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RESUMEN

La vegetacion es uno de los principales proveedores de servicios
ecosistémicos en las zonas urbanas, cumpliendo funciones claves en la
mantencion de la calidad del aire. Sin embargo, los arboles pueden verse
severamente afectados por la accion de la contaminacion atmosférica. Conocer
las caracteristicas de los arboles y los efectos de los contaminantes
atmosféricos sobre ellos es relevante para un adecuado manejo de la provision
de dichos servicios. El objetivo de este trabajo es estudiar la morfo-anatomia de
hojas y polen y el efecto de la contaminacién atmosférica sobre las hojas, para

contribuir con criterios de seleccion de especies arboéreas.

A través de técnicas histologicas se evalud las hojas de las especies
arboreas y las superficies de las hojas y polen. El analisis de concentracion de
material particulado (MP) y ozono se efectu6 a partir de bases de datos
publicas. Los resultados indicaron que a mayor cantidad de material particulado
mayor es el area foliar, pero menor es el ancho de estomas y el espesor del
parénquima empalizada. Las hojas de Quillaja saponaria, presenta efectos en
su morfo-anatomia frente a altas concentraciones de MP que podrian afectar el
funcionamiento bioldgico del arbol. La caracterizacion foliar de los arboles
urbanos contribuye a formular nuevos criterios para la seleccion de especies
que permitan potenciar los servicios ecosistémicos que proveen los arboles

para una ciudad sustentable y resiliente.



SUMMARY

The vegetation is one of the main suppliers of ecosystem services in the
urban areas, fulfilling key functions in the maintenance of air quality. However,
trees can are severely affected by the effects of air pollution. Knowing the
characteristics of the trees and the effects of atmospheric pollutants on them is
relevant for an adequate management of the provision of such services. The
objective of this work is to study the morpho-anatomy of leaves and pollen and
the effect of atmospheric pollution on the leaves, to contribute to the selection

criteria of tree species.

Through histological techniques the leaves of the arboreal species and
the surfaces of the leaves and pollen were evaluated. Analysis of the
concentration of particulate matter (PM) and ozone was performed employing
public databases. The results indicated that the greater the amount of particulate
material, the greater the leaf area, but the smaller the stomata width and the
thickness of the palisaded parenchyma. The leaves of Quillaja saponaria,
presents effects on its morpho-anatomy against high concentrations of PM that
could affect the biological functioning of the tree. The foliar characterization of
the urban trees contributes to formulate new criteria for the selection of species
that allow to enhance the ecosystem services provided by the trees for a

sustainable and resilient city.



INTRODUCCION

El r4pido crecimiento urbano y la naturaleza globalizada de las ciudades
presentan desafios y oportunidades en el disefio de ciudades mas habitables,
saludables y resilientes (Elmqvist et al., 2015). Uno de los principales problemas
gue afecta a las ciudades urbanas es la contaminacion atmosférica asociada a
fuentes antropogénicas, producida por gases y aerosoles atmosféricos o
material particulado. Las principales preocupaciones estan relacionadas con los
efectos sobre la salud humana, los ecosistemas, las infraestructuras, y sus
consecuencias econdmicas y sociales. Frente a esto, en diversas ciudades se
esta integrando el uso de arboles urbanos como parte de programas, politicas y

medidas urbanas de mejora ambiental.

En las zonas urbanas contaminadas, los arboles urbanos pueden mejorar
la calidad del aire mediante la captura de material particulado (MP) y la
absorcion de gases (Nowak, 1994; Escobedo et al., 2008), a través de sus
hojas. Los aerosoles atmosféricos afectan el ambiente y la salud humana a
nivel del aparato respiratorio y el sistema cardiovascular modificando los valores
de los niveles de mortalidad y morbilidad de la poblacion (OMS, 2006). En el
caso del Os, se le asocia principalmente al asma, y a la inflamacion y alteracion

estructural del pulmén (OMS, 2011).

Como parte de su reproduccion, los arboles liberan granos de polen a la

atmosfera. Estos son causantes primarios de rinoconjuntivitis alérgica en
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centros urbanos. Ademas, las alergias y las enfermedades respiratorias
inducidas por el polen se correlacionan con altos niveles de contaminacion del
aire y de la urbanizacién (Sousa et al., 2011). El polen en conjunto con otros
contaminantes atmosféricos puede generar un efecto sinérgico sobre el sistema

respiratorio, empeorando los problemas de salud humana asociados.

Santiago de Chile es wuna ciudad que presenta problemas de
contaminacion atmosférica, donde sus principales contaminantes son el MP en
la época invernal y el O3 en la época estival, sobrepasando sus respectivas
normas de calidad del aire. En este contexto, estudios de grupos de
investigadores avalan el uso del arbolado urbano para disminuir los
contaminantes atmosféricos (De la Maza et al., 2005; Escobedo et al., 2008;

Hernandez, 2008; Préndez et al., 2013, 2014).

El estudio de la hoja y los contaminantes atmosféricos, incluye un
enfoque integrado teniendo en cuenta diferentes niveles: morfolégico,
bioquimico y fisiologico (Arena et al., 2014). Dichos enfoques son necesarios
para observar efectos de la contaminacidén atmosférica y posibles adaptaciones
en los arboles urbanos frente al estrés ambiental en la ciudad. Aunque se han
realizado caracterizaciones de los distintos contaminantes y de los efectos que
generan en el ecosistema socio-ambiental, la caracterizacion biologica de las

hojas y polen de arboles urbanos no ha sido abordada a nivel local.



Tomando en cuenta lo anterior, este trabajo de investigacion considera
incorporar antecedentes sobre caracteristicas biolégicas del arbolado urbano de
Santiago a través de la caracterizacion de hojas y polen incorporando el efecto
de las concentraciones de contaminantes atmosféricos sobre la morfo-anatomia
de las hojas. De este modo, este trabajo permitiria aportar otras variables que
contribuyan a la seleccién de especies arbdreas para una arborizaciéon urbana

integral sobre la base de la informacion cientifica.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Estudiar la morfo-anatomia de hojas y polen de algunas especies del arbolado
urbano y el efecto de la contaminacién atmosférica, para contribuir con nuevos

criterios de seleccion de especies arbéreas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Describir la morfo-anatomia de hojas y polenes de especies de arboles
urbanos.

2. Estudiar el efecto de la contaminacion atmosférica sobre la morfo-
anatomia de una especie arbérea urbana.

3. Analizar algunas caracteristicas biol6gicas de especies arboreas urbanas

para contribuir con nuevos criterios de seleccion de especies arbéreas.



REVISION BIBLIOGRAFICA

Hoy en dia, la relacion entre las personas y la naturaleza es clave en las
ciudades dado que son centros de demanda de servicios ecosistémicos y de
impactos socio-ambientales a multiples escalas. El rapido crecimiento urbano y
la naturaleza globalizada de las ciudades presentan desafios y oportunidades
en el disefio de ciudades mas habitables, saludables y resilientes (EImqvist et

al., 2015).

Uno de los principales problemas que afecta a las ciudades urbanas es la
contaminacion  atmosférica  antropogénica, producida por aerosoles
atmosféricos o material particulado (material particulado 2,5 y 10 um de
diametro aerodinamico, MP25y MP1o, respectivamente) y gases como 6xidos de
nitrégeno (NOx = NO+NO3), ozono (Os), dioxido de azufre (SO2) y nitrato de
peroxiacilo (PAN), entre otros. La preocupacion se relaciona con los efectos
multiples que generan sobre la salud humana, los ecosistemas, la visibilidad, la
infraestructura, asi como sus consecuencias economicas Yy sociales. La
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) en el 2012 (OMS, 2014), atribuy6 a la
contaminacion del aire 3,7 millones de muertes en personas <60 afios. Aunque
cada contaminante del aire puede ejercer su propia toxicidad especifica en los
sistemas respiratorio y cardiovascular, el Oz, los NOx y MP son oxidantes
potentes capaces de generar especies reactivas de oxigeno (Lodovici y Bigagli,
2011). ElI MP presenta una relacion directa con enfermedades respiratorias y
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cardiovasculares que afecta los niveles de mortalidad y morbilidad de la
poblacion (OMS, 2006). Por otro lado, el Oz esta relacionado principalmente al
asma exacerbada, y a la inflamacion y alteracion estructural del pulmén (OMS,

2011).

En diversas ciudades, se ha integrado el uso de la vegetacién urbana
(arboles, arbustos y pastos) como parte de programas, politicas y medidas de
mejora ambiental, como un medio para mitigar la contaminacién del aire
(Escobedo et al., 2011). El arbolado urbano es uno de los principales
proveedores de servicios ecosistémicos en las zonas urbanas (Dobbs et al.,
2014). La prestacion de servicios de los ecosistemas de la vegetacion esta
relacionada con la estructura y el contexto social del espacio urbano, lo cual es
importante para promover el desarrollo de ciudades sostenibles (Carpenter et
al., 2006; Liu et al., 2007). Presentan una gran multifuncionalidad, ofreciendo
diversos servicios al socio-ecosistema urbano tales como: produccion de
oxigeno, captura y almacenamiento de carbono, mantencion de la calidad del
aire, suelo y agua, regulacion del clima y la temperatura, reduccion de ruido,
habitat de especies, mitigacion de la escorrentia y aumento del valor de las
propiedades; ademas, contribuyen al paisaje urbano, la salud de las personas,
posibilitan actividades de esparcimiento y conformacién de redes sociales
alrededor de las mismas (Dobbs et al., 2011; Escobedo et al., 2011). También

pueden contribuir a la provision de alimentos y madera.



EL ROL DE LAS HOJAS DE LOS ARBOLES EN LA CALIDAD DE AIRE

Los arboles en particular, se han promovido como filtros biolégicos contra
los contaminantes atmosféricos, debido a las grandes extensiones vy
propiedades de la superficie fisica de sus hojas (Beckett et al., 1998), lo que les
permite ser mas eficientes en la filtracion. Ademas, el estudio de Tallis et al.
(2011) muestra que las hojas capturan gases y aerosoles de la atmosfera mas

eficazmente que otras superficies.

Las hojas de los arboles son depuradores del aire, principalmente las
hojas de arboles perennes o siempre verdes que mantienen su follaje durante
todo el afio. Las hojas absorben gases contaminantes a través de los estomas
de la hoja y pueden disolver contaminantes solubles en agua en las superficies
de las hojas humedas. Una vez dentro de la hoja, los gases difunden en los
espacios intercelulares y se pueden absorber por las peliculas de agua para
formar acidos o reaccionar con superficies interiores de la hoja (Nowak, 2014).
Ademas, las hojas afectan directamente al MP de la atmdsfera mediante la
interceptaciéon y resuspension de particulas capturadas en su superficie.
Algunas particulas pueden ser absorbidas por las hojas a través de sus
estomas, aunque la mayoria quedan retenidas en la superficie (Nowak et al.,

2014).

Ademas, las hojas presentan caracteristicas fisicas en su superficie

(especificas de cada especie) que pueden mejorar este proceso de filtracion de



aire, como son los tricomas (pelos de las hojas), la rugosidad, las ceras
epicuticulares, el area foliar especifica y la densidad de los estomas (Ataabadi

et al., 2011).

EFECTOS EN LA MORFOLOGIA Y ANATOMIA DE LAS HOJAS DE LOS ARBOLES POR

LOS CONTAMINANTES

El MP constituye una mezcla de particulas sdlidas y liquidas de diferente
origen, tamafo, forma y composicién quimica con diversos efectos sobre las
plantas y los ecosistemas (Grantz et al., 2003). Los efectos de MP depositados
en las hojas estan relacionados con la acidez, salinidad, nutrientes, contenido
de metales traza y propiedades tensioactivas de las particulas; los efectos
sobre los procesos foliares son pequefios o incluso inexistente, excepto cuando
la exposicion es considerablemente alta, causando la disminucion del
crecimiento (Grantz et al., 2003). Especificamente, el recubrimiento con polvo
sobre las hojas puede causar abrasion y calentamiento radiativo y reducir el
flujo de fotones fotosintéticamente activos que llegan a los tejidos fotosintéticos
(Grantz et al., 2003). Los materiales acidos y alcalinos pueden causar lesiones
en la superficie de la hoja, mientras que otros materiales pueden ser absorbidos
a través de la epidermis (Grantz et al.,, 2003). Ademas, el MP obstruye los
estomas de las hojas, afectando el intercambio gaseoso y alterando la actividad

fisiolégica de la planta (Dhir, 2016).



