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RESUMEN

El ozono troposférico es un contaminante secundario normado que constituye uno
de los grandes problemas de contaminacion urbana en Santiago de Chile. Por ello, se
han realizado importantes esfuerzos por mitigar la emision de las especies primarias
de origen antrépico (6xidos de nitrbgeno y compuestos organicos volatiles). Sin
embargo estas estrategias carecen de una vision sistémica del problema, razén por la
cual sus resultados siguen siendo poco alentadores.

En varias ciudades del mundo se ha utilizado la vegetacion como parte integral de
las herramientas desarrolladas para el mejoramiento ambiental, sin embargo en
América Latina son pocos los estudios que han evaluado cientificamente el efecto del
arbolado urbano en la calidad del aire. Las primeras estrategias de control
consideraban solo la identificacion de la emisiébn de compuestos organicos volatiles de
origen antropico como parte de los inventarios de emision. En la actualidad los
compuestos organicos volatiles de origen biogénico (COVsB) constituyen una parte
fundamental de los inventarios de emision, debido a que forman parte activa de la
guimica de la tropdsfera e interactian con emisiones provenientes de la actividad
humana para la formacion de oxidantes fotoquimicos, como el ozono.

El objetivo de este trabajo fue calcular, por primera vez, las emisiones de COVsB
para algunas especies nativas abundantes en la Regién Metropolitana, con el fin de
generar informacién real para la elaboracion de nuevos inventarios de emision
contribuyendo asi al mejoramiento de las estrategias orientadas a la descontaminacién
atmosférica haciendo uso de la vegetacion urbana.

Las especies nativas estudiadas fueron: peumo, pimiento, espino y maitén. Para el
analisis quimico se utilizé cromatografia de gases con detector FID, acoplado a un
equipo de desorcidén térmica. Los resultados demuestran que las especies nativas
presentan menores factores de emision que los informados para las especies arbéreas
exoticas. Como consecuencia, el potencial formador de ozono de las especies nativas
es menor al de las especies exoticas; el isopreno es, en general, la especie quimica
emitida mayoritariamente por todas las especies nativas estudiadas. Ademas se
identificaron y cuantificaron 8 monoterpenos, siendo soélo cuatro de ellos los
cuantificados regular y mayoritariamente.

En conclusién, es necesario avanzar en el conocimiento de los factores de emisién
de los COVsB de las especies arbdreas urbanas presentes en Chile y considerar el
arbolado urbano como una herramienta mas de control de la contaminacion
atmosférica junto con consideraciones ornamentales o estéticas. En este sentido y
segun lo comprobado, las especies nativas, peumo, pimiento, espino y maitén, serian
mejores alternativas que las especies exdticas, para utilizarlas en programas de
reforestacion urbana.



SUMMARY

Tropospheric ozone is a standarized secondary pollutant that constitute one of the
major problems of urban pollution in Santiago, Chile; therefore, important efforts has
been done to mitigate the emission of the primary species of antropogenic origin
(oxides of nitrogen and volatile organic compounds). However, these strategies lack of
a systematic view of the problem, reason why the results are still not promising.

In several cities of the world the vegetation has been used as an integral part of the
tools developed for environmental improvement, however in Latin America are few
studies that have scientifically assessed the effect of urban trees in air quality. The first
control strategies considered only the identification of the emission of Volatile Organic
Compounds from anthropogenic sources as part of emission inventories. Today volatile
organic compounds of biogenic origin (BVOCs) are an essential part of emission
inventories, because these species are an active part of the chemistry of the
troposphere and interact with emissions from human activity for the formation of
photochemical oxidants, such as ozone.

The aim of this study was to calculate, for the first time BVOCs emissions for some
native species abundant in the Metropolitan Area, in order to deliver real information to
develop new emission inventories and thus contribute to improved strategies for
atmospheric decontamination using urban vegetation. The native species studied were:
peumo, pimiento, espino and maitén.

Biogenic VOCs were analyzed by gas chromatography with FID detector coupled to
a thermal desorption equipment was used for chemical analysis. The results show that
native species have lower emission factors than those reported for exotic tree species.
As a result, the ozone forming potential of native species is less than exotic species;
isoprene is, in general, the chemical species emitted mainly by all the native species
studied. In addition, 8 monoterpenes were identified and quantified, with only four of
them regularly and mostly quantified.

In conclusion, it is necessary to advance the knowledge of emission factors of
BVOCs urban tree species present in Chile and consider the urban forest as a tool to
control the air pollution in addition to the use as an ornamental or esthetic element. In
this regard and as noted, native species, peumo, pimiento, espino and maitén would be
better alternatives, than exotic species, for use in urban reforestation programs.



1 INTRODUCCION

El deterioro de la calidad del aire es el resultado de complejos fendmenos
derivados de una pluralidad de causas y efectos asociados, en general, a la actividad
humana y a la emision de contaminantes a la atmésfera.

Teniendo en cuenta sus importantes efectos en la salud y en el medio ambiente,
un aire limpio se ha convertido en un objetivo prioritario de la politica ambiental y de
las estrategias de desarrollo sustentable, ya que es un factor determinante de la
calidad de vida y se percibe como una demanda social creciente.

Como consecuencia de las actividades humanas, en particular, la quema de
combustibles fésiles, asi como también del crecimiento desordenado de las ciudades,
se han producido cambios significativos en la composicion de la atmésfera que afectan
directamente a la salud de las personas y a los ecosistemas.

Enfrentarse al analisis de la contaminacion atmosférica en la ciudad de Santiago,
significa centrarse en entender una serie de procesos y complejas interacciones que
provienen, por una parte, de estudios cientificos, y por otra, de la gestion ambiental
que se desarrolla fundamentalmente a través de la instauracion de normativas
juridicas, programas de control y fiscalizacion y planes de descontaminacién, sumando
a estos elementos una sociedad cada dia mas consciente de los impactos que genera
en el ecosistema urbano que los acoge (Morales y Leiva., 2006).

En la actualidad, las elevadas concentraciones de ozono a nivel troposférico
urbano constituyen uno de los problemas de contaminacibn mas relevantes en
grandes ciudades del mundo incluido Santiago de Chile; por ello, se han realizado
importantes esfuerzos con el fin de mitigar este problema, especialmente a través de
la reduccion de actividades de origen antrépico. Sin embargo, las estrategias de
mitigacién, carecen de una vision sistémica del medio ambiente urbano lo que se ha
traducido en resultados poco alentadores (Préndez et al., 2008).

Las fuentes de emision de COVsB mas importantes son: la vegetacion, los
océanos y las aguas superficiales continentales, los suelos, los sedimentos, la
descomposicion microbiana de material organico, los depdsitos geoldgicos de
hidrocarburos y los volcanes (Fehsenfeld et al.,1992).

En varias ciudades del mundo la vegetacion urbana se ha usado como una
herramienta para el mejoramiento ambiental. Sin embargo, son pocos los estudios en
América Latina que hayan evaluado cientificamente el efecto del arbolado urbano
sobre la calidad del aire (Escobedo et al., 2004). Existen cuatro grandes vias por las
cuales la vegetacion urbana afecta la atmdsfera y consecuentemente, la calidad del

aire (Nowak., 1995): reduccion de la temperatura y otros efectos microclimaticos,



remocién de contaminantes atmosféricos y gases de efecto invernadero, emision de
compuestos orgénicos volatiles (COVs) y efectos energéticos en la construccion.

La vegetacion urbana, particularmente el arbolado, ha sido considerada
tradicionalmente como zona destinada a la recreacion. Sin embargo, el arbolado
aporta no sélo un valor estético, sino que puede influir en forma directa o indirecta en
la calidad ambiental y el bienestar humano, ya que mejora la calidad del aire, provee
sombra y modera la temperatura y el microclima afectando al uso de la energia,
disminuye las emisiones de compuestos organicos volatiles y a la vez aumenta el valor
patrimonial (Escobedo et al., 2008; Nowak et al., 2006) contribuyendo al mejoramiento
de la calidad de vida (Alarcéon., 2007).

La evaluacién ambiental de la cuenca de Santiago evidencia un sistema que se
encuentra al limite de su capacidad de carga. La Region Metropolitana concentra casi
el 50% de los habitantes del pais y se estima que seguird atrayendo en un 20% las
inversiones totales a realizase en él; esto significa que mas personas seguirdn
emigrando a Santiago y su entorno, lo que se traduciria en una expansiéon demogréfica
sin control (Romero y Ordenes., 2001).

La expansion descontrolada de la ciudad trae asociada la modificacion de
variables claves del medio ambiente urbano tales como: las islas de calor, la humedad
relativa y las condiciones de ventilacion, elementos que finalmente influyen en el
transporte y la concentracion de contaminantes y dificultan la sustentabilidad de la
ciudad (Romero y Ordenes., 2001)

Las primeras estrategias de control de la contaminacién atmosférica desarrolladas
consideraron en los modelos de emision atmosférica sélo a los COVs provenientes de
actividades antropogénicas (Sharkey et al., 1995). Posteriormente, se descubrié que
procesos haturales tan normales como por ejemplo el aroma de los arboles, estaban
constituidos por una mezcla de compuestos de muy alta reactividad en la atmésfera,
los que una vez liberados a ella reaccionan con otros compuestos formando parte
activa y fundamental de la quimica de la atmdsfera.

El objetivo de esta tesis es caracterizar las emisiones de COVs hiogénicos desde
el punto de vista quimico y obtener factores de emision de ciertas especies nativas,
informacién relevante para poder completar y complementar la ya existente, acerca de
la contribucién real de la vegetacion urbana, con el fin de contribuir a mejorar las

estrategias de descontaminacion atmosférica en la Region Metropolitana.



2 HIPOTESIS Y OBJETIVOS
Hipétesis

Los factores de emision de compuestos organicos volatiles biogénicos dependen de
la especie vegetal y de las condiciones ambientales, por lo tanto requieren de su
evaluacion en las condiciones ambientales reales. Su conocimiento permitiria mejorar
los inventarios de emision existentes y en consecuencia contribuir elaborar mejores

estrategias para la descontaminacién atmosférica de la Regién Metropolitana.

Objetivo General

Determinar los factores de emisién de compuestos organicos volatiles biogénicos
para especies arbéreas nativas y estimar su aporte a la descontaminacion atmosférica,
a fin de mejorar los inventarios de emisién y las estrategias de descontaminacion del

aire en la Region Metropolitana.

Objetivos especificos

Identificar y cuantificar mediante técnicas analiticas experimentales de campo y
laboratorio, las emisiones biogénicas de compuestos organicos volatiles,
particularmente isopreno y monoterpenos en las siguientes especies nhativas:
Cryptocaria alba (peumo), Schinus molle (pimiento), Acacia caven (espino) y Maytenus

boaria (maitén) en la Regién Metropolitana.

Obtener factores de emision normalizados y caracterizar, con respecto a la
temperatura y la radiacion fotosintéticamente activa, el nivel de emision a diferentes
horas del dia de los compuestos emitidos por dichas especies y su comparacion con
las especies exéticas: Betula pendula (abedul), Olea europea (olivo) y Acacia dealbata

(aromo).



3 MARCO TEORICO

3.1 ASPECTOS GENERALES

El ozono troposférico es un contaminante secundario que se genera
mayoritariamente por reacciones en la atmésfera de especies precursoras,
principalmente 6xidos de nitrégeno (NOx) y compuestos orgénicos volatiles (COVS).
Algunos COVs son emitidos en grandes cantidades a la atmosfera desde la
vegetacion, son los llamados COVs biogénicos o COVsB (Seinfeld., 1986; Calogirou et
al., 1999; Aschmann et al., 1998).

