoterpenos

Para isopreno, las ecuaciones utilizadas son:

I=IS .CT. CL

Ecuacion 1.

a.CLl.L

V14 a?el?

CL:

Ecuacion 2.

Cr1(T-Ts)
g ReT+T;

Cr = Crz(T—Tay)

CT3 + e ReTeTg

Ecuacion 3.

El término | representa emision isopreno a temperatura T, Is es la emision

estandar de isopreno a 30°C, L la radiacion fotosintéticamente activa, o =

0,0027, C.1 = 1,066. R es la constante de gases ideales 8,314 J K mol?t, T
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la temperatura de la hoja. Ts = 303°K, Ty =314 K, C1; = 95000 J moly Cr,

= 230000 Jmol*?, Cr3=0,961.

Para monoterpenos la ecuacidn de normalizacion es:

M= M,e ePT-Ts

Ecuacion 4

Con M como la emision monoterpenos a temperatura T y Ms la emision

monoterpenos a 30°C, Ts = 30°C (303°K) y = 0,09.
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Anexo 3. Correlaciones para las concentraciones en Platanus x acerifolia

Isopreno
Alfa-Pineno
Canfeno
Beta-Pineno
Beta-Mirceno
3-careno
Alfa-terpineno
P-Cymene
Limoneno
Ocimetel
Ocimete2
Gamma-terpineno
Terpinoleno
Linalol
Transcariofileno
Alfa-Humeleno
Metano
Respiracion
Fotosintesis
Radiacion
Temperatura
Humedad
Relativa

Metano
-0,14658173
-0,04354119
-0,0193147
-0,12025686
-0,1707895
-0,10133873
-0,06257969
-0,12958832
-0,12491651
-0,23383759
-0,20526378
-0,15356548
-0,04733794
-0,18572878
-0,20580386
-0,44048977
1

Respiracion
-0,17639701
-0,25649876
-0,26939239
-0,21228121
-0,02369432
-0,20243183
-0,28387203
-0,1614319
-0,23221028
0,1858264
0,14635222
-0,08840416
-0,38272477
-0,09179544
-0,08953037
0,13657502
-0,09548225
1

Fotosintesis
0,11096742
0,15366545
0,16500657
0,13214241

-0,06953625
0,11384015
0,18094788
0,08972509
0,11932584

-0,24641752

-0,20209587
0,01968576
0,33569426
0,03337349
0,03699152

-0,23150572
0,24030904

-0,80336926

1

Radiacion
0,068585
0,16364601
0,18808167
0,09377981
0,2488189
0,15819682
0,22381681
0,13361956
0,19360942
0,23681535
0,22126023
0,14237558
0,02648001
0,08379118
0,08544844
0,04485211
0,07461298
0,26075572
-0,43193711
1

Temperatura
-0,10193675
-0,01750563

0,02902089
-0,08957928
-0,20430955
-0,08309983

0,01657558
-0,11512484
-0,06132556
-0,31416464

-0,38521935
-0,18089753

0,04476446

-0,19270301
-0,22830638
-0,40619083

0,4569469
-0,24505088
0,47340741
-0,30087034
1

Humedad
Relativa
-0,17851264
-0,32496959
-0,37440928
-0,20420736
-0,0585489
-0,21452872
-0,35283756
-0,16046045
-0,25525762
0,13319739
0,2076117
-0,06635184
-0,33693806
0,02623424
-0,01253196
0,32188737
-0,45463798
0,28601529
-0,41027454
0,05797726
-0,88609778

1
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Anexo 4. Correlaciones para los factores

acerifolia

Isopreno
Alfa-Pineno

Canfeno

Beta-Pineno
Beta-Mirceno
3-careno
Alfa-terpineno
P-Cymene
Limoneno
Ocimetel
Ocimete2
Gamma-terpineno
Terpinoleno

Linalol

Transcariofileno
Alfa-Humeleno

Metano

Respiracion
Fotosintesis
Radiacion
Temperatura
Humedad

Relativa

Metano
-0,19205827
-0,32210784
-0,23389631
-0,35184794
-0,30052987
-0,22516822
-0,42520455
-0,16466887
-0,20997646
-0,33987908
-0,27112026
-0,2115869
-0,27871153
-0,2242068
-0,32823185
-0,50482061
1

Respiracion
-0,29217479
0,00913819
-0,08782765
0,03510809
0,13183099
-0,0682932
0,12621483
-0,08988069
-0,13886388
0,3379744
0,26238075
0,01255064
-0,19040919
-0,01120545
0,08269273
0,2932541
-0,09584189
1