Los gases contaminantes también causan efectos adversos en la
vegetacion. En el caso de Os, los arboles tienen la capacidad de interceptar el
gas, a través de la captura estomatica y no estomética (Dizengremel et al.,
2013; Fares et al.,, 2013). Después de pasar a través de los estomas, las
reacciones del Osy los componentes internos pueden conducir a la formacion
de especies reactivas de oxigeno, dando lugar a estrés oxidativo y dafio a las
plantas (Dizengremel et al., 2012). Ademéas de la captacion estomética, la
captacion no estomatica (asociada a la superficie de la hoja) es un sumidero
importante para los gases traza reactivos. Para la captura no estomatica, la
descomposicion de Os puede conducir a la formacion de intermediarios
reactivos del oxigeno. Como oxidante fuerte, O3 causa varios tipos de lesiones
visibles, incluyendo la clorosis y necrosis (Mills et al., 2011; Feng et al., 2014).
El Os afecta los procesos metabolicos de la planta que conduce a la reduccion
de la asimilacion de carbono (Fares et al., 2013), el crecimiento (Hoshika et al.,
2013), el area foliar (Wittig et al., 2009) y el control de los estomas (Hoshika et
al., 2014; 2015). Ademas, puede inducir muerte celular programada, acelerar la
senescencia y debilitar la capacidad de defensa contra plagas y enfermedades

(Ribas et al., 2005; Gielen et al., 2007; Matyssek et al., 2010).

RELACION ENTRE LOS CONTAMINANTES DEL AIRE Y EL POLEN

Los granos de polen son estructuras bioldgicas producidas por las

plantas con semilla para la reproduccion sexual. Su estructura general se



caracteriza por una doble capa, una exterior, la exina, y una interior, la intina.
Los granos de polen estan constituidos por proteinas hidrofilicas o
glicoproteinas llamados alérgenos que poseen el potencial de desencadenar
reacciones alérgicas respiratorias en los seres humanos. En general, los granos
de polen de diferentes especies de plantas tienen una notable diversidad de
formas, tamafios y composiciones bioquimicas (Linskens y Cresti, 2000). El
tamafio de un grano de polen puede oscilar entre 5-200 um, mientras que las
particulas submicrométricas de polen (producidas por fragmentacién) varian
entre 0,5-2 um y son capaces de llegar a las vias aéreas humanas mas
pequefias con la consiguiente liberacibn de alérgeno y respuesta inmune
localizada. Rinitis, conjuntivitis y asma son los cuadros clinicos tipicos de la
alergia al polen que a menudo se producen en el mismo paciente al mismo

tiempo durante la temporada de polen.

En las Ultimas décadas, una gran cantidad de estudios ambientales y
epidemioldgicos han expuesto la relacién entre los contaminantes del aire y el
polen, observandose un efecto coadyuvante de la contaminacion atmosférica en
los enfermos de alergia al polen, exacerbando los sintomas de las alergias
respiratorias en las sociedades mas urbanizadas (Sousa et al., 2011). La
contaminacion del aire asociada al Os, NO2, SO2 y MP puede interactuar con los
granos de polen aumentando la cantidad de proteinas alergénicas, que se
caracterizan por una alergenicidad modificada (D’Amato et al., 2010; Sedghy et

al., 2016). Es decir, los pacientes afectados por alergia respiratoria se someten

10



a inhalacion de aerosoles de polen, fragmentos de polen, contaminantes del

aire y otros productos quimicos (Sofiev y Bergmann, 2012).

CRITERIOS DE SELECCION DEL ARBOLADO URBANO

La seleccion de las especies a plantar considera criterios generales
basicos: ecoldgicos, paisajisticos, sociales y urbanisticos, ademas de
conocimientos sobre la biologia y la morfologia de las especies, junto con los
factores locales que afectan al arbolado urbano (Garcia et al, 2010). El estudio
de la vegetacion urbana debe abordar también temas de salud publica tales
como exposicion al calor, alérgenos, contaminaciéon del aire y salud respiratoria.
Sin embargo, la informacién existente indica que para llevar a cabo este trabajo
y generar un cambio real en la planificacién y politica urbana, es necesario
adoptar un enfoque transdisciplinario para la investigacion del arbolado urbano

(Livesley et al., 2016).

En la literatura se encuentran estudios que han utilizado criterios para
entender las diferentes habilidades de las especies para eliminar la
contaminacion del aire. Yang et al. (2015) siguieron un enfoque de analisis
integrado, clasificando siete especies especificas de propiedades relevantes
para la captura de MP (longevidad del follaje, crecimiento, altura, densidad de la
copa, complejidad de la hoja, longitud de la hoja y otras caracteristicas foliares).
Los resultados de dicho estudio pueden ayudar al manejo ambiental en la

seleccibn de especies arboreas para proyectos de arborizacion urbana
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centrados en el control de MP25. Posteriormente, Grote et al. (2016) discuten
los conocimientos actuales sobre como los rasgos especie-especifico afectan la
contaminacion del aire urbano, los que pueden utilizarse como una herramienta
de apoyo a la toma de decisiones para la planificacion urbana y para mejorar

los modelos urbanos de calidad del aire.

EL CASO DE SANTIAGO

Santiago de Chile es la capital del pais y se localiza en la cuenca del rio
Maipo; limita al este con la Cordillera de los Andes y al oeste con la Cordillera
de la Costa. Para el afio 2015 se proyecté una poblacién de 6,4 millones y
actualmente alberga alrededor del 37% de la poblacion total de Chile (INE,

2015).

El crecimiento de la poblacion ha acontecido junto con la expansion
urbana, sustituyendo las tierras agricolas y los habitats naturales (Romero et al.,
2012), lo cual ha impactado negativamente en la calidad ambiental de la ciudad,
incluyendo la disminucion de la cubierta vegetal, el aumento de las
temperaturas y la contaminacion del aire (Romero et al., 1999; Romero y
Vasquez, 2005; Krellenberg et al., 2013; Fernandez y Wu, 2016). Los resultados
muestran claramente que la pérdida de espacios verdes y tierras agricolas a
zonas urbanizadas va de la mano con la pérdida de importantes areas de
infiltracion, refrigeracion y retencion todo lo cual conduce a una mayor

exposicion al peligro de las personas (Krellenberg et al., 2013). Ademas, la falta
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de planificacion urbana adecuada y un mercado inmobiliario libre ha llevado a
altos niveles de segregacion espacial entre las clases sociales (Borsdorf e
Hidalgo, 2008), factores clave para los altos niveles de desigualdades

ambientales.

Santiago presenta altos indices de contaminacion atmosférica por MP y
Os, lo que genera efectos en el ecosistema socio-ambiental. Actualmente, el
aire en Santiago tiene un promedio anual de 29 pg/m® de MP2s lo que
corresponde a 2,9 veces el nivel seguro de la OMS (OMS, 2006). El nimero de
muertes al afio a causa de contaminacion atmosférica, es mayor a 4 mil
muertes prematuras a nivel pais (OMS, 2004). Los episodios de contaminacién
por MP se presentan en los meses de otofio-invierno, mediados por las malas
condiciones de ventilacion de la cuenca (Préndez et al., 2011) y por Os en los
meses de verano (Seguel et al., 2012). Segun un estudio del 2013, a pesar de
que las concentraciones de Oz estan sobre la norma, se observa una tendencia
a la baja en los ultimos afios (MMA, 2013). El sector oriente de la provincia
presenta mayor ventilacion (Préndez et al., 2011). Frente a este problema, se
ha determinado que la vegetacién arborea en zonas urbanas puede reducir
contaminantes atmosféricos, tales como Oz, MP, SO2, mondxido de carbono

(CO) y NOx (De la Maza et al., 2005; Escobedo et al., 2008; Hernandez, 2008).

A nivel local, la investigacion relacionada al estudio de arboles como
filtradores de MP se ha desarrollado en el trabajo de Guerrero-Leiva et al.

(2016) quienes evaluaron la retenciébn de particulas atmosféricas por tres
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especies ornamentales (Nerium oleander L., Pittosporum tobira (Thunb.)
W.T.Aiton y Ligustrum lucidum W.T.Aiton) en Santiago. El estudio indica que las
especies estudiadas retienen el MP diferencialmente en Santiago, lo cual
pueden atribuirse a diferencias en las caracteristicas superficiales de las hojas.
El reconocimiento de las especies mas eficientes en la retencion de las
particulas atmosféricas puede ayudar a decidir qué especies pueden utilizarse

para mejorar la calidad del aire en la ciudad.

Mufioz et al. (2017) presentd resultados obtenidos del primer estudio
magnético de particulas en hojas de arboles urbanos y muestras de polvo
urbano recogidas en dos zonas de la ciudad de Santiago. Los resultados
indican que la mayoria de las muestras contienen magnetita como el portador
principal, emitidas principalmente por los tubos de escape de los vehiculos y
una de las principales fuentes de particulas en suspension en el aire en
Santiago. En la comuna de Vitacura, se obtuvo una correlacién significativa
entre el MP depositado sobre las hojas de Platanus orientalis L. y los flujos de
trafico medidos. Ademas, fue posible estimar que las especies Platanus
orientalis L. y Acer negundo L. tienen una mejor capacidad para capturar MP

gue la especie Robinia pseudoacacia L.

La red de monitoreo polinico a cargo de una fundacion sin fines de lucro,
Fundacién de Aerobiologia Medio Ambiente y Salud (FUNDAMAS), incluye
Valparaiso, Santiago, Talca y Temuco. Un trabajo conjunto entre la fundacion y

Toro et al. (2015) sefialan que el polen en el aire en la comuna de Providencia
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esta representado principalmente por ciertos taxa correspondientes a Platanus
orientalis L., Acer negundo L., Cupressus sempervirens L., Fraxinus excelsior
L., Populus alba L., Olea europaea L., Crinodendron patagua Mol., Palmae y
Pinus spp., de las cuales las mas relevantes son Platanus orientalis con un
61,8%, Acer negundo 6,6% y Cupressus sempervirens 5%. Cada especie
arborea comienza la polinizacion en diferentes épocas del afio, sin embargo,
Platanus orientalis y Acer negundo, presentan un periodo de polinizacién similar

entre septiembre y octubre.

En general, la flora urbana de muchas ciudades chilenas posee mas
especies exoticas que nativas, especies introducidas adaptadas y difundidas a
lo largo del pais, privilegiando principalmente especies provenientes de Europa,
Norte América y Australia. Varias de estas especies son anemodfilas y con
antecedentes de inducir alergias, observandose un aumento de la expresion

clinica por sensibilizacion al polen (Rojas y Roure, 2001).

ARBOLADO URBANO DE SANTIAGO

En Chile, la gestiéon del arbolado urbano es responsabilidad de los
municipios de cada comuna, existiendo diferencias en su gestion dependiendo

del sector econémico al cual pertenezca.

Segun Hernandez (2008), las cinco comunas con mayor cobertura
arbérea (superior al 30%) son Vitacura, La Reina, las Condes, Lo Barnechea y

Providencia, mientras que las cinco comunas de menor cobertura (inferior al
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6,5%) son San Joaquin, Quinta Normal, Pudahuel, San Ramon y Calera de
Tango; ello demuestra que las areas verdes en Santiago tienen desigual
distribucion, tanto en términos de superficie total como de tamafio y
accesibilidad, desigualdad altamente correlacionada con el nivel

socioecondémico de la poblacion (Reyes y Figueroa, 2010).