Los primeros estudios sobre la emisibn de compuestos organicos por la
vegetacion fueron realizados en La Union Soviética entre 1920 y 1930 (Nilov 1928.,
citado en lIsidorov., 1994). Haagen-Smith et al., (1952) sugirieron que grandes
cantidades de isopreno y monoterpenos provenian de las hojas de la vegetacion.
Investigaciones posteriores de Rasmussen and Went., (1965) propusieron por primera
vez que dichos compuestos podian jugar un rol significativo en la quimica de la
troposfera y concentraron posteriormente su trabajo en dilucidar los mecanismos de
produccion y emisién de isopreno, reconociendo en este compuesto a la especie
guimica de origen biogénico mas importante en la troposfera, en términos de impacto
sobre los oxidantes fotoquimicos. A partir de entonces y en los siguientes quince afos,
s6lo unos pocos cientificos siguieron estudiando las bases biolégicas de estas
emisiones.

La Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos de Norte América
(USEPA) reconocio la influencia potencial de las emisiones de los compuestos
orgéanicos volétiles biogénicos (COVsB) sobre la calidad del aire regional, a fines de
los afios 70; a principios de los 80 comenzd a apoyar financieramente la realizacion de
programas de investigacion para el desarrollo de las primeras estimaciones biogénicas
y la incorporacion de esquemas mas elaborados de oxidacibn de COVsB a los
modelos de fotoquimica atmosférica, por la influencia significativa del isopreno en la
prediccion de las concentraciones de ozono y mondxido de carbono tanto en areas
rurales como urbanas (Trainer et al., 1987).

El modelo global para la estimacion de emisiones de COVs biogénicos realizado
por Guenther et al.,, (1995) muestra las especies quimicas agrupadas en cuatro
categorias: isopreno, monoterpenos, otros COVs reactivos y otros COVs no reactivos.
Las emisiones de la masa foliar se estimaron a partir de la biomasa especifica de cada
ecosistema, factores de emision y de los algoritmos que describen la dependencia de

las emisiones de la temperatura y de la luz solar. La emisién anual global de los



COVsB se estimé en 1150 Tg C (1 Tg = 10" g), compuesta por: 44% de isopreno,
11% de monoterpernos, 22,5% de otros COVs reactivos y 22,5% de otros COVs no
reactivos. Los bosques contribuyen con el 71% de los COVSs, los cultivos con el 10% y
los matorrales con el 17%; el resto se atribuye a otras fuentes como por ejemplo, los
océanos. Por su parte, Velasco (2002) en el inventario de emisiones biogénicas a la
atmosfera en la Zona Metropolitana del Valle de México informé que las emisiones de
los hidrocarburos emitidos por la vegetacion alcanzan a 28.080 t/afio.

La Region Metropolitana fue declarada zona saturada para cuatro contaminantes
atmosféricos: PTS, PM10, CO y O3, y zona latente para NO,, mediante D.S: N°131/96
del 12 de junio de 1996 del Ministerio Secretaria General de Gobierno. La norma para
ozono establece 120 pg/m®N promedio de 8 horas (D.S N°12/02). En esas
condiciones, algunas areas de la Region Metropolitana superan en verano la norma,
especialmente en la zona nororiente.

El inventario de emisiones realizado por CONAMA para el afio 2000 calculd
emisiones de COVsB correspondientes a 9.379 t/afio de un total de 80.682 t/afio de
COVs, lo que corresponde a un 11,62 %. Posteriormente, utilizando el modelo UFORE
(FONDEF D0011078., 2004) * se estimaron cerca de 3.530 t/afio de contaminantes y la
emision de cerca de 823 t/afio de COVsB (434 t/afio de isopreno y 148 t/afio de
monoterpenos). En ambos casos los céalculos incluyeron factores de emisién tomados
de la literatura y la utilizacion de valores medios de emision para familia u orden
asimilados taxon6mica y ecologicamente.

Los valores para los contaminantes urbanos capturados se pueden desagregar
en: 2.240 t/afio de MP, 110 t/afio de CO, 650 t/afio de O troposférico, 250 t/afio de
NO, y 280 t/afio de SO,. Ademas, arboles y arbustos capturan anualmente 37.700
toneladas de CO,, importante gas de efecto invernadero. Estos valores manifiestan
cifras importantes a ser removidas por la vegetacion, que traducidos a dineros
corresponden a U$ 44.790 economizados como gastos en salud (FONDEF D00I1078.,
2004).

En 2007 se presentd la “Actualizacion del Inventario de Emisiones de
Contaminantes Atmosféricos en la Regién Metropolitana 2005” y la actualizacién al
escenario 2010 (DICTUC., 2007). Segun lo informado, se presentaron mejoras
respecto de lo realizado en el afio 2000. Las mejoras correspondieron a
actualizaciones metodoldgicas, a mejoras en la informacion base disponible y a
mejoras a nivel de cobertura mediante la incorporacion de nuevos tipos de fuentes. En

el caso particular de la estimacion de emisiones biogénicas, éstas se actualizaron con

! FONDEF DO00I 1078, 2004. Directora. Carmen Luz de la Masa, Fac. Cs Forestales, Universidad de Chile.



informacion disponible del afio 2000. Sin embargo, no se entregd informacion alguna
respecto a los valores que corresponderian a la contribucion en la emisién total de
COVs por parte de las emisiones biogénicas.

De acuerdo a dicha informacién, las emisiones biogénicas se encuentran
consideradas en el item “Otras Areales” dentro de las emisiones estacionarias. Para el
afio 2005 se estim6 que estas emisiones representan el 22,43% del total de las
fuentes estacionarias y el 18% del total de emisiones estimadas para la Regién
Metropolitana, esto es considerando fuentes estacionarias y moviles de COVs. Para el
escenario 2010 se proyectd que el porcentaje de emisiones de las fuentes areales
sera un 20,6% del total de fuentes estacionarias y un 17,1% del total de fuentes,
estacionarias mas mdviles, este escenario contempla la totalidad de las medidas
incluidas en el cronograma del PPDA al afio 2005. Esto representa un 1,8% de
disminucion en las emisiones proveniente de fuentes estacionarias y un 0,9% del total
de fuentes emisoras de COVs (DICTUC., 2007).

Rappenglick (2003), sefiala que los niveles de COVs en la estacion del Parque
O’Higgins son mas altos que en la estacion de Las Condes. En la primera, se observa
un maximo de concentracion de COVs hacia el medio dia, mientras que en Las
Condes existe otro maximo de concentracion hacia las 14:00 horas, cuando la nube de
contaminacion urbana llega a ese lugar. En ambos lugares el isopreno como
representante de los COVs B muestra las concentraciones méas altas en la tarde. Sin
embargo, sus valores no sobrepasaron las 900 ppt indicando una actividad de la
vegetacion relativamente limitada, supuestamente debido a temperaturas moderadas y
a la poca cantidad de follaje de la vegetacion al inicio de la primavera, época en la cual
se realizd el estudio. Los compuestos mas importantes fueron propano, eteno,
acetileno, tolueno e i-pentano, que no son biogénicos.

Determinaciones realizadas el afio 2000, establecieron que los aromaticos son la
fraccion méas importante con un 40%, los alcanos la segunda con no mas de un 20% y
los alquenos la tercera, mientras que los alquinos y terpenos fueron la fraccion mas
pequefia (Rappengliick., 2000).

Como se menciond, la Regidn Metropolitana fue declarada zona latente para NO,,
esto significa que su concentracion si bien es elevada aiun no sobrepasa el valor
normado. Las concentraciones estimadas para Santiago entre los afios 1998 y 2002
se encuentran entre los 17 y 25 ppbv (el valor normado corresponde a 53 ppbv).
Segun las mediciones realizadas, la concentracion del NO, presenta un ciclo
estacional, con las maximas concentraciones en el periodo invernal, entre los meses
de mayo y julio, y las minimas en los meses de verano. La distribucion de NO, es

similar en todas estaciones de monitoreo; sin embargo, los meses que presentan los



mayores indices se registran en las estaciones de monitoreo ubicadas en los sectores
mas céntricos de Santiago. En cambio, las estaciones de la periferia, como Pudahuel,
presentan indices mas bajos (Morales y Leiva., 2006).

Este comportamiento tiene su explicacion en la alta actividad fotoquimica que se
produce en los meses de verano, ademas del efecto de variables meteoroldgicas,
entre las cuales estén, la altura de la inversién térmica y la velocidad de los vientos,
factores que influyen en el transporte de los contaminantes. Estos factores determinan
que en los meses de invierno se registren las mayores concentraciones de este
contaminante. Los mayores aportes a la emision de NO, provienen de las fuentes
moviles, fundamentalmente vehiculos livianos y camiones, con un 69,9%, mientras
gque las fuentes estacionarias aportan un 30,1%, donde, el 23% corresponde a las
emisiones provenientes del sector industrial (DICTUC., 2007).

Por otra parte, las emisiones de MP10 para el afio 2005 se estimaron en 4.687,4
t/afio y en 3.777,4 para MP2,5 considerando el total de fuentes méviles y estacionarias
lo que corresponde a un 1,04% de MP10 y 0,84% MP2,5 del total de emisiones
estimadas para la Regién Metropolitana. Para el escenario 2010 se estim6 un aumento
en las emisiones de MP10 y MP2,5 para alcanzar 5.292,3 y 4.240,4 t/afio,
respectivamente, lo que corresponde a un 1,13% y un 0,91%, respectivamente del
total de emisiones consideradas en el inventario de emisiones en los escenarios
sefalados. (DICTUC., 2007).

Las emisiones de origen antropico pueden ser controladas por medio de diversos
mecanismos, en el caso de Santiago a travées del Plan de Prevencion y
Descontaminacion de la Regién Metropolitana (PPDA). Por su parte, las emisiones
biogénicas son ma&s complejas de controlar, pero si deben ser consideradas en los
inventarios de emisiones.

Los COVs bhiogénicos estan constituidos por isopreno (2-metil-1,3 butadieno,
CsHg), monoterpenos (dos unidades de isopreno), sesquiterpenos (tres unidades de
isopreno) y una importante variedad de especies oxigenadas.

Los monoterpenos (CioHy) Y el isopreno, pertenecen a la clase bioquimica de los
isoprenoides o terpenos cuyo esqueleto carboénico caracteristico se compone de una
unidad de cinco carbonos (C5).

De acuerdo al numero de unidades C5, los terpenos mas volatiles son:

« Hemiterpenos (C5), ejemplo: isopreno.
* Monoterpenos (C10), ejemplos: a-pineno, limoneno, geraniol, mentol.
* Sesquiterpenos (C15), ejemplos: B-cariofileno, p-bisaboleno.
Esta subdivision es solo un indicio de la multiplicidad de terpenos presentes en la

naturaleza. EI monoterpeno basico, (CioHie), puede orientarse y unirse de muchas



maneras distintas, lo que resulta en una gran diversidad de compuestos. El grupo de
los monoterpenos comprende compuestos aciclicos, asi como también mono, bi y
triciclicos, y pueden ser solamente hidrocarburos o hidrocarburos oxigenados
(ejemplos: linalol, mentol, alcanfor, garaniol).

Esta diferencia en las estructuras les concedera distintas reactividades, las que
se encuentran en directa relacion con sus tiempos de vida, sus concentraciones y la
especie con que reaccionan en la troposfera (e.g: -OH, O3z 6 -NOs).