Fotosintesis
0,36654461
-0,24191271
-0,12500995
-0,24290165
-0,29808554
-0,0958387
-0,38220232
-0,01804175
-0,03446771
-0,46309347
-0,36117582
-0,12554865
-0,00590645
-0,0845733
-0,21881366
-0,46004816
0,24104817
-0,80336926
1

de emision en Platanus x

Radiacion
-0,41316264
0,36802773
0,35955958
0,30990245
0,37126821
0,29229212
0,41525578
0,21378098
0,30264522
0,16340004
0,32102754
0,24192083
0,22059826
0,17688423
0,24592379
0,22577144
0,07572418
0,26075572
-0,43193711
1

Temperatura
0,29647991
-0,69823688
-0,50664291
-0,70579982
-0,58045455
-0,44275251
-0,8962083
-0,28489124
-0,33768062
-0,45606563
-0,58944631
-0,39776139
-0,54683275
-0,36778403
-0,60759123
-0,74517465
0,4527633
-0,24505088
0,47340741
-0,30087034
1

Humedad
Relativa
-0,39005766
0,37647838
0,14753829
0,42608747
0,32520866
0,13895906
0,64667489
0,00626056
0,00903356
0,26797535
0,41273047
0,14844064
0,24262128
0,18747222
0,36676836
0,63534141
-0,45159886
0,28601529
-0,41027454
0,05797726
-0,88609778

1
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Anexo 5. Correlaciones para las concentraciones en Schinus molle

Isopreno
Alfa-Pineno
Canfeno
Beta-Pineno
Beta-Mirceno
3-careno
Alfa-terpineno
Limoneno
Gamma-terpineno
Terpinoleno
Metano
Respiracién
Fotosintesis
Radiacion
Temperatura
Humedad
Relativa

Metano
-0,23207334
0,08233704
0,08944693
-0,27007183
0,09740079
0,08145467
-0,04649736
-0,49722692
0,06900095
0,03588895
1

Respiracion
-0,25860082
-0,11808081
-0,1337592
-0,2699648
-0,10475243
-0,12878324
0,2747511
-0,27319427
-0,11857738
-0,02451556
0,14221928
1

Fotosintesis
0,19947344
0,02393987
0,04015142
0,26049058
0,03928765
0,06641762

-0,43586314
0,15413783
0,07493412

-0,17840672

-0,03677823

-0,74774866

1

Radiacion
-0,14704152
-0,0452031
-0,05727914
0,01756199
0,02222617
0,00753478
0,17881626
-0,46522855
0,07294678
-0,11706773
0,11288503
0,51008373
-0,39023067
1

Temperatura
0,30229531
0,34010259
0,34591832
-0,2803542
0,36279387
0,37947214
0,12785968

0,3205094
0,41611391
0,60148415

-0,15341061

0,2413772

-0,25006758
0,30982417

1

Humedad
Relativa
-0,00494307
-0,65952761
-0,62519154
-0,1711173
-0,65487671
-0,62879308
-0,406729
-0,33905624
-0,60390816
-0,54766538
0,08393113
0,02054797
-0,02328898
-0,00881141
-0,48479225

1
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Anexo 6. Correlaciones para los factores de emision en Schinus molle

Isopreno
Alfa-Pineno
Canfeno
Beta-Pineno
Beta-Mirceno
3-careno
Alfa-terpineno
Limoneno

Gamma-terpineno

Terpinoleno
Metano
Respiracion
Fotosintesis
Radiacion
Temperatura
Humedad
Relativa

Metano
-0,32090135
0,24572181
0,25212223
-0,21475232
0,24009638
0,24088899
0,00457894
-0,42462379
0,23928744
0,32268662
1

Respiracion
-0,34540658
-0,30574679
-0,27991746
-0,32634809
-0,26539602
-0,31397202
0,18741228
-0,37268593
-0,36720525
-0,22181571
0,13987928
1

Fotosintesis
0,22832759
0,1702521
0,14629289
0,30552794
0,16773364
0,21957944
-0,35451371
0,23247331
0,30241561
-0,010024
-0,03582502
-0,74774866
1

Radiacion
-0,34740744
-0,34148303
-0,31130543
-0,10670504
-0,24439699
-0,29124714

0,06242754

-0,61406774
-0,32116916
-0,45149395

0,10794533
0,51008373
-0,39023067
1

Temperatura
0,36060626
-0,36854992
-0,21783258
-0,57496872
-0,25575095
-0,34419872
-0,18366093
0,01808197
-0,65616146
-0,32327775
-0,15326392
0,2413772
-0,25006758
0,30982417
1

Humedad
Relativa
-0,07094335
-0,35283662
-0,40116868
0,07162222
-0,41551921
-0,32967421
-0,26975519
-0,25915693
-0,06633188
-0,08969541
0,0835895
0,02054797
-0,02328898
-0,00881141
-0,48479225

1
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