Con el objetivo de aumentar las superficies de areas verdes se elaboro el
programa de arborizacion “mas arboles para Chile”, que ha significado que
desde hace cinco afios se estan plantando especies nativas y exoticas que

estaran en las zonas urbanas y periurbanas de cada comuna (CONAF, 2017).

Escobedo et al. (2016) analizé las dindmicas espacio-temporales del
bosque urbano de Santiago utilizando datos de 2002 a 2014. La mortalidad
promedio de los arboles y el area basal total del arbol permanecieron estables
en toda la ciudad, mientras que la cobertura de los arboles y el area basal
aumentaron en las zonas mas acomodados y disminuyeron en las zonas de
ingresos intermedios y bajos. Esta informacion puede utilizarse para orientar los
sitios especificos para mejorar el manejo y establecer estdndares de monitoreo

y evaluacion para las municipalidades (Escobedo et al., 2016).

Aungue en el pasado, los arboles en zonas urbanas eran considerados
principalmente por el beneficio estético u ornamental, hoy en dia, el concepto
funcional es cada vez mas aceptado y exige que, tanto areas verdes como

arbolado, cumplan determinadas funciones concretas: regulacibn ambiental,
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atenuacion de ruidos, depuracién del aire, aportacion de humedad, sombra, etc.
(Hernandez, 2008). En los dltimos afios se estan aplicando criterios sostenibles
en la gestion del arbolado urbano racionalizando las actividades de su
mantencion y ahorro de recursos, por lo cual, la arboricultura nacional requiere
de la investigacion cientifica pura y aplicada que dé respuestas a las exigencias

ambientales y de gestion (Serra, 2016).

Correa-Galleguillos y De la Barrera (2014) realizaron un catastro de
especies de arboles en 16 parques administrados por el Parque Metropolitano
de Santiago del area metropolitana de Santiago. Las especies exoticas (64%)
son mas abundantes que las especies nativas (36%); en los parques
clasificados como urbanos, las especies exoticas alcanzan al 71%. De acuerdo
a este estudio, las dos especies mas abundantes son Platanus orientalis y
Quillaja saponaria Mol., con un 14% y un 13,8% de abundancia relativa,
respectivamente. También se observa que los parques urbanos tienen mayor
abundancia de arboles con alto requerimiento hidrico que los pargues naturales,
prefiriendose las especies con alta velocidad de crecimiento. Por otra parte, el
arbolado urbano de Santiago se caracteriza por su condicion caducifolia; se
estima que cerca del 90% de los arboles de la ciudad pierden sus hojas en
invierno, lo cual no favoreceria la captura de contaminantes atmosféricos y los

otros servicios que ofrecen en la ciudad (Dominguez et al., 2009).

De esta misma forma, Criollo (2015), estudi6 el inventario de arboles de

las comunas de La Reina, Vitacura, Maipu, La Florida, Recoleta y Las Condes

17



entregado por cada municipalidad, encontrando que las especies exéticas son
siempre mas abundantes que las nativas. Las especies que se encuentran en
mayor cantidad en todas las comunas corresponden a: Acer negundo L.,
Robinia pseudoacacia L., Liquidambar styradflua L. y Prunus ceracifera var.

Nigra pisardii (Carriére) Koehne.

En el trabajo de Hernandez (2016) el area de estudio es de 997 km?
correspondiente a la superficie urbana y periurbana de Santiago, (ubicado a los
pies de la Cordillera de los Andes, entre los 700 y 1.000 msnm) y muestra que
Santiago tiene 6.692.000 de arboles con un porcentaje de cobertura promedio
de 14,4 % y la densidad promedio de &arboles en Santiago es 65,8
arboles/hectarea; en las zonas residenciales con grandes tamafos de predios
se registran las mayores densidades. El porcentaje de arboles mas pequefios
es de 54%. Las especies mas frecuentes son Liquidambar styraciflua L.
(6,33%), Robinia pseudoacacia L. (5,79%), Acer negundo L. (4,16%) y Prunus
ceracifera Ehrh (3,98%). Las especies nativas registradas en el muestreo son
Quillaja saponaria Mol. (3,98%), Schinus molle L. (1,63%) y Maytenus boaria

Mol. (1,08%).

La produccion y seleccibn de especies de arboles urbanos son
considerados en menor medida en la gestiéon de un adecuado arbolado urbano,
junto con los requerimientos y servicios ecolégicos de las especies (Correa-
Galleguillos y De la Barrera, 2014). La seleccion de arboles urbanos esta

condicionada por la escasa diversidad de especies utilizadas y la escasa
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variabilidad genética de ellos, especialmente en las especies aléctonas que son
las mas utilizadas. Actualmente, los arboles se plantan en peores condiciones,
mostrando una tendencia a sitios con suelos que estan mas compactados,

menos permeables (Serra, 2016) y que presentan mas contaminacion.
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MATERIALES Y METODOS

SITIO DE MUESTREO Y SELECCION DE ESPECIES ARBOREAS

Se seleccionaron tres areas de estudio presentan concentraciones
diferentes de contaminantes atmosféricos. Una de las areas (Area A), situada
en la comuna de La Pintana corresponde a la Facultad de Ciencias Forestales y
de la Conservacion de la Naturaleza ubicada en Av. Santa Rosa 11315 (Figura
1A). La otra (Area B), situada en la comuna de Independencia, corresponde a
las dependencias de la Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacéuticas
ubicada entre Santo Dumont y Sergio Livingstone (Figura 1B). Una tercera
(Area C), situada en la comuna de Recoleta se limité a la avenida Recoleta
entre los niumeros 3785 y 1624 (Figura 1C). Las dos primeras corresponden a

Facultades de la Universidad de Chile.

El 4rea A esta ubicada en un recinto privado, en una zona urbana y
agricola; el area B es un recinto privado, con una zona de urbanizacion y flujo
vehicular medio-alto; el area C, corresponde a una zona publica con alto flujo

vehicular y altamente urbanizada
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Leyenda

Brachychiton populneus (BP)
Melia azedarach (MA)

Olea europea (OE)

Quillaja saponaria (QS)
Schinus molle (SM)

Figura 1: Sitios de estudio con concentraciones diferentes de contaminantes
atmosféricos: area de baja nivel de contaminacién (A), area media-alta nivel de
contaminacion (B) y area de alto nivel de contaminacion (C) por material

particulado, para las cinco especies de estudio.

Las especies arbdreas urbanas que se incluyeron en este analisis
corresponden a las especies nativas: Schinus molle L. (SM) y Quillaja saponaria
Mol. (QS), y las especies exoticas: Brachychiton populneus (Schott y Endl.) R.
Br. (BP), Olea europaea L. (OE) y Melia azedarach L. (MA) (Figura 2). Las cinco
especies se ubicaron en las tres areas de estudio, en cada area se colectaron
cinco hojas (en el caso de Quillaja saponaria, Brachychiton populneus y Olea
europea) y foliolos (en el caso de Schinus molle y Melia azedarach) de un
individuo para cada una de las especies de estudio y se almacenaron en hojas
de papel para su posterior analisis morfo-anatémico en laboratorio. El muestreo

se realiz6 en diciembre de 2015.
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QS SM OE MA BP

Figura 2: Especies de estudio Quillaja saponaria (QS), Schinus molle (SM),
Olea europaea (OE), Melia azedarach (MA) y Brachychiton populneus (BP).

Los individuos del 4rea A se encuentran alejados de emisiones
vehiculares e industriales directas, los individuos del area B se encuentran
apartados de fuentes evidentes de contaminantes atmosféricos y los individuos

del &rea C se encuentran directamente influenciados por el flujo vehicular.

Para complementar el analisis morfo-anatémico se trabajo con la especie
arbérea Quillaja saponaria Mol. (QS) ubicadas a distancias entre 5y 100 m de 9
estaciones de monitoreo (EM), pertenecientes a la Red de Monitoreo Calidad de
Aire para la Region Metropolitana de Santiago: Cerrillos (EM-C), Cerro Navia
(EM-CN), El Bosque (EM-EB), Independencia (EM-I), La Florida (EM-LF), Las
Condes (EM-LC), Parque O'Higgins (EM-PO), Puente Alto (EM-PA) y Quilicura
(EM-Q) (Figura 3). En cada lugar se colectaron diez hojas para cada uno de los

diez individuos de la especie de estudio; cinco hojas se almacenaron en etanol
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70% en frascos plasticos y cinco hojas en hojas de papel para su posterior
analisis morfo-anatomico en laboratorio. Los arboles se instalaron entre
noviembre y diciembre de 2014 y el muestreo se realizé entre diciembre de

2015 y enero de 2016.

[ Estaciones de Monitoreo de Calidad de Aire

Figura 3: Sitios de estudio para la especies Quillaja saponaria en Estaciones de
Monitoreo (EM) de calidad de aire: EM-C: Estacion de Monitoreo Cerrillos, EM-
CN: Estacién de Monitoreo Cerro Navia, EM-EB: Estacién de Monitoreo El
Bosque, EM-I. Estacion de Monitoreo Independencia, EM-LF: Estacion de
Monitoreo La Florida, EM-LC: Estacién de Monitoreo Las Condes, EM-PO:
Estacion de Monitoreo Parque O'Higgins, EM-PA: Estacion de Monitoreo
Puente Alto, EM-Q: Estacién de Monitoreo Quilicura.
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Todas las muestras corresponde a hojas frescas y completamente
desarrolladas (maduras) y escogidas de secciones equivalentes el arbol (zona
sur de la copa y del tercio inferior), tomando en cuenta las implicancias de la

variabilidad intraespecifica entre las distintas zonas.

ANALISIS FOLIARES

Para el analisis del area foliar se seleccionaron tres hojas de las cinco
hojas almacenadas en papel para cada uno de los diez individuos de Quillaja
saponaria en cada una de las Estaciones de Monitoreo y tres hojas de un
individuo para cada una de las cinco especies en las tres areas con diferente
contaminacion atmosfeérica. El andlisis foliar se analizé utilizando el método de
medicion de areas con escaner de luz HP Scanjet 3670 y programa de

procesamiento de imagen IMAGEJ (National Institute of Health, USA).

Posteriormente, se diafanizo6 el tercio central de cada hoja seleccionada.
Con el fin de observar la epidermis adaxial (superior) y abaxial (inferior) y
caracterizar las modificaciones epidermales presentes. El método utilizado es
una modificaciébn del protocolo propuesto por Dizeo de Strimatter (1973),
reemplazando el uso de alcohol por hipoclorito de sodio. Cada hoja se hirvié 1
minuto en alcohol de 95° Dichas hojas se dejaron en una solucion de
hipoclorito de sodio al 5% a 70° el tiempo suficiente hasta obtener hojas
transparentes (2-4 horas aproximadamente); luego se dejaron en agua

destilada durante toda la noche y se procedié a separar y limpiar ambas
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epidermis con pinceles técnicos. Cada epidermis se tifid6 en una solucién de
safranina y se montaron en portaobjetos, que se cubrieron con una gota de

jalea glicerinizada y cubre-objeto para su posterior observacion (Figura 4).

Las preparaciones diafanizadas se fotografiaron con un microscopio de
luz Carl Zeiss Axiostar, con una camara digital Canon acoplada y se utilizo el
programa IMAGEJ para la observacion y medicion del largo, ancho de las
estomas realizando30 mediciones para cada epidermis en cada muestra con un
aumento de 40X. La densidad estomatica se determind a partir del nUmero de
estomas en un area de 1 mm? para cada epidermis en cada muestra con un
aumento de 10X, segun el método propuesto por Dunlap y Steller (2001)

(Figura 4).