Los terpenos se caracterizan por ser volatiles, poco solubles en agua, muy
reactivos y con fuertes aromas. Los monoterpenos son emitidos desde una gran
variedad de especies vegetales como mecanismos de defensa contra insectos y otros
herbivoros y como atraccion para polinizadores y enemigos naturales de los
herbivoros. Se estima ademas, que la emisién de isopreno beneficia a las plantas
aumentando su tolerancia a la temperatura (Heiden et al., 1999, Litvak et al., 1999). La

Figura 1 muestra algunas estructuras de terpenos.
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Figura 1. Estructura de algunos terpenos

En tanto que compuestos altamente reactivos, el isopreno y los monoterpenos
interactian en la troposfera durante el dia con el radical hidroxilo (*OH), con ozono
(O3), y con oxigeno triplete (OCP)); en la noche lo hacen con especies nitrogenadas,
principalmente el radical nitrato (*\NOs; y con NO, (Stockwell et al., 1997; Alvarado et
al., 1998) formando ozono como producto final, y como productos intermediarios
acidos carboxilicos y diferentes carbonilos. Muchos de los compuestos secundarios
formados tienen propiedades que permiten la formacién o crecimiento de aerosoles

secundarios.



Estudios realizados en areas urbanas y rurales en diferentes lugares a escala
global han demostrado la naturaleza de las emisiones biogénicas y la variedad de

compuestos organicos que pueden ser emitidos (Seinfeld., 1997).

3.2 BIOSINTESIS Y MECANISMOS DE EMISION DE COMPUESTOS ORGANICOS
VOLATILES BIOGENICOS POR LA VEGETACION.

3.2.1 Biosintesis

Las plantas devuelven a la atmésfera una parte del carbono que asimilan en forma

de COVsB, los cuales afectan propiedades fisicas y quimicas de ella.

Los COVsB son producidos en diversos tejidos vegetales y mediante diferentes
rutas fisioldégicas. Ademas del isopreno y terpenos, incluyen alcanos, alcoholes,
esteres, carbonilos y acidos. Avances recientes en técnicas moleculares y genéticas,
junto al desarrollo de instrumentacion de apoyo para el muestreo y andlisis de COVsB,
han contribuido a mejorar nuestro conocimiento sobre su naturaleza y funcién
(Pefiuelas and Llusia., 2003).

En el conocimiento actual, el isopreno es el mas importante de los COVsB
emitidos por los ecosistemas terrestres, representa el 40% del total emitido. El
isopreno no alcanza grandes concentraciones en la tropdsfera debido a su alta
reactividad con los radicales OH. Unos pocos metros por encima de bosques emisores
su concentracion alcanza entre 1 y 20 ppbv, pero puede alcanzar 10 veces mas sobre
plantaciones forestales (Zimmerman et al., 1988; Harrison et al., 2001).

Los monoterpenos son emitidos en grandes cantidades por la mayor parte de las
especies vegetales de bosques y matorrales (Pefiuelas and Llusia., 1999a; Llusia and
Pefiuelas., 2000). Son oxidados por los radicales OH y tienen una vida media entre 2-3
minutos y varias horas. Por encima de las cubiertas emisoras forestales de coniferas
las concentraciones alcanzan entre 0,5y 1 ppbv.

Muchos tejidos vegetales diferentes producen COVsB mediante diversos procesos
fisioldgicos, puesto que algunos COVsB pueden actuar como compuestos defensivos
contra patdgenos y herbivoros (ejemplo: metil salicilato, hexenal o terpenos) y otros
(ejemplo metil jasmonato, alquenos, (E)-3-hexeno-1-ol o terpenos) como compuestos
quimicos de informacién entre las distintas partes de una misma planta, entre plantas
distintas y entre plantas y animales y microorganismos (Farmer and Ryan., 1990,
Langenheim., 1994, Pefuelas et al., 1995, Lerdau et al., 1997, Shulaev et al., 1997).
Otras posibles funciones de los COVsB como el isopreno y los terpenos son la

estabilizacion y proteccidon de las membranas vegetales contra las altas temperaturas



o la alteracion de la floracion de las plantas vecinas (Tingey et al., 1991, Sharkey and
Singsaas 1995., Terry et al., 1995, Loreto et al., 1998a, Pefiuelas y Llusia., 2002). Los
terpenos pueden incluso estar implicados en el desarrollo de incendios forestales
(Owens et al., 1998, Pefuelas., 1996).

Hay una gran variabilidad temporal y espacial de las tasas de emision de COVsB
debida en gran parte a la gran complejidad de factores que las controlan. Las
emisiones resultan esencialmente de la difusion de los COVs a través de un gradiente
de presion de vapor desde los compartimentos celulares de concentraciones
relativamente altas al aire circundante de la hoja donde las concentraciones son
relativamente bajas como consecuencia de la alta reactividad y generalmente corta
vida de muchos de ellos (Fall., 1999). Las emisiones estan controladas por la
volatilidad de cada COV y por los factores internos (genéticos y bioquimicos) y
externos (abidticos y bidticos) que alteran a corto y largo plazo las concentraciones de
COVs en la vegetacion, la presidén de vapor de ellos y/o la resistencia a su difusién a la

atmosfera.

3.3 MECANISMOS DE EMISION DE COMPUESTOS ORGANICOS VOLATILES
BIOGENICOS POR LA VEGETACION.

La variabilidad existente en la emisién de COVsB por la vegetacion es el resultado
de complejas interacciones entre la especie vegetal y su entorno. Entre los factores
bidticos y abidticos que afectan las emisiones de COVsB y que han sido
mayoritariamente estudiados se encuentran:

e Las variables ambientales abibéticas como la luz, temperatura y humedad

relativa;

e Los procesos fisiologicos propios de la planta (mecanismos de emisién, etapas

de desarrollo);

» Las condiciones fisicas como el estrés ambiental (mecénico, hidrico o la

contaminacion del aire).
3.3.1 Variables abioticas
Entender los procesos bioquimicos y fisioldgicos de las plantas dentro de los
cuales se lleva a cabo la sintesis de los COVsB, asi como los factores que los

regulan, ha ayudado al desarrollo de modelos para cuantificar las emisiones

biogénicas, principalmente de isopreno y monoterpenos.
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A principios de la década de 1990 con la informacion recabada hasta ese
momento, Guenther et al., (1991 y 1993) desarrollaron uno de los modelos més
aceptados hasta ahora para describir las emisiones de isopreno y monoterpenos en
funcién de factores ambientales tales como la intensidad de la luz, la humedad relativa
y la temperatura. También emplearon aspectos relacionados con el proceso de la
fotosintesis y caracteristicas fisiolégicas de las plantas.

Las emisiones de isopreno dependen principalmente de la luz, dado que presentan
una respuesta paralela a la variacion de ésta; la intensidad de la luz influye en las
emisiones de isopreno y en la actividad fotosintética, si bien no tienen una relacién
directa (Guenther et al., 1991 y Monson et al., 1992). Las emisiones de isopreno
también dependen del régimen de temperatura al cual las hojas han estado expuestas
en horas y dias previos (Sharkey et al., 1999, Petron et al., 2001).

La vegetacion emite monoterpenos de dos maneras (Seufert et al., 1997), la
primera, de forma directa a través de los cloroplastos en funcién de la temperatura y
de la luz (Kesselmeier et al., 1996), y la segunda, en funcién de la temperatura de las
hojas, a partir de la volatilizacion de los monoterpenos acumulados en la savia, lo que
depende también de su presion de vapor, del &rea de la superficie de interfase entre la
hoja y el aire, de los aceites monoterpénicos y de la humedad del aire que rodea la
hoja (Tingey et al., 1991). La contribucién de cada proceso a la emision total depende
de la especie vegetal.

Sharkey and Singsaas (1995) fueron los primeros en proponer que la produccion y
emision de los COVsB podrian conferir proteccion a las plantas frente a las elevadas
temperaturas, funcion de termotolerancia establecida para el isopreno. Después, se
comprobd también para los monoterpenos (Loreto et al., 1998). Estudios posteriores
no fueron capaces de reproducir estos resultados y obtener claras evidencias del
mecanismo de esta proteccion ante los dafios provocados por las elevadas

temperaturas.

3.3.2 Procesos bidticos

La capacidad de la vegetacion para emitir monoterpenos también depende de
aspectos fisiolégicos, entre otros de la conductancia estoméatica y la presién parcial de
CO; intracelular, la edad del arbol o la hoja y de la humedad relativa (Kim., 2001).
Ademds, es importante el crecimiento de la hoja, durante el cual la intensidad de la
emisién de isopreno es menor, en contraste con la fotosintesis, la cual se desarrolla

tan pronto como la hoja se expande.
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Pefiuelas and Llusia (2002) muestran una posible relacién con la fotorespiracion,
otro proceso fisioldgico de las plantas relativamente mal conocido. Los resultados
indican que la formacién de monoterpenos dependeria de la actividad fotorespiratoria y
gue los monoterpenos reemplazan la fotorespiracion en la proteccion contra las altas
temperaturas en condiciones no fotorespiratorias.

Todo ello sugiere que el isopreno y los monoterpenos podrian proteger los tejidos
vegetales como secuestradores de las especies del oxigeno reactivo y como
estabilizadores de los complejos de proteccion de las membranas fotosintéticas.

Los procesos fenolégicos propios de la planta (floracién, produccion de brotes y
frutos, envejecimiento, inactividad) influyen naturalmente en la emision, aunque
generalmente se relacionan con los efectos estacionales (largo plazo).

Los factores bidticos externos también determinan la emision de COVsB. Por
ejemplo, existe la interferencia intra e interespecifica entre vecinos en la emision de
terpenos entre especies como el pino carrasco y la encina. Las tasas de emision de
COVsB se incrementan cuando el vecino es un pino y no cuando es una encina
(Pefiuelas and Llusia., 1998).

En la fenologia propia de las plantas se encontr6 que éstas emiten COVs no
metanicos, por ejemplo, etileno. Estos compuestos funcionan como hormonas en el
desarrollo y crecimiento de la planta, participan en la produccién y maduracion de los
frutos, en la germinacion de las semillas, en el desarrollo de las flores y en los
procesos de envejecimiento (Abeles et al., 1992).

Las emisiones de isopreno dependen principalmente de la intensidad de la luz,
dado que presentan una respuesta paralela a la variacion de ésta. La intensidad de la
luz influye tanto en las emisiones de isopreno como en la actividad fotosintética.

En un principio se pensé que ambas estaban relacionadas; sin embargo, en
estudios posteriores se comprobé que no tienen una relacion directa (Guenther et al.,
1991 y Monson et al.,, 1992). Otro factor importante es el crecimiento de la hoja,
durante el cual la intensidad de la emisién de isopreno es menor, en contraste con la
fotosintesis, la cual se desarrolla tan pronto como la hoja se expande. Se ha
encontrado que las emisiones de isopreno también dependen del régimen de
temperatura al que las hojas han estado expuestas en horas y dias (Sharkey et al.,
1999, Petron et al., 2001).

3.3.3 Condiciones fisicas de estrés

Hay bastante evidencia del efecto de la interaccion de la vegetacién con animales

y otros organismos. Muchos COVsB poseen capacidad defensiva al actuar como
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armas quimicas o repelentes alimentarios, pero también hay otros que son atrayentes
de polinizadores (Harborne 1991.; Langenheim 1994.; Pefiuelas et al., 1995, Shulaev
et al., 1997).

Litvak y colaboradores (1999) modelaron las emisiones de monoterpenos de
bosques de pinos norteamericanos teniendo en cuenta la herbivoria y calcularon que
las emisiones se incrementaban de 2 a 3,6 veces (para un dafio foliar producido del 10
al 25%, respectivamente) respecto a los arboles no dafiados y que estos incrementos
podrian reducir las concentraciones de radical OH y aumentar las de O; dependiendo
de las concentraciones de NOx.

Los impactos generados por la intervencién en las hojas, ya sea por accion
antropica o por el ataque de herbivoros y organismos patégenos, puede tener
impactos a corto y largo plazo en la emision de COVsB por las plantas.

Loreto et al., (2000) estudiaron la diferencia en la emision entre hojas intactas y
hojas seccionadas y encontraron que estas ultimas, ya sea a la luz o en la oscuridad,
emiten monoterpenos en cantidades importantes, principalmente limoneno y a-pineno.
A partir de lo anterior, estos autores sugirieron que la emisién de monoterpenos es una
funcion defensiva de las plantas, especialmente cuando son jovenes.