Por otra parte, se analiz6 el tercio central de una hoja colectada para
cuatro de los diez individuos de Quillaja saponaria en cada una de las
Estaciones de Monitoreo para obtener cortes histoldgicos permanentes
utilizando el método de Johansen (1940), con el fin de observar el espesor del
tejido epidermal y los componentes del mesofilo. Se realizé la fijacion de los
fragmentos de las hojas con formaldehido-acido acético-alcohol etilico (FAA)
durante 48 horas con el fin de conservar la muestra. Para cada trozo se llevo a
cabo una serie de etapas con soluciones de agentes deshidratantes para
reemplazar el agua del tejido con concentraciones ascendentes de alcohol,
seguido de soluciones de alcohol y xilol, para sustituir todo el alcohol por xilol

(disolvente de parafina), con concentraciones ascendentes de xilol. Se realizo la
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infiltracion e inclusion de parafina transfiriendo gradualmente a un medio con
parafina liquida, a medida que ésta se disolvia hasta su saturacion a
temperatura ambiente y posteriormente en estufa a 55°C, hasta penetracion
total de la parafina al interior de cada muestra. Cada trozo se mont6 en cubos

de parafina liquida y se dejo a temperatura ambiente hasta solidificar (Figura 4).

Los trozos de hoja incluidos en parafina se sometieron a varios cortes
histolégicos transversales de 15 pum de espesor con microtomo de rotacion
Wetzlar y se montaron en 3 portaobjetos cubiertos con un medio de montaje.
Cada corte se tiid con &cido tanico (solucion acuosa 1%), cloruro férrico
(solucién acuosa 3%), safranina (solucién alcohdlica 50% al 1 %) y fast-green
(triariimetano en solucién alcohdlica 95% al 0,5%) mediante una bateria de
tincion de 31 etapas. Finalmente, cada muestra tefiida se cubrié con un medio

de montaje permanente y cubre-objeto (Figura 4).

Los cortes transversales tefiidos se colocaron en un microscopio de luz
Carl Zeiss Axiostar y se fotografiaron con una camara digital Canon acoplada
utilizando un lente de 10X. Se utilizé el programa IMAGEJ para la observacion y
medicion del espesor del tejido. Se midié el espesor de la hoja, epidermis,
mesdfilo, parénquima en empalizada y parénquima esponjoso y se contabilizé

el nimero de corridas de células de parénquima en empalizada (Figura 4).
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Figura 4: Esquema de procedimiento de analisis foliar.

Ademas, se colectd una hoja de cada una de las cinco especies
estudiadas en las tres areas con distintos ambientes (A, B, C) para el andlisis
de sus superficies mediante microscopia electrénica utilizando el Microscopio
Electrénico de Barrido Ambiental (ESEM ME 10 Zeiss) de la Facultad de
Ciencias Sociales de la Universidad de Chile, con un aumento de 2500X, con el

propésito de evaluar el material particulado y polen depositados.

LOS CONTAMINANTES ATMOSFERICOS

Para evaluar las variables relacionadas a contaminacion atmosférica se
utilizaron los datos oficiales de las concentraciones de MP25 MPio y O3
informadas por el Sistema Nacional de Calidad de Aire (SINCA) para las nueve
estaciones de monitoreo en el periodo de noviembre 2014 a enero 2016 (Anexo
1). Ademas, se contabilizé el nimero de dias sobre la norma diaria de calidad

de MP25 (50 pg/m3) y MP10 (150 pg/m3) para dicho periodo de tiempo.
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ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS EXPERIMENTALES

El andlisis estadistico de las variables foliares de Quillaja saponaria y las
concentraciones de los contaminantes en cada estacion de monitoreo
analizadas, se efectué mediante la prueba de Kruskal-Wallis y el coeficiente de
correlacion de Pearson. Ademas, la prueba de Kruskal-Wallis se utilizé para
evaluar las diferencias entre las areas con diferente contaminacion atmosférica
para cada variable morfolégica de las cinco especies de estudio. La prueba de
Kruskal-Wallis se realizé para analizar si existen diferencias significativas entre
las estaciones de monitoreo y las areas de estudio, para cada una de las
variables morfo-anatomicas estudiadas. El coeficiente de correlacion de
Pearson se realizd para evaluar si existe algun tipo de correlacion significativa
entre la concentracion de los contaminantes y los valores de las variables

morfo-anatdmicas estudiadas.

ANALISIS FINAL

A partir de los resultados del andlisis morfo-anatémico de hojas de las
especies de los arboles estudiados y de un andlisis bibliografico
complementario de autores nacionales se elabor6 un listado de caracteristicas
para las especies de arboles urbanos. En la Figura 5 se muestra el mapa

conceptual que resume la metodologia de este trabajo.
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Figura 5: Mapa conceptual del trabajo metodolégico realizado
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RESULTADOS

Objetivo 1: Describir la morfo-anatomia de hojas y pélenes de especies de

arboles urbanos.

A partir del analisis morfo-anatdmico realizado en las cinco especies
ubicadas en las tres areas estudiadas: A, B, C con diferentes niveles de
contaminacion por material particulado, se obtuvo la siguiente informacion de
las caracteristicas fisicas de las hojas: 1) Las hojas de Q. saponaria 'y S. molle
presentan estomas en ambas epidermis (anfiestomatico), en tanto que, O.
europaea, B. populneus y M. azedarach presentan estomas sélo en la
epidermis abaxial (hipoestomatico); 2) Las hojas de Q. saponaria, S. molle, O.
europaea y M. azedarach presentan modificaciones epidermales (tricomas); en
particular, las hojas de O. europaea presentan tricomas en forma de sombirillas
en ambas epidermis (escamas), con mayor abundancia en la epidermis abaxial

(Figura 6).
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Figura 6: Microcopia oOptica de QS: Quillaja saponaria, SM: Schinus molle, OE:
Olea europea, MA: Melia azedarach, BP: Brachychiton populneus. Las flechas

negras corresponden a estomas (Es.) y tricomas (Tr.).
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Se determindé el area y perimetro foliar de la hoja y los rasgos

epidérmicos de cada especie, para lo cual se cuantificé el largo, ancho de

estomas y la densidad de estomas en ambas epidermis. El Cuadro 1

corresponde a los valores promedio de las variables morfo-anatémicas de cada

especie arborea en las tres areas de estudio. Se observé que el largo y ancho

de estoma de la epidermis adaxial y abaxial de Q. saponaria y abaxial de M.

azedarach, O. europaea y B. populneus son menores en relacibn a ambas

epidermis de S. molle. Por otra parte, la densidad de estomas en la epidermis

adaxial es menor en Q. saponaria que S. molle y la densidad de estomas en la

epidermis abaxial es menor en las hojas de S. molle que O. europaea.

Cuadro 1: Valores promedio de variables morfo-anatémicas de cinco especies

estudiadas en las tres areas de estudio.

Area LEADA LEABA AEADA AEABA DEADA DEABA AF2 PF

um um um um mm mm

Area A 12,1 15,1 5,6 7,4 6,7 152 1148 143

QS AreaB 12,8 13,2 54 6,3 30,3 215 665 112
Area C 13,7 13,8 6,4 7,0 6,0 243 599 114

Area A 16,6 17,5 8,2 10,7 84,0 182 100 61

SM AreaB 18,1 18,0 9,8 10,2 78,3 125 119 69
Area C 17,5 16,9 9,3 8,6 96,3 124 95 51,8

Area A n/a 15,2 n/a 7,6 0,0 355 591 153

OE AreaB n/a 15,7 n/a 6,6 0,0 346 631 166
Area C n/a 15,9 n/a 7,1 0,0 380 346 105

Area A n/a 13,3 n/a 6,1 0,0 274 457 117

MA AreaB n/a 13,1 n/a 5,8 0,0 289 485 131
Area C n/a 14,8 n/a 6,4 0,0 232 716 144

Area A n/a 10,6 n/a 6,4 0,0 326 1.609 293

BP AreaB n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
Area C n/a 10,8 n/a 6,4 0,0 427 1.503 2935

QS: Quillaja saponaria, SM: Schinus molle, OE: Olea europaea, MA: Melia azedarach, BP:
Brachychiton populneus. LEADA: largo estoma adaxial, LEABA: largo estoma abaxial, AEADA:
ancho estoma adaxial, AEABA: ancho estoma abaxial, DEADA: densidad estoma adaxial,
DEABA: densidad estoma abaxial, AF: area foliar, PF: perimetro foliar. n/a: no aplica
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El analisis de la superficie de la epidermis adaxial y abaxial de las cinco
especies de estudio en las tres areas de estudio (A, B y C) se realiz0 a través
de microscopia electronica de barrido (Figura 7 y 8). Las imagenes exhiben
particulas de diferentes tamafos y formas en ambas epidermis analizadas y
menor numero de particulas gruesas en el area A, de menor nivel de
contaminacion por material particulado, comparado con el area C, de mayor
nivel. S. molle y M. azedarach presentan mayor rugosidad en su superficie. Tal
como se menciond anteriormente es posible observar los caracteristicos

tricomas de O. europaea.

Area B

AreaC

Figura 7: Microscopia electronica de barrido de epidermis adaxial de QS:
Quillaja saponaria, SM: Schinus molle, OE: Olea europea, MA: Melia
azedarach, BP: Brachychiton populneus en las tres areas de estudio. Aumento
2500X.
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Figura 8: Microscopia electronica de barrido de epidermis abaxial de QS:
Quillaja saponaria, SM: Schinus molle, OE: Olea europea, MA: Melia
azedarach, BP: Brachychiton populneus en las tres areas de estudio. Aumento

2500X.

Por otra parte, al evaluar la presencia de material particulado en la

superficie de la hoja, se observa material particulado de diferentes tamafios y

formas depositado sobre el poro estomético (Figura 9).
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Figura 9: Microscopia electronica de barrido de estomas de epidermis abaxial
de QS: Quillaja saponaria, SM: Schinus molle, OE: Olea europea, MA: Melia
azedarach, BP: Brachychiton populneus en el area C de alto nivel de

contaminacion por material particulado. Aumento 2500X.

A partir de las micrografias obtenidas, se identificaron granos de polen
sobre las hojas estudiadas con el fin de evaluar su morfologia y su relacion con
el material particulado. Los granos de polen observados presentan la siguiente
clasificacion taxondmica: Taraxacum officinale o diente de ledn, Olea europaea,
Familia Asteraceae y Familia Poaceae, los granos correspondientes a P5 y P6

no se pudieron clasificar (Figura 10).
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Figura 10: Microscopia electronica de barrido de granos de polen. Taraxacum
officinale (P1), Olea europaea (P2), familia Asteraceae (P3), familia Poaceae
(P4), desconocidas (P5-6).

Asi también, a partir del analisis morfo-anatomico, se realizé la
caracterizacion de rasgos epidérmicos de las hojas de Q. saponaria
provenientes de cada estacion de monitoreo, cuyos valores promedio se
muestran en el Cuadro 2. El largo de estoma de ambas epidermis presenta un
rango entre 13-16 um, el ancho de estoma de ambas epidermis un rango entre
8-9 um, la densidad de estomas adaxial entre 21-78 estomas/mm?, la densidad
de estomas abaxial entre 227-290 estomas/mm?, el area foliar entre 501-571
mm? y perimetro foliar entre 94-105 mm, considerando todas las estaciones de

monitoreo.

36



Cuadro 2: Valores promedio de variables morfo-anatomicas de Quillaja

saponaria en las estaciones de monitoreo de la Red MACAM indicadas.