Bajo condiciones de estrés hidrico, las emisiones pueden reducirse
considerablemente (Bertin et al., 1997; Llusia and Pefiuelas., 1998 y 2000).

Guenther et al., (2000) hicieron una revision de los procesos asociados con las
emisiones de los principales COVsB (resumidos en el cuadro del Anexo 1),
encontrando que, pese a los vacios existentes aun, se cuenta con un mejor
entendimiento cientifico de ellos. A continuacion se describen brevemente los
mecanismos y/o procesos asociados a la generacion de los COVsB de las plantas y su

emision.

3.4 INFLUENCIA DE LOS COMPUESTOS ORGANICOS VOLATILE S BIOGENICOS
EN FENOMENOS DE CONTAMINACION ATMOSFERICA.

3.4.1 Efectos del arbolado urbano en descontaminaci on atmosférica.

En areas urbanas la vegetacibn se ha utilizado como herramienta para el
mejoramiento ambiental de varias ciudades del mundo. Sin embargo, se han
desarrollado pocos estudios en Ameérica Latina que cuantifiquen el efecto del arbolado
urbano sobre la calidad ambiental en una forma cientificamente véalida (Préndez et al.,
2008).
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Algunas de las formas en que el arbolado urbano afecta la contaminacion
atmosférica son las siguientes: remocion de contaminantes del aire, emision de
compuestos organicos volatiles, almacenamiento y secuestro de carbono, uso de la
energia en construcciones (Escobedo et al., 2004).

No considerar a las emisiones biogénicas de compuestos precursores de 0zono y
otros contaminantes dentro de las estrategias destinadas a mejorar la calidad del aire
ha dado lugar a impactos socioecondmicos adversos al disefar estrategias
inadecuadas (Chameides et al., 1988; Pierce et al., 1998), pues muchas veces se
subestima este tipo de emisiones. Por esta razdn, en los Ultimos afios han aumentado
los esfuerzos, principalmente en los Estados Unidos de América y Europa, para
entender mejor los procesos de emision de biogénicos y mejorar asi los métodos de
simulacion y obtener inventarios mas precisos de estos compuestos.

Los COVsB contribuyen de manera importante a la carga de hidrocarburos a
la atmésfera y afectan significativamente la quimica atmosférica y el clima, a
través de la formacion de ozono y aerosoles, la oxidacién del metano o el
balance del monoxido de carbono (Chameides et al., 1988; Guenther et al.,
1995; Andreae and Crutzen 1997.; Lerdau et al., 1997; Kavouras, Mihalopoulos
and Stephanou., 1998; Kavouras et al., 1999). Sin embargo, las especies nativas
presentan condiciones naturales de adaptabilidad al ecosistema que las acoge, tales
como mayor tolerancia a fendmenos de estrés hidrico y biético, adaptabilidad al clima
y suelo. Elementos que contribuyen a que las especies emitan menos COVs
biogénicos que las exdticas que no se encuentran en su ambiente natural.

Una de las funciones que desempefian las masas vegetales es la eliminacion de
gases considerados contaminantes del aire. La vegetacién absorbe parte de los gases
a través de los estomas de las hojas y los difunden en los espacios intercelulares,
donde se absorben por peliculas de agua para formar acidos o reaccionar en las
superficies internas de las hojas (Smith., 1990).

La existencia de arboles en las zonas urbanas ofrece una doble ventaja. Por una
parte, absorben directamente el CO, y por otra, al permitir el ahorro de energia,
pueden contribuir a reducir las emanaciones de centrales eléctricas que utilizan
combustibles fésiles (Nowak and McPherson., 1993), ahorrando $30 US por tonelada
de CO, captado (Geiger., 2001).

La vegetacion absorbe CO, al realizar la fotosintesis al tiempo que produce
oxigeno; se calcula que la absorcion varia entre 0,5 kg/m? al afio para el césped y 1,0

kg/m? al afio para los arboles (Neila., 2004).
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Los arboles ademas captan material particulado del aire acumulandolo en sus
hojas o sirven de “pantallas” para detener su curso (Wiesner., 2000); los componentes
de un &rea verde determinada tienen la capacidad de filtrar y absorber desde el aire
cerca de 50 t/ha a través de su follaje (Gutiérrez., 1997).

La vegetacion afecta la calidad del aire porque es capaz de retener material
particulado y evitar su emisibn o re-emisibn a la atmosfera. Las superficies
inorganicas, como pavimentos, también son capaces de retener material particulado.
No obstante, un metro cuadrado de pavimento es capaz de retener una unidad de
material particulado, un metro cuadrado de césped puede retener 6 veces mas y un
arbol hasta 60 veces mas (Neila., 2004).

Hay otro importante factor en potencia: el ozono, contaminante atmosférico
secundario que se produce cuando COVs y NOx estan presentes en ciertas
condiciones de temperatura y radiacién solar. Como ocurre con otros factores de
estrés, el ozono podria, a su vez, favorecer las emisiones de COVsB. Se ha
comprobado, que las emisiones de COVsB de algunas especies como el tomate, el
algarrobo o el olivo aumentan un orden de magnitud cuando crecen las
concentraciones de ozono en 40 ppbv (Pefiuelas et al., 1999a, Llusia et al., 2002); sin
embargo, estos resultados no se han obtenido en otras especies como el pino o la
encina (Pefiuelas et al., 1999a.; Heiden et al., 1999; Llusia et al., 2002). No obstante,
si el fendmeno fuese minimamente general, se tendria una retroalimentacion positiva
sobre la formacién de ozono.

Segun Grosjean., (1995), las emisiones de COVsB pueden influir enormemente en
la quimica de la tropésfera; en regiones con altas emisiones de isopreno explican el
71% de la reduccién de radicales OH comparado con el 11% explicado por el CO y el
5% por la oxidacion del CH,4. Poisson et al., (2000) demostraron que las emisiones
globales de COVsB causan un incremento del 18% en la concentracién troposférica de
ozono, decrecen un 16% la de radicales OH y aumentan un 20% la vida media del
CHj. Los COVsB también estimulan la formacion de nitratos organicos. Monson and
Holland., (2001) han mostrado ademds, una modificacién en la distribucion espacial

de NOx y su depositacion en ecosistemas remotos.

3.4.2 Inventario de arbolado urbano en la Regién Me tropolitana y su aporte a la
descontaminacion atmosférica.

Del inventario de arbolado urbano realizado como parte del Informe Final del
Proyecto, correspondiente a 36 comunas de la zona de Santiago, se obtuvo un total de

6.245.000 de individuos, distribuidos entre arboles exéticos, arboles nativos y arbustos
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(FONDEF DO0O0I 1078., 2004). Esta vegetacion cubre el 16,5% de la superficie del Gran
Santiago y estd compuesta por 160 especies diferentes; solo el 12% de ellas
corresponde a especies nativas; las especies exoéticas han sido importadas
principalmente de Estados Unidos y Australia (Dobbs., 2005).

La distribucion de la vegetacion es desigual dentro de las comunas de Santiago.
Por ejemplo, algunas comunas del sector oriente, como Vitacura, cuentan con un
porcentaje de cobertura arbdrea de 44%, mientras que en comunas del sector
poniente, sur o0 norte como San Ramon, esta cifra llega sélo al 3,8% (FONDEF DQOI
1078., 2004).

En la ciudad de Santiago la vegetacion es responsable de un secuestro neto anual
de carbono de 34.750 t/afio (descontando las emisiones por descomposicion.
(Hernandez., 2008). Los arboles que mas almacenan carbono en Santiago son
Robinia pseudoacacia (18,0%), Platanus orientalis (12,9%), Populus deltoides (11,9%)
y Cedrus deodara (5,2%). El secuestro bruto de carbono fue mayor para Robinia
seudoacacia, (13,2%) Populus deltoides (8,7%) Platanus orientalis (8,6%) y Prunus
cerasifera (5,7%) y el secuestro neto de C fue estimado como negativo (emite C) para
Cupressus macrocarpa. Ninguna de estas especies corresponde a una especie nativa.

Se determino que los arboles de Santiago removieron 3.500 t de contaminacion del
aire, lo cual se estim6 que tiene un valor para la sociedad de US$44,8 millones. La
mayor remocion fue para material particulado (2.240t), seguido de ozono (650t),
dioxido de sulfuro (280t), dioxido de nitrégeno (250t) y mondxido de carbono (110t)
(Hernandez., 2008).

Los arboles y arbustos en Santiago emitieron al afio 2001, 823 toneladas de
COVsB de los cuales 12% proviene de arbustos. Las emisiones de los arboles y
arbustos promediaron 3,4 g de COVsB por m? de dosel. Las emisiones de estos
compuestos varian a través del afo, alcanzando los niveles mas altos en enero
(Hernandez., 2008).

En términos de ahorro energético se estimé que los arboles en la provincia de
Santiago durante el verano generan un ahorro de energia equivalente a 12.000 MBTU
y que el ahorro de energia durante el invierno es de 13.250 MWh (Hernandez., 2008).

Por otra parte, se determin6 que los arboles en Santiago reducen las emisiones de
carbono de las plantas energéticas en alrededor de 4.100 toneladas métricas por afio.

Otro aspecto relevante de considerar respecto de las especies nativas, es la
adaptabilidad natural de las especies al ecosistema que las acoge. En este contexto
las especies nativas presentan ventajas naturales por sobre las exéticas, ya que por
ejemplo, demandan menores requerimientos de mantenimiento, poseen condiciones

naturales de adaptabilidad al suelo, tienen mayores condiciones de supervivencia,
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mayor tolerancia a condiciones de estrés hidrico y climéatico en general, poseen una
condicion natural de defensa contra el ataque de insectos o la interaccion con

polinizadores, etc.

3.5 FORMACION DE OZONO TROPOSFERICO

El ozono es un producto secundario de reacciones quimicas y fotoquimicas que
tienen lugar a partir de emisiones gaseosas emitidas directamente a la atmésfera. La
formacion de oxidantes fotoquimicos, de los cuales ozono es uno de los principales
componentes, es el resultado de reacciones térmicas y fotoquimicas activadas por la
luz solar, que involucran radicales libres (*OH, *RO,), COVs y 6xidos de nitrogeno (NO
y NO,).

El ozono troposférico se produce por la fotdlisis del NO, generandose una
molécula de NO y un atomo de oxigeno (O), (Blacet., 1952); el oxigeno reacciona con
moléculas de oxigeno que se encuentran en alta concentracion con respecto a los
demas gases constituyentes de la tropésfera, para generar ozono como producto final,
sin embargo, el ozono puede reaccionar rapidamente con el 6xido de nitrégeno
produciendo nuevamente NO,

Las reacciones descritas en la Figura 2 (A), se encuentran en un balance
fotoquimico. En esta etapa, la intervencion de los COVs en general cobra importancia
(Bowman y Seinfeld., 1994).

RO RO+
COVs — HO, OH
O,
*OH
O NO, NO NO,
hv (A <420 nm) hv (A <420 nm)
O,+ 0 6,+0
0]
O 3
° (A) (B)

Figura 2. Esquema formacion de ozono troposférico (A), Reacciones de compuestos organicos
volatiles y produccién de ozono troposférico (B)
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La presencia de COVs, interfiere el ciclo fotoquimico de formacion y
destruccién de ozono troposférico, representado por el esquema en la Figura 2 (B). La
alta reactividad en general de los COVs, permite la formacion de radicales
peroxialquilos (*RO,) e hidroxiperoxilo (HO,*) en presencia de radicales OH. Estos
radicales intervienen oxidando el NO a NO, en lugar del ozono como se sefiala en la
figura 2 (A). El resultado neto simplificado de las reacciones, es que se forman dos
moléculas de ozono por cada molécula de COVs que reaccione. Esto se traduce en un
aporte adicional neto a la produccion de ozono troposférico (Chameides et al., 1992,
Bowman y Seinfeld., 1994).

El detalle de las reacciones fotoquimicas que explican la formacion de ozono
troposférico producto de las reacciones entre COVs y NOx se presentan en el Anexo
2.

3.6 CONTAMINACION POR OZONO EN LA REGION METROPOLIT ANA, SUS
CAUSAS Y EFECTOS ADVERSOS

El aire de Santiago es uno de los mas contaminados del mundo. Desde comienzos
de la década de los setenta, los habitantes de la ciudad se han visto expuestos en
forma creciente a la accion de diversos agentes nocivos, que es percibida mayormente
como impactos a sus vias respiratorias y afecciones a los ojos. Adicionalmente, se
percibe por sus efectos sobre los materiales —deterioro de edificios, estatuas, polvo en

los automéviles y hogares- y sobre todo pérdida de visibilidad (Morales y Leiva., 2006).

Si bien los contaminantes urbanos son multiples, los mas comunes, para los que
se han establecido limites aceptables de concentracion sobre la base de los efectos
observados sobre la salud, se denominan “contaminantes criterio”; ellos incluyen: el
material particulado (MP), el ozono (O3), el dioxido de azufre (SO;), el monoxido de
carbono (CO), los oxidos de nitrdgeno (NO,) y los hidrocarburos totales metéanicos
(CH,) y no metéanicos (NMH), como el benceno y el tolueno. Estos ultimos forman
parte de los llamados compuestos organicos volatiles (COVSs).

En Chile, en 1994 se dicté la Ley 19.300 de Bases del Medio Ambiente que
establece la obligacion de desarrollar planes de descontaminacion en areas donde los
niveles de contaminantes excedan sistematicamente las normas ambientales y planes
de prevencion donde dichas normas se encuentren en peligro de ser superadas. Dicha
legislacion dio lugar, entre otras medidas, al Plan de Prevencién y Descontaminacién
de la Region Metropolitana, cuyo propésito principal es la proteccién de la salud de la

poblacion.
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La Regiéon Metropolitana fue declarada zona saturada para cuatro contaminantes
atmosféricos: particulas totales en suspension (PTS), material particulado (MP10),
monoxido de carbono (CO) y ozono (Os), y zona latente para el didéxido de nitrégeno
(NO,), mediante D.S. N° 131/96 del 12 de junio de 1996 del Ministerio Secretaria
General de Gobierno.

Una vez establecida la declaracion de Zona Saturada para los contaminantes
antes mencionados, se procediéo a implementar, en 1998, el Plan de Prevencién y
Descontaminacién Atmosférica (PPDA) de la ciudad de Santiago. Plan, que en lo que
respecta a los problemas de contaminacion por ozono en la Region Metropolitana, no
ha sido capaz de proponer estrategias efectivas de mitigacion, manteniéndose hasta el
dia de hoy las altas concentraciones registradas histéricamente en los meses de
verano. En la actualidad, la norma para ozono establece 120 ug/m®N promedio de 8
horas (D.S. N°112/02). En estas condiciones, algun as areas de la region superan la

norma, especialmente en la zona nororiente y en verano.

3.6.1 Caracteristicas geograficas de la Region Metr  opolitana

La situacion urbana de Santiago, se caracteriza por una alta concentracion de la
poblacién y actividades, lo cual contribuye notablemente a los niveles de
contaminacion. La concentracion poblacional estd acompafiada por una expansion
horizontal de la ciudad y una notoria segregacion espacial, social y funcional
(Corvalan., 1998).

La Region Metropolitana comprende una superficie de 15.554,5 km? que
representa el 2,1% del territorio nacional, excluyendo el Territorio Antartico,
constituyéndose en la regibn mas pequefia. De dicha superficie, el 85,7%
corresponde a terrenos montafiosos, el 3,3% a espacios urbanizados vy
aproximadamente el 11% a superficie destinada a la agricultura. (D.S N°58., 2003);
esta situada a 33,5°Lat. Sy 70,6°Long. O y a 500 m promedio snm (IGM., 1979).

Es una region mediterranea, que se ubica entre las cordilleras de Los Andes y
de La Costa que encierran hacia el centro de la regidbn una amplia y extensa
cuenca aérea, la de Santiago. (D.S N%58., 2003).

Los cerros que rodean la planicie central 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%8.,
2003).
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Las condiciones geograficas antes sefialadas tienen una importante influencia
en los episodios de contaminacion atmosférica que afectan a la Region
Metropolitana en varios de los contaminantes normados, estas caracteristicas
pueden determinar a menudo las altas concentraciones de ozono troposférico de la
época estival, condicionadas por ejemplo, por las variables meteorologicas que

favorecen una mala distribucién de los contaminantes precursores de o0zono.

3.6.2 Caracteristicas meteorologicas

La dispersion de contaminantes en una ciudad se encuentra fuertemente
condicionada por factores climéticos, que en el caso de la Region Metropolitana
resultan ser especialmente adversos. La existencia del anticiclon del Pacifico y los
sistemas frontales de bajas presiones, como factores de gran escala que dan
origen a un clima estable célido en verano y frio y despejado en invierno, sumado
a otros de menor escala, como las depresiones costeras, brisas mar-continente y
brisas valle-montafia, conforman la situacién climatica caracteristica de la Region,
gue favorece la ocurrencia de eventos de contaminacion (Corvalan., 1998).

La presencia de una inversion térmica de subsistencia, practicamente durante
todo el afio y la generacién adicional de una capa de inversion, durante los meses
de invierno, causada esta ultima por el enfriamiento de la superficie terrestre,
provoca una capa de mezcla reducida y una atmosfera muy estable, condiciones
muy favorables para la ocurrencia de episodios de alta contaminacion atmosférica
(Ulriksen., 1993).

Los regimenes de vientos presentes en la Region, se caracterizan por brisas
valle-montafia, generando vientos desde el sur-oeste durante el dia y en direccién
contraria durante la noche. La Figura 3 muestra la direccion de los vientos
predominantes observados en Santiago, segun Ulriksen (1993). Las direcciones y
la menor magnitud de la inversion térmica y mayores velocidades de viento
durante el verano, permiten una relativa mejor ventilacion de la ciudad (Corvalan.,
1998).
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Figura 3. Direcciones del viento en Santiago a) Invierno - tarde, b) Invierno - noche,
¢) Verano - tarde y d) Verano — noche. Adaptada de Ulriksen., 1993.

Las altas temperaturas registradas en los meses de verano tienen incidencia en la
produccion de ozono debido a que, por una parte, se ven favorecidas las reacciones
guimicas y por otra, aumentan las emisiones evaporativas y de COVsB. Por otro lado,
velocidades de viento reducidas permiten la acumulacion de los precursores de 0zono
y, por el contrario, altas velocidades del viento permiten una dispersion de las
emisiones y del ozono, disminuyendo la posibilidad de ocurrencia de episodios de alta
contaminacion. La direccion del viento puede ser de gran importancia al momento de
evaluar el transporte de ozono y de sus precursores desde zonas de alta a bajas
concentraciones. La humedad por su parte puede generar un incremento en la
formacion de agua en la atmosfera con el consiguiente aumento en las

concentraciones de radicales OH (Morales y Leiva., 2006).
3.6.3 Distribucion de ozono y material particulado en la Regidon Metropolitana
En 1988 se instal6 en la Regién Metropolitana la primera Red de Monitoreo

Automatica de Contaminantes Atmosféricos (MACAM-I), compuesta por 4 estaciones
ubicadas en la zona céntrica de la capital y una quinta estacion de tipo mévil, que fue
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emplazada en la comuna de Las Condes. En 1996, se llevé a cabo un estudio para
proponer una nueva red de calidad del aire para Santiago que recogiera de mejor
forma el impacto de la contaminacion a nivel poblacional y que, a su vez tuviera una
mejor representatividad espacial. Se constituyé asi la Red MACAM-II, con ocho
estaciones, todas ellas con monitores continuos de material particulado MP10 y
monitores de gases, segun se indica en el Cuadro 1. Cabe sefialar, que la estacion

Providencia dejé de operar el afio 2003.

Cuadro 1. Red de monitoreo (MACAM II) al afio 2008

Cédigo estacion LP LF LC OH PU CE EB
Nombre La Las Parque ) El
estacién La Paz Florida Condes O’Higgins Pudahuel Cerrillos Bosque

co, CO, SO, | CO, SOy, CO, SO, Cco.
_ o €O, | NOWNO, | 0sMP10, | NowNo, | £SO | o
Contaminantes 2 SOz, Os, NOX/NO, 2,
! Os, MP10 O3, MP10, | MP2)5, o, B O3, MP10, O.. MP10 0s,
medidos : MP2,5, Nitrato, MP2,5, > ’
MP10 MP2.5 a, B Sulfato a, B ¢ MP10,

Fuente: SEREMI de Salud RM- CONAMA Metropolitana
a: CH4 (metano) y NMH (hidrocarburos no metanicos)
B: carbono organico y total del material particulado MP2,5

Todas las estaciones de la red MACAM-II son operadas por la SEREMI de Salud de
la Regién Metropolitana (ex SESMA) y estan conectadas en forma remota con esta
institucion y con CONAMA Metropolitana.

La Figura 4 muestra la distribucion espacial de las estaciones de monitoreo en

conjunto con los principales contaminantes medidos en cada una de ellas.
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Figura 4. Distribucion espacial de las estaciones de monitoreo y contaminantes
monitoreados (Fuente: CONAMA, RM).
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La Figura 5 muestra que en la zona oriente, representada por la estacién Las
Condes (LC), es donde se observan las mayores concentraciones de o0zono,
superando ampliamente y en algunos casos doblando, los valores registrados en las
demas estaciones. Si bien ha disminuido el nUmero de dias por sobre la norma, los
valores promedio registrados siguen superando los valores normados. De acuerdo a la
informacion de la Figura 5 las concentraciones de ozono registradas superan todos los
afios desde el 2000 al 2006 la actual norma de 120 pg/m>N como promedio de 8 h.

20 ¢
NIl 020
= Norma:120 pg/m°N (prom. 8h) o
190 | A
19 1 1 e, | i3
170 4 juin 1]
ol B
=20

T e 0y e P comsl 515
&
1

&:l .
La Paz Las Condes  Pudahuel  P.O’Higgins  Cerrillos La Florida El Bosque

ESTACHAES DE MY RED

Figura 5. Concentraciones de 0zono (ug/m3N) por estacion de monitoreo afios 2000-2006. A
partir de datos de CONAMA RM.

La Figura 6 muestra los valores de concentraciones maximas y el percentil 98 (P98)
de MP10 en 24h y las concentraciones anuales de MP10 medidas en las estaciones
de monitoreo de la red MACAM II, desde el afio 1997 al 2008. Hasta el afio 2005 se
registré una disminucién en las concentraciones promedio diarias de MP10 para luego
aumentar sostenidamente hacia el afio 2008. Por otro lado, las concentraciones
anuales de MP10 si bien han disminuido desde el ail01997 al afio 2008, los valores

siguen por sobre los 50 pg/m?, normal anual de MP10.
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Figura 6. Concentraciones maximas y Percentil 98 en 24 h y concentracion MP10
anual entre los afios 1997 y 2008. A partir de datos de CONAMA RM

3.6.4 Efectos del ozono

3.6.4.1 Efectos en salud del ozono troposf  érico

Los efectos del ozono en la salud humana han sido estudiados durante mas de 30
afos. Las principales consecuencias de la exposicion al ozono son las dificultades
respiratorias en personas especialmente sensibles y los dafios a la vegetacion,
materiales y ecosistemas (OMS, 19962.; CEPE., 1996).