EM LEADA LEABA AEADA AEABA DEADA DEABA AF2 PF
um um um um mm mm

EM-Q 14,5 15,6 8,62 9,30 55,6 239 555 100
EM-C 13,9 14,9 8,86 9,33 25,4 254 571 99
EM-CN 14,1 14,6 8,16 8,59 52,5 228 531 95
EM-EB 13,6 14,4 8,18 8,98 21,8 256 544 105
EM-PO 14,2 15,4 8,65 9,61 23,7 247 554 100
EM-I 14,8 16,1 9,03 9,53 60,2 237 502 95
EM-LC 13,9 14,9 8,99 9,13 43,7 250 539 96
EM-PA 15,2 15,3 8,96 8,91 62,8 256 512 102
EM-LF 13,8 14,9 8,44 8,94 77,6 290 510 103

LEADA: largo estoma adaxial, LEABA: largo estoma abaxial, AEADA: ancho estoma adaxial,
AEABA: ancho estoma abaxial, DEADA: densidad estoma adaxial, DEABA: densidad estoma
abaxial, AF: &rea foliar, PF: perimetro foliar. EM-C: Estacién de Monitoreo Cerrillos, EM-CN:
Estacion de Monitoreo Cerro Navia, EM-EB: Estacion de Monitoreo El Bosque, EM-I: Estacion
de Monitoreo Independencia, EM-LF: Estacion de Monitoreo La Florida, EM-LC: Estacion de
Monitoreo Las Condes, EM-PO: Estacién de Monitoreo Parque O'Higgins, EM-PA: Estacion de
Monitoreo Puente Alto, EM-Q: Estacién de Monitoreo Quilicura.

Con el fin de evaluar el nimero total de estomas en cada epidermis se
tomaron los valores de la densidad de estomas (n° de estomas/mm?) y el area
foliar (mm?) en cada estacion (Cuadro 3). La epidermis adaxial presenta entre
11.848 y 39.524 estomas y la epidermis abaxial entre 118.821 y 147.548
estomas. Las estaciones de monitoreo EM-EI Bosque presentan menor nimero
de estomas en la epidermis adaxial, mientras que EM-Independencia presentan
menor nimero de estomas en la epidermis abaxial y EM-La Florida mayor
namero de estomas en la epidermis adaxial y abaxial. Por lo cual, la razén entre
estomas abaxial/estomas adaxial (EEABA/EEADA) es menor (3,7) para EM-La

Florida y mayor (11,8) para EM-EI Bosque.
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Cuadro 3: Valores promedio del numero total de estomas de cada epidermis de

la hoja de Quillaja saponaria en cada estacion de monitoreo.

NUmero total de estomas

: : : ) Razon
EM Epidermis Epidermis

ADA ABA EEABA/EEADA
EM-Q 30.849 132.919 4,31
EM-C 14.474 144.739 10,0
EM-CN 27.881 120.910 4,34
EM-EB 11.848 139.355 11,8
EM-PO 13.097 136.892 10,5
EM-I 30.213 118.821 3,93
EM-LC 23.560 135.026 5,73
EM-PA 32.144 131.187 4,08
EM-LF 39.524 147.548 3,73

ADA: adaxial, ABA: abaxial, EEADA: estomas epidermis adaxial, EEABA: estomas epidermis
abaxial. EM-C: Estacion de Monitoreo Cerrillos, EM-CN: Estacion de Monitoreo Cerro Navia,
EM-EB: Estacién de Monitoreo El Bosque, EM-I: Estacion de Monitoreo Independencia, EM-LF:
Estacion de Monitoreo La Florida, EM-LC: Estacion de Monitoreo Las Condes, EM-PO: Estacién
de Monitoreo Parque O'Higgins, EM-PA: Estacion de Monitoreo Puente Alto, EM-Q: Estacion de
Monitoreo Quilicura.

Ademas, se determiné el espesor del tejido epidermal y los componentes
del mesdfilo de las hojas de Q. saponaria provenientes de cada estacion de
monitoreo. En la Figura 11 se identifican las partes principales de la hoja a partir
del corte transversal, ademas, se observaron pelos cortos pocos abundantes en

el nervio central de la hoja en la epidermis adaxial y abaxial.
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Figura 11: Cortes transversales de hojas de Quillaja saponaria. Cu: cuticula,
Es: estomas, Tr: tricomas, EADA: epidermis adaxial, EABA: epidermis abaxial,
EH: espesor hoja, EM: espesor mesofilo,b EPEM: espesor parénquima

empalizada, EPES: espesor parénquima esponjoso. Aumento 10X.

La Figura 12 muestra los cortes transversales de una hoja representativa
de cada estacion de monitoreo. El mesofilo de Q. saponaria se caracteriza por
ser de tipo dorsiventral constituido por 4-5 corridas de células de parénquima

empalizada y 5-6 corridas de células de parénguima esponjoso.
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Figura 12: Cortes transversales de hojas de Quillaja saponaria en las
Estaciones de Monitoreo. EM-C: Estacion de Monitoreo Cerrillos, EM-CN:
Estacion de Monitoreo Cerro Navia, EM-EB: Estacion de Monitoreo El Bosque,
EM-I: Estacion de Monitoreo Independencia, EM-LF: Estacion de Monitoreo La
Florida, EM-LC: Estacion de Monitoreo Las Condes, EM-PO: Estacion de
Monitoreo Parque O'Higgins, EM-PA: Estacion de Monitoreo Puente Alto, EM-

Q: Estacién de Monitoreo Quilicura. Aumento 10X.

La cuantificacion del espesor del tejido epidermal y los componentes del
mesodfilo se presentan en el Cuadro 4. El espesor de la hoja presenta un rango
entre 299-619 um, el espesor de la epidermis entre 15y 22 um, el espesor del
mesofilo entre 261 y 587 um. espesor parénquima empalizada entre 149 y 323
um, el espesor parénquima esponjoso entre 108 y 258 um y un n° de corridas
entre 3,3 y 4,5 de células del parénquima empalizada. En general, la estacion
de monitoreo EM-Cerrillos presenta menor espesor del tejido epidermal y

componentes del meséfilo y EM-Puente Alto presenta mayor espesor.
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Cuadro 4: Valores promedio de rasgos morfo-anatomicos de Quillaja saponaria

en cada estacion de monitoreo.

EM EHpm EEpm EMpm EPEMpm EPESum " ‘;’g\'ﬂdas AF mm2  PF mm
EM-Q 445 195 409 223 185 3,50 551 98,4
EM-C 300 193 261 149 109 3,33 556 99,5
EM-CN 518 22,0 480 265 214 4,00 496 94,6
EM-EB 451 192 417 246 167 3,75 489 91,1
EM-PO 312 20,7 276 160 114 3,50 686 114
EM-I 517 22,3 478 279 196 4,00 574 98,8
EM-LC 491 222 448 270 177 4,25 527 95,2
EM-PA 619 213 587 324 258 4,00 526 92,9
EM-LF 553 150 523 313 206 4,50 526 92,0

EH: espesor hoja, EE: espesor epidermis, EM: espesor meséfilo, EPEM: espesor parénquima
en empalizada, EPES: espesor parénquima esponjoso, n° corridas de células de parénquima en
empalizada, AF: area foliar, PF: perimetro foliar. EM-C: Estacién de Monitoreo Cerrillos, EM-CN:
Estacion de Monitoreo Cerro Navia, EM-EB: Estacion de Monitoreo El Bosque, EM-I: Estacion
de Monitoreo Independencia, EM-LF: Estacion de Monitoreo La Florida, EM-LC: Estacion de
Monitoreo Las Condes, EM-PO: Estacidon de Monitoreo Parque O'Higgins, EM-PA: Estacion de
Monitoreo Puente Alto, EM-Q: Estacién de Monitoreo Quilicura.
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Objetivo 2: Estudiar el efecto de la contaminacién atmosférica sobre la morfo-

anatomia de una especie arbérea urbana.

Se realizd la prueba Krustal-Wallis para comparar cada una de las
variables morfo-anatomicas de las cinco especies de estudio (ver Cuadro 1)
entre las tres areas (A, B y C) con diferentes grados de contaminaciéon del aire
por material particulado. Se observaron diferencias significativas en la densidad
de estomas abaxial y en el ancho de estomas abaxial de Q. saponaria (H: 6,49
p<0,05); ademas, la densidad de estomas abaxial mostré diferencias
significativas entre los sitios estudiados en B. populneus y M. azedarach (H:

3,86 p<0,05; H: 5,96 p<0,05, respectivamente).

Al comparar cada una de las variables morfo-anatbmicas en los
individuos de Q. saponaria presentes (ver Cuadro 4) en las distintas estaciones
de monitoreo, se observaron diferencias significativas en el largo de estomas de
las epidermis adaxial y abaxial (H: 19,29 p<0,05; H: 18,53 p<0,05), en la
densidad de estomas de las epidermis adaxial y abaxial (H: 60,12 p<0,05; H:
20,23 p<0,05) y en el perimetro foliar (H: 18,16 p<0,05). Ademas, se observaron
diferencias significativas en el espesor de la hoja (H: 18,78 p<0,05), el espesor
del mesdfilo (H: 19,03 p<0,05), el espesor del parénquima empalizada (H: 18,42
p<0,05) y el parénquima esponjoso (H: 18,19 p<0,05) entre las estaciones de
monitoreo. Las Figura 13 y 14 muestran los valores promedio de dichas

variables morfo-anatémicas.
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Figura 13: Valores promedio del largo estoma adaxial (LEADA), el abaxial,
(LEABA), la densidad estoma adaxial (DEADA), la densidad estoma abaxial
(DEABA) y el perimetro foliar (PF) de Quillaja saponaria en las estaciones de
monitoreo. EM-C: Estacion de Monitoreo Cerrillos, EM-CN: Estacion de
Monitoreo Cerro Navia, EM-EB: Estacion de Monitoreo El Bosque, EM-I:
Estacion de Monitoreo Independencia, EM-LF: Estacion de Monitoreo La
Florida, EM-LC: Estacion de Monitoreo Las Condes, EM-PO: Estacion de
Monitoreo Parque O'Higgins, EM-PA: Estacion de Monitoreo Puente Alto, EM-
Q: Estacién de Monitoreo Quilicura.
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Figura 14: Valores promedio del espesor hoja (EH), el espesor mesdfilo (EM),
el espesor parénquima en empalizada (EPEM), el espesor parénquima
esponjoso (EPES) de Quillaja saponaria en las estaciones de monitoreo. EM-C:
Estacion de Monitoreo Cerrillos, EM-CN: Estacién de Monitoreo Cerro Navia,
EM-EB: Estacion de Monitoreo ElI Bosque, EM-I: Estacion de Monitoreo
Independencia, EM-LF: Estacion de Monitoreo La Florida, EM-LC: Estacion de
Monitoreo Las Condes, EM-PO: Estacion de Monitoreo Parque O'Higgins, EM-
PA: Estacion de Monitoreo Puente Alto, EM-Q: Estacion de Monitoreo Quilicura.

Se analizé la correlacién entre las variables morfo-anatomicas de Q.
saponaria y la concentracion de MP y Os en las estaciones de monitoreo. La
Figura 15 muestra que los promedios anuales de MP25y MP10 sobrepasan la
norma anual de calidad de aire (20 y 50 pg/m3, respectivamente) y una
exposicion diaria por sobre la norma diaria de calidad de aire (50 y 150 ug/m?,
respectivamente) de forma diferente en las distintas estaciones de monitoreo. El

periodo otofio-invierno presenta mayores concentraciones de MP (46,9 ug/m?
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de MP25en la EM-EI Bosque y 108,1 pg/m® de MP1o en la EM-Quilicura) asi
como también episodios de contaminacion. El sector oriente de la provincia
presenta menores concentraciones de MP. Ademas, las concentraciones

estacionales de MP se muestran en el Cuadro 5.
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Figura 15: Promedio anual y n° de dias sobre la norma diaria de material
particulado (MP) en las estaciones de monitoreo. EM-C: Estacién de Monitoreo
Cerrillos, EM-CN: Estacion de Monitoreo Cerro Navia, EM-EB: Estacion de
Monitoreo El Bosque, EM-I: Estacion de Monitoreo Independencia, EM-LF:
Estacion de Monitoreo La Florida, EM-LC: Estacion de Monitoreo Las Condes,
EM-PO: Estacion de Monitoreo Parque O'Higgins, EM-PA: Estacién de
Monitoreo Puente Alto, EM-Q: Estacion de Monitoreo Quilicura. Fuente:
Informacion base desde SINCA, 2016.
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Cuadro 5: Concentraciones de promedio anual y estacionales de MP25y MP1o
y n° de dias sobre la norma diaria de MP25y MP1o entre noviembre 2014 a

enero 2016 para cada una de las estaciones de monitoreo.