Varios procesos patofisiologicos del pulmén resultan de la exposicion al ozono. Es
capaz de reaccionar con una variedad de biomoléculas extracelulares e intracelulares
y producir cambios perjudiciales que pueden ser medidos por alteraciones en la
funcion pulmonar. Ademas, el ozono es menos soluble que otros gases irritantes.
Puede penetrar més eficazmente a través del arbol traqueobronquial a regiones
pulmonares del sistema respiratorio, induciendo lesiones en células residentes del
pulmén causando un flujo de células inflamatorias.

Entre los efectos sobre los seres humanos figuran una reduccién de la funcion
pulmonar y una mayor incidencia de sintomas respiratorios y reacciones inflamatorias
en el pulmdn. La frecuencia de visitas a las salas de urgencia de los hospitales y los
ingresos por asma y otros problemas respiratorios aumentan los dias en que se
registran concentraciones elevadas de ozono (OMS., 1987; OMS., 1995).

Existen ciertos grupos de la poblacion potencialmente méas sensibles a la accion del
ozono. Esta especial sensibilidad puede venir dada por diversos factores: edad, sexo,

nutricién, ejercicio y por la diferente sensibilidad entre individuos. Una sensibilidad
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mayor de lo normal al ozono se puede deber a numerosas causas. Las mas frecuentes
son: preexistencia de enfermedad respiratoria (como asma), realizacion frecuente de
ejercicio fisico y factores genéticos.

El grado de empeoramiento de los efectos producidos por el ozono depende de
varios factores incluyendo la concentracion y la duracién de la exposicion (un peak alto
pero breve puede no ser tan perjudicial como niveles medios de o0zono, pero
constantes), caracteristicas del clima, sensibilidad individual, enfermedades
respiratorias pre-existentes y estatus socioeconémicos.

Segun la OMS (Organizacion Mundial de la Salud), estudios epidemioldgicos de
series temporales han encontrado pruebas significativas de la evidencia de efectos en
la salud. Estos dan una asociacion positiva y pequefa, aunque convincente, entre la
mortalidad diaria y los niveles de ozono, independientes de los efectos del material
particulado. Estudios de series temporales nos muestran efectos en la salud a
concentraciones de ozono por debajo de la norma de 120 pg/m?, pero sin evidencia
clara de un umbral. Esta conclusiéon y evidencias de estudios de campo y de cdmara
indican que la variacion individual de respuesta al ozono es considerable, v,
proporcionan un buen argumento para reducir la concentraciéon de ozono a 100 pg/m®,
valor maximo medio diario durante 8 horas (Guia de Calidad del Aire, GCA-OMS). Es
posible que aparezcan efectos en la salud por debajo del nuevo valor de referencia en
algunos individuos sensibles. De acuerdo con los estudios de serie temporales, el
aumento de muertes se estima en 1-2% en los dias en los que la media de la
concentracion de ozono en 8 horas alcanza los 100 pg/m3, en relacion a los niveles de
ozono cuando el nivel base es de 70 pg/m?®.

De acuerdo a estandares propuestos por la WHO (2005), el valor de referencia para
8 horas IT-1 ha sido puesto en 160 pg/m® aunque es provisional, se han detectado
cambios en la funcién pulmonar e inflamacion del pulmén en pruebas de camara
controladas en adultos jévenes y sanos que realizan ejercicio intermitentemente. De
acuerdo con evidencias de series temporales, las exposiciones en el nivel IT-1 se
asocian a un aumento en el numero de muertes de un 3-5%.

En las concentraciones de 8 horas que exceden el nivel de 240 pg/m® se
produciran efectos significativos en la salud. Esta conclusion estd basada en los
resultados de una gran cantidad de estudios clinicos de inhalacién y de campo,
esperando que adultos sanos y asmaticos experimenten reducciones significativas en
la funcién pulmonar, asi como inflamacién de las vias respiratorias. Segun las
evidencias de las series temporales, las exposiciones a concentraciones de ozono de
esta magnitud, darian lugar a un aumento en el nimero de muertes, atribuibles hasta

un 5-9%, en relacion a la exposicion con el estimado nivel base.
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Los estudios de series temporales indican un aumento en la mortalidad diaria del
orden de un 0,3-0,5% de aumento por cada 10 pg/m3 en la concentracion de ozono
durante 8 horas con referencia a un nivel base estimado de 70 pg/m®.

El cuadro 2 muestra las pautas de la calidad del aire y valor provisional para el
0zono, concentracion para 8 horas, segun la Guia de Calidad de Aire, 2005 de la
WHO.

Cuadro 2. Pautas de la calidad del aire y valor provisional para el ozono para
concentracion en 8 horas

Concentraciéon

diaria media en8 | Bases para seleccionar el nivel
horas en pg/m

Niveles Efectos significativos en la salud; importante proporcion
240 2
altos de poblacién vulnerable afectada.

Importantes efectos en la salud; no proporciona la

proteccion adecuada a la salud publica.

La exposicidbn a estos niveles de ozono esta asociada

con:

 Efectos fisiolégicos e inflamacién del pulmén, en
jévenes sanos haciendo ejercicio y expuestos durante
un periodo de 6,6 horas.

* Efectos en la salud de los nifios(basado en estudios de
campo realizados en verano con nifios expuestos a
niveles de ozono)

» Se estima en un 3-5% el aumento de la mortalidad
diaria(basado en estudios diarios de series temporales)

Proporciona adecuada proteccion a la salud publica,

aunque algunos efectos en la salud pueden aparecer en

este nivel.

La exposicion a este nivel de ozono esté asociada con:
Guia de * Un aumento estimado de 1-2% en la mortalidad diaria

calidad del (basado en estudios diarios de series temporales)

aire 100 * La extrapolacién de estudios de laboratorio y de campo
(AQG) se basa en la probabilidad de que en la vida real se
repita la exposicidn, y que en los estudios de laboratorio
se excluyen a los altamente sensibles o enfermos
clinicos o nifios.

e La posibilidad de que el ozono ambiental es un
indicador de los oxidantes relacionados.

Fuente: Guia de Calidad de Aire, WHO., 2005.

Valor
provisional-
1 160
(IT-1)

3.6.4.2 Efectos sobre la vegetaci on

Desde mediados del siglo XX se han estudiado los efectos que provoca la
contaminacion del aire sobre los cultivos, los arboles y otros tipos de vegetacion,
revelando que el ozono es téxico para las plantas y para diversos cultivos comerciales.

Se ha demostrado, ademas, que las especies vegetales y los cultivos son mas
sensibles al ozono que los humanos, puesto que concentraciones de 0zono

relativamente bajas tienen efectos perniciosos sobre algunas especies sensibles de
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arboles (pino, haya, entre otros) y sobre un nimero importante de cultivos agricolas.
Las pérdidas econdmicas atribuidas a este efecto adverso del ozono superficial han
sido estimadas en méas de 10° délares por afio, s6lo en Estados Unidos (Fenger et al.,
1999).

Los dafios producidos por el ozono sobre la vegetacion fueron observados en el
campo y documentados por vez primera en el area de Los Angeles por Middleton et
al., (1950). Estos sintomas eran muy similares a los efectos causados por el
peroxiacetilnitrato (PAN) o por mezclas de PAN, aldehidos y otros compuestos
quimicos oxidantes. Los sintomas agudos se relacionan con concentraciones de
0zono muy elevadas durante espacios cortos de tiempo. Dichos sintomas, observados
en plantas con amplio follaje consisten en clorosis, motas, puntos y necrosis en una
cara o en las dos. En el caso de los efectos agudos, las plantas pueden compensar el
estrés durante épocas de bajos niveles de ozono; por lo tanto, la frecuencia de los
episodios de ozono y el tiempo transcurrido entre dichos episodios es critico para
evaluar y modelar la respuesta de las plantas (Health-Canada and Environment-
Canada., 1999).

El ozono entra en la planta principalmente a través de los estomas de las hojas. El
grado de intrusion del ozono en la planta depende del &rea total de poros por unidad
de area de hoja. El grado de apertura de los poros estomatales y por lo tanto su
resistencia a la difusion, dependen del ambiente y del estado interior de la planta.
Como consecuencia la principal zona de la planta donde se producen los efectos
fitotoxicos de la exposicion a ozono son las hojas. Estos efectos s6lo se producen
cuando una cantidad suficiente de ozono alcanza zonas sensibles de la hoja. Por lo
tanto, no se produciran dafos visibles mientras la velocidad de absorcion del ozono
sea lo suficientemente lenta para que la planta pueda desintoxicar el ozono y/o reparar
y/o compensar los dafios ocasionados (Health-Canada and Environment-Canada.,
1999).

En general, los dafios producidos en los arboles son dafios visibles en las hojas
(Figuras 7 y 8), reduccién de la biomasa y reduccién de la funcién fotosintética. Las
alteraciones en el reparto de CO, y en el crecimiento de los arboles suele ser la Ultima
respuesta que muestran los arboles. En varios estudios realizados con fumigaciones

se ha observado que el crecimiento de los arboles se ve afectado por el ozono.
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Figura 8. Efecto del ozono en Pinus sylvestris, Necrosis y clorosis (Munster.,
1998)

El impacto mas importante que produce el ozono en comunidades de plantas, es
debido a los cambios inducidos en la composicion de las especies, pérdida de la
biodiversidad y cambios en la composicién genética.

Las plantas han desarrollado mecanismos enzimaticos que transforman los
oxidantes en formas menos toéxicas para eliminar los oxidantes que se producen en las
propias células como resultado de los procesos fotosintéticos normales. Sin embargo,
estas enzimas desintoxicantes son saturables, por lo que la presencia de otros
oxidantes provenientes de la exposicion de la planta al ozono ambiente puede saturar
los sistemas celulares, provocando dafios en la planta (Health-Canada and
Environment-Canada., 1999).

Varios estudios describen numerosos dafios producidos en hojas de arboles
sensibles como el cerezo (Prunus serotina), el fresno blanco (Fraxinus americana), el

alamo amarillo (Liriodendron tulipifera) y el pino Halepo (Pinus halepensis). Estudios
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realizados en Estados Unidos y Europa han demostrado que existe una amplia
variedad de especies forestales sensibles a los efectos del ozono, las cuales sufren
ennegrecimiento de las hojas y aparicion de motas rojizas (Orendovici et al., 2003;
Sanz et al., 2000).

3.6.4.3 Efectos sobre los materiales

El ozono, junto con otros foto-oxidantes quimicos, dafia muchos tipos de materiales
tales como elastémeros, textiles, pinturas, entre otros, atacando tanto su funcionalidad
Ccomo su estética.

Al exponer un elastébmero a concentraciones de 0zono se produce una ruptura de la
cadena molecular de dobles enlaces carbono-carbono por adicion del ozono al doble
enlace, formando una estructura de anillo de cinco miembros. Esta estructura se
reagrupa para formar un zwitterion y un aldehido a cada lado de la cadena rota.
Subsecuentes reacciones del zwitterion llevan permanentemente a un elastémero
oxidado. Este mecanismo de ruptura de cadena explica porque los polimeros
saturados como siliconas, etileno y propileno son resistentes al ozono; por el
contrario, los efectos del ozono sobre gomas naturales (gomas de dienos) y polimeros
sintéticos como el poli-isopreno, polibutadieno y estireno-butadieno, pueden ser
extremadamente sensibles al ozono.

Los tejidos que se ven mas afectados por el ozono son las fibras de celulosa tales
como algodones y sedas. Sin embargo, las fibras sintéticas como tejidos acrilicos,
nylon y poliéster, no se ven afectados. El ozono ataca los tejidos mediante los mismos
mecanismos que atacan a los elastbmeros. La degradacion causada por el ozono se
muestra como reduccion de la resistencia a la traccion y otras propiedades fisicas de

los tejidos (Health-Canada and Environment-Canada., 1999).