Prom Prom n° dias n° dias Prom Prom Prom Prom
Sector EM MP2s5 MP1o >norma >norma P-v O-l P-v O-l

pg/md  pg/m3  diaria MP2s  diaria MP1o  MP2s MP2s  MPio  MPio

Q 28,9 85,8 62 37 17,2 424 66,9 108,1

Poniente C 348 785 78 31 17,1 46,2 56,0 101,8
CN 32,2 58,2 75 11 169 48,2 39,1 80,8

EB 33,7 745 82 25 21,1 46,9 542 984

Centro PO 305 721 68 21 19,1 43,7 56,0 91,3
I 29,8 64,9 63 5 19,1 41,8 49,7 825

LC 246 53,1 23 0 185 31,3 46,2 61,0

Oriente PA 28,0 66,0 39 5 19,2 37,3 53,7 79,6
LF 296 67,8 68 8 17,7 43,1 50,1 87,6

EM-C: Estacién de Monitoreo Cerrillos, EM-CN: Estacion de Monitoreo Cerro Navia, EM-EB:
Estacion de Monitoreo El Bosque, EM-I: Estacion de Monitoreo Independencia, EM-LF:
Estacién de Monitoreo La Florida, EM-LC: Estacion de Monitoreo Las Condes, EM-PO: Estacion
de Monitoreo Parque O'Higgins, EM-PA: Estacion de Monitoreo Puente Alto, EM-Q: Estacion de
Monitoreo Quilicura, P-V: Primavera-Verano, O-l: Otofio-Invierno. Fuente: Informacion base
desde SINCA, 2016.

Las concentraciones de Os se muestran en el Cuadro 6. Las horas
diurnas (6:00-20:00 pm en verano y 8:00-17:00 en invierno) alcanzaron las
mayores concentraciones de Os, principalmente en época de primavera-verano
(58,9 ug/m3 en EM-Las Condes). En el Cuadro 7 se muestra el valor maximo
obtenido del promedio movil de 8 horas en cada estacion de monitoreo (88,8
ng/m2 en EM-Las Condes), el cual no supera la norma de Ozindicada como un
promedio moévil de 8 horas correspondiente a 120 ug/m3. Sin embargo, los
valores horarios observados en la base de datos del SINCA (2016) alcanzan
niveles mayores en las horas diurnas de la época de primavera-verano (109,1
ng/m3 en EM-Las Condes). El sector centro y poniente de la provincia presentan

las menores concentraciones de Os.

46



Cuadro 6: Concentracion de promedio anual y estacional de Oz para nueve de
las estaciones oficiales de monitoreo entre noviembre 2014 y enero 2016.

Prom Prom Prom Prom Prom Prom Prom
Sector EM O3 P-V Ol P-V P-Vv O-l O-l
ug/m®  Os Os; diurno nocturno diurno nocturno
EM-Q 27,3 36,0 16,5 46,0 16,0 21,8 6,0
Poniente EM-C 30,0 41,7 17,7 52,1 21,2 23,5 6,3
EM-CN 25,9 35,4 15,8 447 17,2 20,2 7,0
EM-EB 24,1 32,7 14,9 44,0 10,1 20,3 4.6
Centro EM-PO 27,7 39,8 15,9 49,9 14,6 21,5 4,8
EM-I| 22,8 29,9 14,6 40,7 10,1 19,0 6,4
EM-LC 354 434 214 58,9 11,2 28,5 7,4
Oriente EM-PA 339 444 220 56,3 20,8 28,5 9,0
EM-LF 22,6 29,7 14,5 39,6 10,2 18,6 6,6
EM-C: Estacion de Monitoreo Cerrillos, EM-CN: Estacion de Monitoreo Cerro Navia, EM-EB:
Estacion de Monitoreo El Bosque, EM-I: Estacion de Monitoreo Independencia, EM-LF:
Estacion de Monitoreo La Florida, EM-LC: Estacion de Monitoreo Las Condes, EM-PO: Estacién
de Monitoreo Parque O'Higgins, EM-PA: Estacion de Monitoreo Puente Alto, EM-Q: Estacion de
Monitoreo Quilicura, P-V: Primavera-Verano, O-l: Otofio-Invierno. Fuente: Informacion base
desde SINCA, 2016.

Cuadro 7: Valor maximo obtenido del promedio movil de 8 horas de Os para
nueve de las estaciones oficiales de monitoreo entre noviembre 2014 y enero
2016.

Maximo Maximo Promedio 8 Maximo Promedio
Sector EM Promedio 8 horas méviles P-V 8 horas moéviles O-I
horas moviles O3 O3 O3

EM-Q 53,6 67,3 36,3
Poniente EM-C 58,9 76,6 39,8
EM-CN 50,3 65,0 33,9
EM-EB 52,5 68,6 34,8
Centro EM-PO 57,3 76,2 37,2
EM-I 45,6 63,9 30,8
EM-LC 74,3 88,8 47,6
Oriente EM-PA 64,1 80,4 45,7
EM-LF 45,6 59,8 29,3

EM-C: Estacion de Monitoreo Cerrillos, EM-CN: Estacion de Monitoreo Cerro Navia, EM-EB:
Estacion de Monitoreo El Bosque, EM-I: Estaciéon de Monitoreo Independencia, EM-LF:
Estacion de Monitoreo La Florida, EM-LC: Estacion de Monitoreo Las Condes, EM-PO: Estacion
de Monitoreo Parque O'Higgins, EM-PA: Estacion de Monitoreo Puente Alto, EM-Q: Estacién de
Monitoreo Quilicura, P-V: Primavera-Verano, O-l: Otofio-Invierno. Fuente: Informacion base
desde SINCA, 2016.
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El analisis de correlacion de Pearson de las variables morfo-anatomicas
de Q. saponaria y las concentraciones de MP y Oz mostrd correlaciones
estadisticamente significativas al p<0,05. El analisis de las variables
morfolégicas mostré una correlacion positiva: para mayor n° de dias de
exposicion sobre la norma diaria de MP1o una mayor area foliar (r: 0,78). En el
caso de las variables anatdbmicas, se observé una correlacion negativa: para
concentraciones mayores del promedio estacional de otofio-invierno de MP2s se
observé menor ancho de estomas de epidermis adaxial (r: -0,70); para mayor n°
de dias expuestos sobre la norma diaria de MP1o un menor espesor de la hoja,
del mesdfilo, del parénquima empalizada y del n° de corridas de células de
parénquima de empalizada (r: -0.68; r: -0,66; r: -0,72; r: -0,84, respectivamente);
este ultimo también se correlaciona inversamente con el promedio anual de
MP1o y el promedio estacional de otofio-invierno de las concentraciones de

MP1o (r: -0,73; r: -0,71) (Cuadro 8).
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Cuadro 8: Analisis de correlaciéon de Pearson entre las variables foliares de

Quillaja saponaria y la concentracion de MP25y MP1o.

Morfologia AF PF

N° dias MP1o 0,78 0,33

Rasgos epidérmicos LEADA LEABA AEADA AEABA DEADA DEABA
Promedio O-1 MP>5 -0,31 -0,28 -0,70 -0,12 -0,27 -0,12

.. . N°

Espesor del tejido epidermal -\, EE EM EPEM EPES corridas
y componentes del mesdfilo PEM
N° dias MP1o -0,68 -0,28 -0,66 -0,72 -0,56 -0,84
Promedio MP1o -0,5 -0,43 -0,48 -0,53 -0,4 -0,73
Promedio O-1 MP1, -0,51 -0,46 -0,49 -0,54 -0,41 -0,71

AF: area foliar, PF: perimetro foliar, LEADA: largo estoma adaxial, LEABA: largo estoma
abaxial, AEADA: ancho estoma adaxial, AEABA: ancho estoma abaxial, DEADA: densidad
estoma adaxial, DEABA: densidad estoma abaxial, EH: espesor hoja, EE: espesor epidermis,
EM: espesor mesdfilo, EPEM: espesor parénquima en empalizada, EPES: espesor parénquima
esponjoso, n° corridas de células de parénquima en empalizada, O-l: Otofio-Invierno. En negrita
valores con p<0,05.
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Objetivo 3: Analizar algunas caracteristicas biologicas de especies arboreas

urbanas para contribuir con criterios de seleccion de especies arboreas.

A partir de los resultados obtenidos de la morfo-anatomia de las cinco
especies de arboles estudiados en esta investigacion (Objetivo especifico 1) y
de una recopilacién bibliografica a nivel local, se elaboré el Cuadro 9 con

algunas caracteristicas biolégicas.

Las caracteristicas de los arboles se agruparon en los siguientes
aspectos: i) siempre verde o caducas, esta variable se relaciona a la presencia
o ausencia de la superficie disponible del arbol para la captura de MP durante el
afo; i) emisiones de compuestos organicos volatiles biogénicos (COVBSs) e
indice potencial formador de ozono (IPFO); iii) estructura del arbol considerando
la densidad de follaje, altura y tasa de crecimiento; iv) grado de alergenicidad,;
V) tolerancia al estrés generado por la contaminacion del aire y su adaptacion;
y, Vi) caracteristicas de las hojas considerando rugosidad o presencia de
resinas, modificaciones epidermales (tricomas) y estomas hipoestomatico o

anfiestomatico.
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Cuadro 9: Listado de caracteristicas de las cinco especies de arboles urbanos
estudiados.

QS SM OE MA BP

Siempre verde o caducas

Captura MP O/l + + + - +
Captura MP P/V + + + + +
BVOCs e IPFO!

Bajas emisiones de COVsB + + - s/d +
Bajo IPFO + + - s/d +
Estructura copa?®

Alta densidad de follaje + + + + +
Altura (m)*6 8-15 10-15 9-12 7-12 10-18
Alta tasa de crecimiento - ++ - ++ ++
Emision de polen®

Alerginicidad - - + - -
Tolerancia al estrés 23°

Bajo requerimiento hidrico -/+ + + - -l+
Adaptacién clima + + s/d + -l+
Adaptacion contaminacion + + sid -/+ +
Hojas

Hojas rugosas, resinosas u otra  + ++ + + +
Modificaciones epidermales -[+ -[+ ++ + -
Estomas hipoestomético - - + + +
Estoma anfiestomatico + + - - -

QS: Quillaja saponaria, SM: Schinus molle, OE: Olea europea, MA: Melia azedarach, BP:
Brachychiton populneus

s/d: sin datos

(+)=presenta la caracteristica, (++)=presenta en mayor medida la caracteristica, (-/+)=presenta
a veces a la caracteristica, (-)=no presenta la caracteristica

Fuente: 'Préndez et al., 2013; 2014. 2Alvarado et al., 2013; 3Hoffmann, 1998. “Hortocopia, 2016.
[En linea]: https://www.horticopia.com/hortpip/index.shtml. 5Toro el al., 2015. 6Gutiérrez, 2005.

Para complementar el analisis, se extension la caracterizacion para
algunas de las especies presentes en el arbolado urbano (exéticas y nativas)

de la provincia de Santiago (Cuadro 10y 11).

51


https://www.horticopia.com/hortpip/index.shtml

Cuadro 10: Listado de caracteristicas de especies exoticas de arboles urbanos.

Especies exoticas

Siempre verde o caducas

Siempre verdes (Captura MP O/I) -

Caducas (Captura MP P/V)
BVOCs e IPFO?

Bajas emisiones de COVsB
Bajo IPFO

Estructura copa®?

Alta densidad de follaje
Altura (m)*

Alta tasa de crecimiento
Emisién de polen®
Alerginicidad

Tolerancia al estrés 236
Bajo requerimiento hidrico
Adaptacion clima
Adaptacion contaminacion
Hojas

Hojas rugosas o resinosas
Modificaciones epidermales
Estomas hipoestomatico
Estoma anfiestoméatico

LS QS AN RP
+ - -
+ + + +
- + s/d -
- + s/d -
+ + + +
15-23 21-30 7-15 15-23 7-15
+ ++ ++ ++
- + ++ -+
-+ + + -+
+ + + +
++ s/d ++ ++
+ s/d + +
+ + + +

+

-+

s/d
s/d
s/d
s/d

-[+

s/d
s/d
s/d
s/d

-+

s/d
s/d
s/d
s/d

BeP PCn PCv AD

-[+
s/d
+

s/d
s/d
s/d
s/d

PO

s/d
s/d

21-27
++

++

++
++
+

LS: Liquidambar styraciflua, QS: Quercus suber, AN: Acer negundo, RS: Robinia pseudoacacia, BeP: Betula pendula, PCn: Prunus
cerasifera, PCv: Prunus cerasifera var. nigra pisardii, AD: Acacia dealbata, PO: Platanus orientalis.

s/d: sin datos

(+)=presenta la caracteristica, (++)=presenta en mayor medida la caracteristica, (-/+)=presenta a veces a la caracteristica, (-)=no

presenta la caracteristica
Fuente: 1Préndez et al, 2013; 2014.

2Alvarado et

al.,

2013;

3Hoffmann,

https://www.horticopia.com/hortpip/index.shtml. 5Toro el al., 2015. éGutiérrez, 2005.

1998.

4Hortocopia,

2016. [En

linea]:
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Cuadro 11: Listado de caracteristicas de especies nativas de arboles urbanos.

Especies nativas
MB AC CA CS

Siempre verde o caducas

Captura MP O/l + - + +
Captura MP P/V + + + +
BVOCs e IPFO?

Bajas emisiones de COVsB + +  ++ +
Bajo IPFO + + ++ +
Estructura copa®?

Alta densidad de follaje + - + -
Altura (m)*© 8-20 3-6 8-20 5-10
Alta tasa de crecimiento - + + +
Emisién de polen®

Alerginicidad - + - -
Tolerancia al estrés 236

Bajo requerimiento hidrico - + - +
Adaptacion clima -+ + + +
Adaptacion contaminacion - - + s/d
Hojas

Hojas rugosas, resinosasuotra + s/d + +
Modificaciones epidermales s/d s/d s/d s/d
Estomas hipoestomatico s/d s/d s/d s/d
Estoma anfiestomético s/d s/d s/d s/d

MB: Maytenus boaria, AC: Acacia caven, CA: Cryptocaria alba, CS: Caesalpinia spinosa.

s/d: sin datos

(+)=presenta la caracteristica, (++)=presenta en mayor medida la caracteristica, (-/+)=presenta a veces a la caracteristica, (-)=no
presenta la caracteristica

Fuente: 1Préndez et al, 2013; 2014. 2Alvarado et al., 2013; 3Hoffmann, 1998. “Hortocopia, 2016. [En linea]:
https://www.horticopia.com/hortpip/index.shtml. 5Toro el al., 2015. éGutiérrez, 2005.

53


https://www.horticopia.com/hortpip/index.shtml

La variable captura de MP en otofio/invierno esta ausente en arboles de
hoja caducas que pierden sus hojas en la época del afio de mayor
contaminacion por MP en Santiago (otofio-invierno); las especies siempre
verdes capturan y/o interceptar el MP durante todo el afio. En este contexto, los
arboles nativos M. boaria, S. molle, Q. saponaria, C. alba, y C. spinosa y los
arboles exaticos B. populneus, Q. suber, A. dealbata y O. europaea presentan

la capacidad de capturar MP durante todo el afio.

De forma natural, los arboles sintetizan Compuestos Organicos Volatiles
Biogénicos (COVBs), sin embargo, en un ambiente contaminado, el Os
troposférico y otros contaminantes secundarios se pueden formar por
reacciones fotoquimicas a partir de NOx y COVBs (Fehsenfeld et al., 1992;
Calfapietra et al., 2013). El factor de emisién (FE) es un instrumento de gestiéon
gue se calcula sobre la base de las concentraciones de cada especie quimica
de COVBs, y el IPFO permite la clasificacion de las especies de arboles segun
su potencial de formacién de ozono. Las especies nativas M. boaria, A. caven,
S. molle, Q. saponaria, C. alba, C. spinosa y las especies exoticas B. populneus
y Q. suber presentan menores emisiones y contribuyen menos a la formacién

de contaminantes secundarios (Préndez et al., 2013; 2014).

La densidad del follaje es una aproximaciéon para una mayor captura de
contaminantes; en general, segun la informacion recopilada todos los arboles

cuentan con una alta densidad foliar. En otro aspecto, entre las especies con
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mayor altura destacan las especies exoéticas Q. suber y P. orientalis y las

nativas M. boaria y C. alba (variable).

La emision de granos de polen sin capacidad de generar alergia se
observa en las especies exoticas L. styraciflua, B. populneus y P. ceracifera, P.
ceracifera var. nigra pissardi y las nativas M. boaria, S. molle, Q. saponaria, C.
alba y C. spinosa. Las especies A. negundo y P. orientalis son las que generan
el mayor grado de alergenicidad y son parte de las especies arbOreas mas
frecuentes y principales representantes del polen presente en el aire, aunque no
estan presentes en otofio e invierno, época de mayor contaminacion por MP en

Santiago.

Por otra parte, la especie exoética O. europaea y las nativas A. caven, S.
molle, Q. saponaria y C. spinosa presentan bajo requerimiento hidrico; la
adaptacion al clima se ve favorable para casi todas las especies y la
adaptacion a la contaminacion se observa en general en todas las especies,

exceptuando las especies nativas M. boaria y A. caven.

En cuanto a las propiedades de las hojas, se observa rugosidad y
presencia de tricomas en algunas de las especies; sin embargo, B. populneus
carece de tricomas, asi como también las especies nativas estudiadas en este
trabajo. En general, las especies exoticas cuentan con estomas en un solo lado
de la hoja (hipoestomatico), centralizando el intercambio gaseoso y la

transpiracion en la epidermis abaxial.
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Tomando en cuenta lo anterior, las especies exoticas B. populneus y Q.
suber son arboles de hojas perennes capaces de capturar MP en sus hojas
durante todo el aflo y presentan bajas emisiones de COVBs, aunque, B.
populneus presenta una superficie solo levemente rugosa y sin tricomas y la
especie Q. suber presenta un leve grado de alergenicidad. Las especies
nativas, M. boaria, S. molle, Q. saponaria, C. alba y C. spinosa son arboles de
hojas perennes y con bajas emisiones COVBSs, sin grado de alergenicidad, son
resinosas y rugosas. M. boaria y C. alba presentan un mayor requerimiento

hidrico, pero forma parte del manejo de silvicultura en cada municipalidad.
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DISCUSION

Esta investigacion aborda el analisis morfo-anatémico de cinco especies
arboreas urbanas ubicadas en tres areas de Santiago con diferentes
concentraciones de MP. Los valores obtenidos para los rasgos epidérmicos de
cada especie arborea y el registro de micrografias de su superficie son los
primeros antecedentes a nivel local. Segun la bibliografia, los valores obtenidos
en este trabajo para la densidad de estomas adaxial y abaxial del individuo S.
molle se asemeja a lo informado para S. molle de herbario (Ferreira Pires et al.,
2015). Por otra parte, el andlisis de la superficie permiti6 observar
especificamente las caracteristicas de la superficie fisica de ambas epidermis y
las particulas depositadas sobre ella. La presencia de MP sobre la epidermis y
principalmente sobre los poros estomaticos, obstruiria el paso de gases y
afectaria la eficiencia de la respiracion y la transpiracion de la hoja, como ha
sido discutido por Gajbhiye et al. (2016); por lo tanto, la macro y la micro-
morfologia de una superficie foliar se pueden emplear para evaluar el impacto
de la contaminacion por MP en acuerdo con lo obtenido por Sawidis et al.

(2012).

El analisis de superficie permiti6 observar la morfologia y la
microestructura de granos de polen, reconociendo particulas de diferentes
tamafios sobre la superficie de las hojas y alrededor de los granos, aunque no

se pudo apreciar directamente particulas sobre los pdlenes. A nivel local no
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existen estudios que aborden el efecto de la contaminacion atmosférica sobre la
alergenicidad de los granos de polen. Senechal et al. (2015) muestran una
respuesta variada en la relacion entre los granos de polen y la contaminacion

atmosférica segun el tipo de especie, método utilizado y afios de exposicion.

Un analisis mas profundo del estudio morfo-anatomico, consideré a la
especie Q. saponaria con individuos ubicados en nueve estaciones de
monitoreo de Santiago; los valores obtenidos para el area y el perimetro foliar y
los rasgos epidérmicos se compararon con la informacion dada por Valenzuela
(2014) para Q. saponaria de la Reserva Nacional Rio Clarillo (detalles en Anexo
2), area natural libre de contaminacion. La reserva forma parte de la comuna de
Pirque, situada en la precordillera, al sureste de Santiago, a una altitud entre
850 y 3.500 msnm. La relacion porcentual entre las variables morfo-anatémicas
se muestra en el Cuadro 12. Los valores de las variables de las estaciones de
monitoreo son menores en diferentes proporciones, excepto en el area,
perimetro foliar y estomas totales en epidermis abaxial. Es decir, Quillaja
saponaria en todas las estaciones de monitoreo despliega sus hojas en mayor
medida que las de Quillaja saponaria en la Reserva Nacional, presentando

ademas menor n° de estomas en la epidermis adaxial.
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Cuadro 12: Relacién porcentual de cada variable morfo-anatémica de Quillaja

saponaria de cada estacion de monitoreo y Reserva Nacional.

EM

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

LEADA LEABA AEADA AEABA DEADA DEABA AF PF EEADA EEABA
EM-Q 49,9 63,8 52,3 17,2 25,4 93,1 135 128 34,2 126
EM-C 47,7 61,0 53,7 17,2 11,6 98,6 139 127 16,1 137
EM-CN 48,5 59,9 49,4 16,5 24,0 88,5 129 122 30,9 114
EM-EB 46,9 59,2 49,6 16,9 10,0 99,8 132 135 13,1 132
EM-PO 48,8 63,0 52,4 17,5 10,8 96,2 135 129 14,5 129
EM-I 50,9 65,8 54,7 17,4 27,5 92,1 122 122 33,5 112
EM-LF 47,8 61,1 54,5 17,0 20,0 97,5 131 123 26,1 128
EM-LC 52,2 62,8 54,3 16,8 28,7 99,7 124 131 35,7 124
EM-PA 47,4 61,2 51,1 16,8 35,4 112,6 124 133 43,8 139

LEADA: largo estoma adaxial, LEABA: largo estoma abaxial, AEADA: ancho estoma adaxial,
AEABA: ancho estoma abaxial, DEADA: densidad estoma adaxial, DEABA: densidad estoma
abaxial, AF: area foliar, PF: perimetro foliar, EEADA: estomas epidermis adaxial, EEABA:
estomas epidermis abaxial. EM-C: Estacion de Monitoreo Cerrillos, EM-CN: Estacién de
Monitoreo Cerro Navia, EM-EB: Estacion de Monitoreo El Bosque, EM-I: Estacion de Monitoreo
Independencia, EM-LF: Estacion de Monitoreo La Florida, EM-LC: Estacion de Monitoreo Las
Condes, EM-PO: Estacion de Monitoreo Parque O'Higgins, EM-PA: Estacion de Monitoreo
Puente Alto, EM-Q: Estacion de Monitoreo Quilicura.