3.7 TECNICAS DE MEDICION DE COMPUESTOS ORGANICOS VOLATILES
BIOGENICOS

Las técnicas de encierro en camaras y las técnicas micro meteoroldgicas son las
mas empleadas para medir los hidrocarburos provenientes de la vegetacion (Guenther
et al.,, 1996). La técnica de encierro mide los flujos de emisidbn en muestras de
vegetacion relativamente pequefias, mientras que las segundas lo hacen en areas
extensas (105 m? o superiores). Comenzaron a usarse hace mas de 20 afios, siendo

en aquel entonces las mas comunes las de gradiente vertical y la de gases trazadores.
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3.7.1 Técnicas micro meteorolégicas

La de gradiente vertical se basa en la micro meteorologia de capa superficial,
involucrando mediciones de diferencia de concentracion de los compuestos sobre una
base de temperatura, velocidad del viento y concentraciones de vapor de agua. La
informacion meteoroldgica se usa para determinar la difusividad turbulenta. El flujo de
emision de un hidrocarburo se calcula a partir de los perfiles verticales medidos a

través de y sobre el dosel del bosque (Knoerr and Mowry., 1981; Lamb et al., 1985).

3.7.2 Técnicas por trazadores

La técnica por trazadores consiste en la simulacion de la emision de un bosque por
medio de un trazador (p.e., hexafluoruro de azufre, SF6). Para obtener la tasa de
emision se comparan las concentraciones con las de los COVsB en el area (Lamb et
al, 1987).

3.7.3 Técnicas de encierro

En la década de los setenta se desarrollaron los procedimientos de encierro, siendo
uno de los ma&s empleados el descrito por Zimmerman., (1979). A la fecha, este
procedimiento ha sido mejorado y adecuado a las condiciones ambientales y tipo de
planta a estudiar.

Las técnicas de encierro (cAmaras de encierro) son utilizadas para medir el
intercambio de gas entre las plantas y la atmdsfera sea a escala de hojas o de ramas.
En las camaras de encierro dindmico, el aire se bombea a través de la cdmara, para
posteriormente registrar la diferencia en la concentracién de los compuestos a la
entrada y salida del sistema de muestreo; de esa forma es posible estimar la emision
del tejido de la planta al interior de la camara. Otra posibilidad es implementar un
sistema estatico, donde el aire no se bombea al interior de la camara para que circule,
sino que se extrae una muestra de aire de volumen conocido a un flujo de aire
determinado.

El método de encierro con flujo dinamico ha sido utilizado por muchos
investigadores entre ellos Guenther et al., (1991, 1996), Janson., (1993), Hakola et al.,
(1998), Janson et al., (1999), Geron et al., (2000), Boissard et al., (2001) and Pétron et
al., (2001). Estos métodos son una importante herramienta que permite realizar
estimaciones de COVsB en diferentes especies vegetales en forma individual, lo que

permite estudiar las dependencias o independencias en la emisiébn de estos
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compuestos con diferentes parametros ambientales; la técnica puede emplearse tanto
en campo como en laboratorio con condiciones ambientales controladas.

Una de las grandes ventajas de los métodos de encierro es que una vez contando
con el instrumental necesario es relativamente sencillo de implementar. Sin embargo,
estos métodos podrian tener el inconveniente de introducir algunas incertezas en los
resultados al extrapolar resultados obtenidos para ramas al arbol completo. Ademas,
el aislamiento fisico de la planta estudiada pudiera perturbar sus funciones biologicas,
pudiendo generar en ocasiones flujos de emision no representativos (Guenther et al.,
1996).
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4 MATERIALES Y METODO

4.1 MATERIALES

4.1.1 Descripcion del lugar de muestreo

El sistema de muestreo se instalé en el Laboratorio de Quimica de Atmdsfera, de la
Facultad de Quimica y Farmacia de la Universidad de Chile, en la comuna de
Independencia en la Regién Metropolitana de Santiago de Chile, mismo lugar en que

se realizaron los analisis.

El Cuadro 3 muestra las fechas de los dias y meses para las especies muestreadas

durante el afio 2005.

Cuadro 3. Fechas de muestreo de cada especie vegetal, durante el afio 2005.

Especie vegetal Dias de muestreo Mes, afio
Cryptocaria alba (peumo) 6, 8,9, 10, 12 Diciembre, 2005
Schinus molle (pimiento) 28,29,30,1,2 Noviembre-diciembre 2005
Acacia caven (espino) 21, 22, 23, 24, 25 Noviembre, 2005
Maytenus boaria (maitén) 13, 14, 15, 16, 17 Diciembre, 2005

4.1.2 Descripcion de las especies arbéreas seleccio  nadas

Las especies arblreas nativas seleccionadas para este trabajo corresponden a:
Peumo (Cryptocaria alba), Pimiento (Schinus molle), Maitén (Maytenus boaria) y
Espino (Acacia caven), de las cuales el pimiento presenta un 2% de abundancia, el
peumo 0,5%, maitén un 0,65% y el espino un 6,06%. El espino posee el mayor
porcentaje de abundancia porque es la especie que mayoritariamente se encuentra
plantada en los faldeos cordilleranos. (FONDEF DOOI 1078., 2004).

Para la seleccion de las especies se consideraron fundamentalmente dos factores:
1) No existe informacién respecto de factores de emisién obtenidos empiricamente
para las especies nativas seleccionadas; 2) dichas especies representan en conjunto
el 80% de las especies nativas distribuidas en la RM; 3) Se trata de especies de hoja
perenne, por tanto actian como captadoras de material particulado; 4) Al tratarse de
especies nativas poseen condiciones naturales de adaptabilidad, particularmente al
estrés hidrico: 5) La proximidad de los arboles al laboratorio donde se efectuaron los
andlisis. Este hecho permiti6 realizar los analisis inmediatamente después de tomadas
las muestras, reduciendo en forma significativa la posible alteracién o pérdida de ellas.

La descripcion de las especies se presenta en el anexo 3.
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4.2 METODO

4.2.1 Técnica de encierro estatico

La camara de muestreo se construyé de acuerdo a las experiencias de varios
investigadores: Guenther et al., (1991, 1996), Janson., (1993), Hakola et al., (1998)
Janson et al., (1999), Geron et al., (2000), Boissard et al., (2001) y Pétron et al.,
(2001), y de otras obtenidas en el proyecto BEMA entre 1993 y 1997 (Kesselmeier et
al., 1996; Sabillon y Cremades., 2001).

La camara se construyd de plexiglas de 4 mm de espesor, material que permite el
paso de la radiacion solar entre los 300 y 900 nm rango de radiacidon que incluye el
utilizado por los vegetales para la fotosintesis, situado entre los 400 y los 700 nm y
conocido como de radiacion fotosintéticamente activa (RFA). El volumen de la camara
es de 80 L (50 cm de largo, 40 de ancho y 40 de alto) con una entrada al frente, como
se muestra en la Figura 9, por donde se introducen la rama y los instrumentos para
medir las variables ambientales.

Sensor de Temp
(CYV % H

Tubos Tenax Bomba

Sensor de o
RFA Termohigrometro

Figura 9. Esquema del sistema de muestreo

Para la coleccion de la muestra se utilizaron tubos de acero inoxidable rellenos con
Tenax TA. Las ramas seleccionadas se encontraban en promedio a unos 4 m de

altura.

4.2.2 Procedimiento de muestreo

Se selecciond la rama de la especie a muestrear, procurando un estado fisico
Optimo y una representativa exposicion a la luz solar. Luego, la rama seleccionada se

introdujo en la cdmara con cuidado de no dafar las hojas. Esta serd la misma para
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todos los dias de muestreo. Al final de cada dia, la rama se deja libre. Los datos se
temperatura, RFA y humedad se registran cada 5 minutos.

Previo a cada jornada de muestreo los tubos Tenax TA se acondicionaron
sometiéndolos a un protocolo de limpieza en el que cada tubo se someti6 a
termodesorcion durante 4 minutos a una temperatura de 280<C.

Posteriormente se procedio a tomar la muestra. Para ello se colocaron a la salida
del aire de la cdmara y antes de la bomba de bajo caudal dos tubos de adsorcion,
puestos en serie; esta precaucion permite verificar una adsorcién cuantitativa en el
primer tubo. Se trabajé con un flujo de 100 mL/min durante 30 min, de forma que los
volumenes de aire recogido fueran 3 litros, aproximadamente. Los niveles de flujo
fueron calibrados por medio de un flujbmetro manual.

Los muestreos se repitieron a intervalos de 1,5 horas aproximadamente, entre las 9
y las 17 horas, durante 5 dias para cada especie arbérea muestreada.

Al final del experimento las ramas se cortaron y secaron en una estufa durante 48

horas a 60T para obtener la masa de biomasa seca, considerando sélo las hojas.

4.2.3 Seleccion del adsorbente

En el presente trabajo se utilizé Tenax TA, que es un polimero poroso de éxido de
2,6-difenileno. Puede retener o atrapar compuestos volatiles y semivolatiles con un
limite superior de temperatura de 350 °C y se puede limpiar facilmente calentandolo
con una corriente de gas inerte (Calogirou et al., 1996; Rothweiler et al., 1991).

La desorcion y el analisis del isopreno y los terpenos se realiz6 utilizando un equipo
de desorciéon térmica Perkin Elmer ATD-400, conectado, via una linea de
transferencia, a un cromatégrafo de gases HP 5890 II, con detector de ionizacién de
llama (FID).

4.3 PROCEDIMIENTO ANALITICO
4.3.1 Técnica de desorcion térmica

La desorcion térmica consiste en la utilizacion de la temperatura y el flujo de un gas
inerte para desorber los compuestos volatiles de matrices sélidas o liquidas,
transfiriéndolas a un sistema analitico, generalmente un cromatégrafo de gases. En
este caso el equipo (ATD 400, Perkin Elmer) consta de dos etapas de desorcion:
desorcion primaria y secundaria. En la desorcién primaria, el tubo adsorbente con los
compuestos retenidos, se calienta hasta una temperatura de 280 °C; los compuestos

desorbidos se transportan en un flujo de He hasta una trampa fria, rellena con Tenax
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TA, que se encuentra a -30 °C. Los compuestos son alli retenidos y concentrados
criogénicamente. Le sigue la desorcion secundaria; en esta etapa la trampa fria se
calienta rdpidamente hasta los 280°C. Los compuestos desorbidos se transfieren en
una corriente de vapor hacia la columna cromatogréfica, a través de una interfase
capilar que se encuentra a 200C. El flujo de gas p ortador que paso por la columna en

condiciones optimizadas fue de 1 mL/min.

4.3.2 Andlisis mediante GC-FID

La cromatografia de gases (GC) combinada con un detector de ionizacion de llama
(FID) o un detector selectivo de masas (MSD) es el método mas adecuado para la
determinacion en muestras ambientales de compuestos organicos en concentraciones
al nivel de trazas (Aragon et al.,, 2000). En este trabajo, para la separacion e
identificacion de los compuestos monoterpénicos se utilizé un cromatografo de gases
con un detector de ionizacién de llamas (FID) marca HP modelo 5890 Serie II.

El cromatdgrafo de gases se conectd en linea con el equipo de desorcidn térmica,
de modo que el flujo de gas desorbido conteniendo los compuestos se transfirié en

forma automatica al GC-FID para su separacion e identificacion.

4.3.3 Identificacion de los compuestos

La identificacion cualitativa se hizo considerando los tiempos de retencion (tr) de
cada compuesto en la columna. El programa de temperatura de andlisis fue: 3 min a
50%C, rampa 6<C/min y 5 min a 150<C.