Lo observado en los cortes transversales en cuanto al espesor del tejido
y los componentes del mesoéfilo de Q. saponaria es acorde con resultados
obtenidos por Gotor (2008), quién indica que el mesofilo es de tipo dorsiventral
compuesto por 4-6 corridas de células de parénquima empalizada y 3-5 corridas
de células de parénquima esponjoso, en el cual se encuentra abundante tejido
vascular y la presencia de cristales drusas; ademas, muestra algunos tricomas

en la cara adaxial de las hojas.

Gostin (2016) en estudios de caso, muestra que las plantas originarias de
areas extensamente contaminadas muestran cambios sustanciales en su
anatomia; los tejidos asimilatorios contienen cantidades elevadas de tanino o

compuestos polifendlicos, frecuencia de los cristales de oxalato de calcio y el
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parénquima transfusional muestra el mayor grado de alteraciones. Los cortes
transversales de las hojas de Q. saponaria analizados en este trabajo muestran
diferentes grados de intensidad de taninos o compuestos polifendlicos; ello
indicaria un envejecimiento temprano de los componentes celulares claves de
las hojas de las distintas estaciones de monitoreo, lo que afectaria directamente
la eficiencia productiva (fotosintesis y respiracion), como también la

permanencia futura del individuo.

Al estudiar algunas variables morfo-anatomicas, se observan diferencias
significativas entre los diferentes lugares de estudio con concentracion diferente
de material particulado. La densidad de estomas abaxial de B. populneus
mostré diferencias significativas entre los sitios estudiados; en el estudio de
Ferriol et al. (2014) comparan la densidad de estomas de las hojas de arboles
de calles altamente contaminadas con arboles de parques urbanos, e indican
que B. populneus fue la especie que presentd mayores cambios tanto en la

densidad estomatica como en el tamaiio.

Para el analisis de los individuos de Q. saponaria de las estaciones de
monitoreo, se observaron diferencias significativas en el perimetro foliar, en el
largo de estomas de las epidermis adaxial y abaxial, en la densidad de estomas
de las epidermis adaxial y abaxial, en el espesor de la hoja, en el espesor del
mesdfilo, en el espesor del parénquima empalizada y parénquima esponjoso. Al
evaluar estos resultados se observd que el sector centro y poniente de la

provincia presentan mayores concentraciones de MP, asi también, es menor la
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densidad de estomas, el n° total de estomas en la epidermis adaxial y abaxial y
el espesor del tejido epidermal y componentes del meséfilo de Q. saponaria.
Mientras que, el sector oriente de la provincia presenta mayor concentracion de
ozono y es mayor la densidad de estomas, el n° total de estomas en la
epidermis adaxial y abaxial y el espesor del tejido epidermal y componentes del
mesofilo de Q. saponaria. A nivel regional o local no existen estudios

relacionados.

Respecto al efecto asociado a las altas concentraciones de
contaminantes atmosféricos sobre algunas de las variables morfo-anatémicas
de Q. saponaria, se observé cambios significativos sobre las hojas. A una
mayor cantidad de material particulado mayor es el area foliar, pero menor es el
ancho de estomas y el espesor del parénquima empalizada. La bibliografia
muestra antecedentes de diferentes especies que presentan cambios en su
morfo-anatomia frente a sitios contaminados (Bruno et al., 2007; Karde et al.,
2010; Rai et al., 2010; Pourkhabbaz et al., 2010; Wuytack et al., 2011,
Seyyednejad y Koochack, 2011; Rashidi et al., 2012; Joshner et al., 2015). Sin

embargo, a nivel local o regional no existen antecedentes.

Cabe destacar que con un menor n° de estomas y estomas mas
pequefios, la planta puede controlar mejor la absorcion de contaminantes, pero
también puede aumentar su obstruccion y reducir su fotosintesis (Pourkhabbaz

et al.,, 2010) y por lo tanto su crecimiento. La depositacién de particulas en
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suspension en la superficie de la hoja conduciria al cierre de los estomas. Esto
afecta el intercambio gaseoso y por ende a la reduccion de la fotosintesis.
Ademas, el estrés oxidativo que resulta de la generacion de especies reactivas
de oxigeno por la presencia de los contaminantes favorece la pérdida de

clorofila en las hojas (Huang et al., 2014; Dhir, 2016).

Por lo tanto, las hojas de Q. saponaria presentarian problemas en su
funcionamiento biolégico causado por MP y un conjunto de contaminantes que
pueden generar un efecto sinérgico negativo sobre ellas. Esto se relaciona con
las diferencias observadas en el n° de estomas y area foliar de Q. saponaria
entre el grupo de las estaciones de monitoreo y la Reserva Nacional, y por otra
parte, que a mayor cantidad de MP mayor es el area foliar, menor el ancho de
estomas y menor espesor del parénquima empalizada de Q. saponaria. Por otra
parte, tomando en cuenta los trabajos de Correa-Galleguillos y De la Barrera
(2014) y Hernandez (2016), Q. saponaria es la especie nativa mas abundante
en la provincia de Santiago. Dentro de las especies nativas, existen especies
con similares requerimientos hidricos (bajo o medio), de plantacion (bajo) y de
crecimiento (velocidad alta), que podrian ser objeto de promocién para
aumentar su utilizacién en las areas verdes publicas de las ciudades de Chile

bajo clima mediterraneo (Correa-Galleguillos y De la Barrera, 2014).

Aungue no se observo efecto relacionado a altas concentraciones de
ozono, la literatura indica que la sensibilidad de las especies de arboles al

ozono es un factor a considerar para la arborizaciéon urbana, ya que el ozono
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puede afectar a importantes servicios de ecosistemas forestales urbanos al

reducir la asimilacion de CO2z (Gao et al., 2016).

Criterios para la seleccion de especies arbdreas de Santiago

Como es conocido, la captura MP y gases por las plantas pueden ocurrir
a través de la depositacion en la superficie de las hojas y/o absorcion
estomética. La tasa de depositacion se controla a diferentes escalas por las
siguientes propiedades de la vegetacion: organizacion comunitaria (arboles
solitarios, corredores verdes, parques y bosques), estructura de la copa
(tamafio, forma y densidad de la copa) y caracteristicas del follaje (forma de las
hojas, propiedades de la superficie y fisiologia) (Grote et al., 2016). A su vez, la
absorcion estomética depende de la actividad fotosintética y de la presion de
turgencia, que se determinan por variables ambientales (Grote et al., 2016). La
captura de contaminantes se vuelve mas eficiente si se selecciona la
vegetacion basado en caracteristicas morfolégicas adecuadas como: la
orientacién de la hoja en el eje principal, el tamafio y forma de la hoja, la
presencia o ausencia de tricomas en la superficie de la hoja y la depositacion de
cera sobre la hoja (Gupta y Kulshrestha, 2016). Ademas, deben considerarse
indicadores fisiologicos como la tasa fotosintética foliar, la tasa de transpiracion
y la conductancia estomatica y ademas, las condiciones climaticas y de

contaminacion (Liang et al., 2016).

Por lo tanto, en el estudio de la seleccion de especies arboreas urbanas
es relevante considerar las caracteristicas especie-especifica a nivel,
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morfolégico, anatomico y fisiolégico, ya que puede maximizar la captura de
contaminantes atmosféricos y mejorar la calidad de aire, e incluso potenciar
otros servicios ecosistémicos. Asi también, la respuesta o adaptacion de las
especies arbodreas a la contaminacion atmosférica y ambiental es necesaria
para un adecuado manejo del arbolado urbano. La seleccion de especies para
el arbolado urbano, también es fundamental para la planificacion de una red
interconectada de espacios verdes que tiene como fin enfatizar los servicios
ecologicos y sociales provistos por los espacios verdes en y para las ciudades
(Vasquez, 2016). Es decir, el arbolado urbano forma parte de la construccion de
ciudades mas sustentables y resilientes, para lo cual, se debe considerar las
dindmicas sociales, econdmicas y naturales de la cuenca de Santiago para una

planificacion territorial con una mirada integral.
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CONCLUSIONES

El andlisis morfo-anatomico de las hojas de las especies Quillaja
saponaria, Schinus molle, Olea europaea, Melia azedarach vy
Brachychiton populneus indicO que presentan caracteristicas en la
superficie fisica de ambas epidermis que son capaces de retener
material particulado sobre ella y que pueden ser de interés para evaluar

la extension y el impacto de la contaminacién por dicho contaminante.

Las altas concentraciones de material particulado generan efectos sobre
la morfo-anatomia de hojas de Quillaja saponaria, las que podrian afectar
el funcionamiento bioldgico del arbol. Sin embargo, la especie nativa
Quillaja saponaria corresponde a un arbol de hoja perenne, intercepta
material particulado durante todo el afilo y se adapta a altos niveles de
concentracion por material particulado, emite bajas concentraciones de
compuestos organicos volatiles, presenta nula alergenicidad y esta
naturalmente adaptada al medio en el que vive. Caracteristicas que
podrian promocionar la arborizacion de esta especie nativa en la ciudad.

El estudio del efecto de la contaminacion atmosférica en las hojas de los
arboles y su caracterizacion foliar contribuyen a formular nuevos criterios
para la seleccidbn de especies que permitan potenciar los servicios

ecosistémicos que provee la vegetacion en la ciudad.
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ANEXOS

Anexo 1: Descripcion de muestreo para Quillaja saponaria y estaciones de monitoreo

. . o N° de N° de N° de
. L, Direccion Fecha Fecha de p . .
L, Direccion de - . 9 dias con dias con dias con
Estacién de . o de Estacion instalaciéon muestreo de
Sector g Sigla Quillaja L o . datos datos datos
Monitoreo saponaria de Quillaja Quiliaja dias oficiales  oficiales oficiales
Monitoreo saponaria saponaria  total MP2s MP1o Os
Calle A (esquina  Av. San
Quilicura EM-Q San Luis) 49 Luis s/n 25-11-2014 14-01-2016 415 395 400 413
Comisaria (altura 300)
. . Salomoén Sack Salomén
Poniente  Cerrillos EM-C 925 Sack 1376 25-11-2014 15-12-2015 385 297 368 367
Av. Las Torres (AT, L8
Cerro Navia EM-CN : Torres 26-11-2014 14-01-2016 414 372 397 357
1204
1204
El Bosque EM-Q  Av-LosMorros — Riquelme ;4150014 28-122015 383 368 369 383
9546 155
Elipse
Centro Parque O'Higgins EM-PO Beauchef851 Parque 27-11-2014 15-01-2016 414 391 397 363
O'Higgins
, Sergio Av. La Paz
Independencia EM-I Livingstone 943 850 27-11-2014 15-01-2016 414 408 406 414
Av. Las Condes A LY
Las Condes EM-LC ) Condes 27-11-2014 15-01-2016 414 384 388 338
11755
11755
Oriente Av. Ejercito Av. Ejercito
Puente Alto EM-PA Libertador s/n Libertador 05-12-2014 28-12-2015 388 378 381 384
2413 s/n 2413
. Alonso de Ercilla  Alonso de
La Florida EM-LF 1270 Ercilla 1270 01-12-2014 28-12-2015 392 382 389 392
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Anexo 2: Valores promedio de rasgos epidérmicos de Quillaja saponaria en Reserva Nacional Rio Clarillo.

LEADA LEABA AEADA AEABA DEADA DEABA AF2 PF EEADA EEABA
um um um um mm
gigrillo 29,1 24,4 16,5 12,7 219 257 412 78 90.140 105.781

LEADA: largo estoma adaxial, LEABA: largo estoma abaxial, AEADA: ancho estoma adaxial, AEABA: ancho estoma abaxial, DEADA:
densidad estoma adaxial, DEABA: densidad estoma abaxial, AF: area foliar, PF: perimetro foliar, EEADA: estomas epidermis adaxial,
EEABA: estomas epidermis abaxial. Fuente: Valenzuela (2014).
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