Las condiciones de andlisis fueron las siguientes: 1) temperatura del inyector:
250C,; 2) temperatura del detector: 280C; 3) colum na: HP-Ultra 2 (crosslincked 5%

Ph Me silicone) 25m x 0,2 mm, espesor 0,33 um 4) método splitless.

4.3.4 Cuantificacion de los compuestos

Se prepararon soluciones multiestandares de concentracion elevada de los
compuestos de interés (1000 ng/pL), las que se utilizaron como patrones de
referencia. Por dilucion de ellas se obtuvieron las soluciones de concentraciones
intermedias que se utilizaron para los estudios de linealidad y calibracién. Todas las
disoluciones se prepararon en metanol.

Se determinaron las curvas de calibracibn para cada uno de los compuestos

representando el area del maximo para el compuesto frente a la masa del compuesto,
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obteniéndose la recta que mejor se ajusta a los valores experimentales, utilizando el
método de los minimos cuadrados. Los niveles de concentracion utilizados para las
curvas de calibracion estan entre los 100 y 750 ng/uL y entre 10 y 450 ng/uL. Los
limites de deteccién promedio se encontraron entre 0,02-1,67 ug/m® y los limites de

cuantificacion promedio entre 0,06-5,56 pg/m°.

4.4 FACTORES DE EMISION

4.4.1 Calculo de los factores de emision

Para los fines del incorporar la informacion necesaria en los inventarios de
emisiones no basta la cuantificacion de las concentraciones de las especies, sino que
es preciso determinar los factores de emision de los diferentes compuestos quimicos.

En este trabajo dichos factores se calcularon usando la siguiente expresion:

CxQ
M

FE=

donde:
F.E: Es el factor de emision, expresado en pg g*hs h*
C: La concentracion del compuesto, expresada en pg/m®;
Q: El caudal de aire muestreado, expresado en m*/h

M: La masa de biomasa seca expresada en gramos de hoja seca (ghs).

Sin embargo, la radiacion fotosintéticamente activa y la temperatura de la hoja
pueden tener variaciones en el corto plazo en la emisién de las especies quimicas y
por ello es necesaria una estandarizaciéon, de modo de hacer comparables los
diferentes valores. Guenther et al., (1993) han establecido un algoritmo para estimar la
emisidn de base de los VOC a una temperatura de 30 T y para un flujo RFA de 1000
pmol-m?.s*

El modelo para isopreno se describe con la férmula siguiente:

I=1,xC, xC,

donde el factor C, se define por:

ac, L
V1+ o’

L esla RFA, a=0,0027 y c.; =1,006 son coeficientes empiricos.
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El factor Ct se define por:

Xp cr(T-Ty)
RT,T
cr,(T=T,)

1+ eXpiRTT
S

C, =

donde T es la temperatura de la hoja, Ts es la temperatura estandar (303 °K o 30 ),
R es una constante (= 8,314 J/molK), y ¢t (= 95 000 J/mol), cr, (= 230 000 J/mol), y

Tw (314 °K) son coeficientes empiricos (Nian-Peng et al., 2005).

Se ha establecido un algoritmo similar para los terpenos, dado por
M = Mg xexp(B(T - 1))
donde M es la velocidad de emision del monoterpeno a temperatura T, Ms es la

velocidad de emisién del monoterpeno a temperatura estandar Ts (30 €), y f=0,09 es

un coeficiente empirico.

45 MODELACION DE CONCENTRACIONES DE OZONO EN LA RE GION
METROPOLITANA

Se realizé una modelacion de las concentraciones de ozono troposférico en la
Region Metropolitana en funcion de los datos aportados por las RED MACAM Il con el

software Arc Gis, utilizando la herramienta de analisis espacial interpolado, IDW.
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5 RESULTADOS Y DISCUSION GENERAL
5.1 RESULTADOS

5.1.1 Concentraciones de isopreno

5.1.1.1 Peumo y mait én

La Figura 10 muestra el perfil horario de las concentraciones promedio de isopreno
para 5 dias y sus respectivas desviaciones estandar obtenidas para peumo y maitén.
Los valores encontrados se sitan entre los 400 y los 700 ug/m®.

Para el peumo las concentraciones registradas a las distintas horas del dia se
mantienen practicamente constantes, no registrandose una variabilidad importante
representada por la desviacion estandar poblacional (de aqui en adelante, desviacion
estandar); sélo se puede apreciar un leve aumento de las concentraciones a las 17
horas (estadisticamente no hay diferencias segun la hora). Al igual que para el peumo,
en el caso del maitén no se presentan grandes diferencias entre las horas del dia
estudiadas. Si hay una tendencia que marca el aumento de las concentraciones entre
las 9 y las 13 horas, para posteriormente disminuir hacia las 15 horas y aumentar
hacia las 17 horas lo que presenta una mayor variacion horaria de las concentraciones
gue el peumo, pudiendo contribuir a la formacién de ozono hacia las horas de mayor

temperatura y radiacion, aunque en menor grado que el peumo.
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Figura 10. Concentraciones promedio (n=5 dias) de isopreno y su desviacion estandar
a lo largo del dia para peumo y maitén.
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5.1.1.2 Pimiento y espino

La Figura 11 muestra las concentraciones promedio y las desviaciones estandar
obtenidas para pimiento y espino a las distintitas horas del dia. Para el pimiento se
observa un claro aumento de la concentracion de isopreno a las 17 horas,
registrandose valores hasta 40 veces mayores a los obtenidos en horas mas
tempranas. Esto significa que el isopreno emitido por el pimiento, podria contribuir a la
formacion de ozono durante las horas de la tarde, cuando la actividad fotoquimica
comienza a declinar, por tanto su aporte podria no ser relevante.

La concentracion de isopreno para el espino, al igual que para el pimiento, aumenta
considerablemente hacia las horas de la tarde, registrandose una diferencia de mas de
20 veces entre la emision a las once de la mafiana y la de las 17 h. Asi, el isopreno
emitido por el espino, al igual que por el pimiento, tendria un aporte a la formacion de
ozono poco relevante debido a que al rango de horas donde se registra la mayor
emision, la actividad fotoquimica disminuye. Se puede observar ademas que entre las
9 y las 13 horas los valores de concentraciones son similares a las observadas para
peumo y maitén, esto es entre 400 y 800 pg/m° aproximadamente, no asi entre las 15
y 17 horas en las que se presentan valores de concentracion entre los 300 y los 7000

pg/m? para pimiento y espino.
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Figura 11. Concentraciones promedio (n=5 dias) de isopreno y su desviacion estandar
a lo largo del dia para pimiento y espino.
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5.1.1.3 Comparaci on de concentraciones de isopreno entre especies nat  ivasy
exdticas.

La Figura 12 muestra una comparacion entre las concentraciones de isopreno para
las especies nativas y las concentraciones de isopreno de especies exoéticas Betula
pendula (abedul), Olea europea (olivo) y Acacia dealbata (aromo), presentes en la
Region Metropolitana obtenidas en primavera por Alarcéon (2007), en condiciones

similares a las de este trabajo y por ende totalmente comparables.
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Figura 12. Concentraciones promedio (n=5 dias) de isopreno y su desviacion estandar
a lo largo del dia para peumo, pimiento, maitén, espino, olivo, abedul y aromo. Epoca
de primavera.

Los resultados muestran gue las emisiones de las especies nativas son, en general,
menores a las de las especies exoticas.

Por otra parte, las desviaciones estandar poblacionales de las concentraciones
promedio de isopreno emitidas en primavera son mucho mas acentuadas en la tarde,
especialmente en aromo, espino y pimiento. Las mayores emisiones producidas por
las especies exoticas, corresponden al aromo y de las especies nativas al espino,
ambas hacia las horas de la tarde.

En conjunto todas estas especies representan cerca del 10% del total de las

especies arboreas presentes en la Region Metropolitana (FONDEF D0011078, 2004).

5.1.2 Concentraciones de monoterpenos

En la emisidon de monoterpenos por parte del peumo se identificaron los siguientes
compuestos: beta-mirceno, alfa-pineno, limoneno, cineol, g-terpineno y linalol. La

Figura 13 muestra las concentraciones promedio de los monoterpenos y sus
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respectivas desviaciones estandar, emitidos a distintas horas del dia en los cinco dias
estudiados. Los compuestos mayoritariamente emitidos corresponden al cineol y

linalol, compuestos que registran un aumento en su emision desde las 13 hacia las
17:00 h.
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Figura 13. Concentraciones promedio (n=5 dias) de monoterpenos y su desviacion
estandar a lo largo del dia emitidos por peumo.

Los compuestos de menor emision son el g-terpineno y el beta-mirceno. Se puede
apreciar ademas que los valores de concentraciones de monoterpenos son menores a
las concentraciones obtenidas de isopreno para peumo.

En la emision de pimiento se identificaron los siguientes monoterpenos: beta-
mirceno, 2-careno, alfa-pineno, limoneno, cineol, linalol y camfeno, como se muestra
en la figura 14.
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Figura 14. Concentraciones promedio (n=5 dias) de monoterpenos y su desviacion
estandar a lo largo del dia emitidos por pimiento.
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La tendencia indica que las concentraciones de cineol, limoneno y alfa-pineno,
compuestos mayoritariamente emitidos por pimiento, aumentan su concentracion entre
las 13 y las 17 h, lo que coincide con las horas de mayor radiacion y temperatura,
pudiendo favorecer la formacién de ozono.

En el maitén se identificaron los siguientes monoterpenos: 3-careno, limoneno,
cineol y linalol. Los mayoritariamente emitidos corresponden a cineol y linalol entre las
11 y las 15 h cuyas concentraciones son en promedio 3 a 7 veces mayores que las
concentraciones de 3-careno y limoneno, las que también registran sus mayores
emisiones entre las 11 y las 17h, horas en que se presenta la mayor temperatura y
radiacion, condiciones que favorecen la actividad fotoquimica de la atmdsfera (Figura
15).
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Figura 15. Concentraciones promedio (n=5 dias) de monoterpenos y su desviacion
estandar a lo largo del dia emitidos por maitén.

En el espino se identificaron los siguientes monoterpenos: beta-mirceno, 2-careno,
alfa-terpineno, limoneno, cineol y linalol. Las concentraciones obtenidas son en
promedio inferiores a las registradas para las deméas especies estudiadas (figura 16).
Esta menor emision de COVsB se traduce en un menor potencial formador de ozono.
Por otro lado el area foliar, dadas las caracteristicas de sus hojas, es pequefia y por
tanto su capacidad como captador de material particulado es baja.

La gran variabilidad de las desviaciones estandar se debe a que en algunos de los
dias muestreados no se pudieron cuantificar los compuestos y al promediar para los 5

dias se producen los valores sefialados.
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Figura 16. Concentraciones promedio (n=5 dias) de monoterpenos y su desviacion
estandar a lo largo del dia emitidos por espino.

5.1.3 Factores de emision (FE) Isopreno

El Cuadro 4 muestra los factores de emision promedio de isopreno normalizados
para cada especie estudiada en primavera, expresados en pg/ghs/h. Los promedios
corresponden a los cinco dias. El cuadro contiene ademas, los factores de emision de
las especies abedul, olivo y aromo, informadas por Préndez et al (2008).

Segun estudios realizados en Europa el olivo presenta uno de los podlenes
alergénicos mas caracteristicos de la zona (D’amato and Lobefalo, 1989). El abedul y
el aromo también son alérgenos. Estas especies se caracterizan ademas por perder
sus hojas en los meses de otofio e invierno, que es cuando se presentan los mayores
problemas de contaminacion atmosférica por material particulado en la Region
Metropolitana; por tanto, estas especies no servirian como captadoras de las
particulas en suspensién en las estaciones climaticas sefialadas.

El polen de abedul es una de las principales causas de alergia en paises del
nordeste y centro de Europa, en donde se alcanzan concentraciones muy elevadas de
polen. En Chile no hay estudios especificos, pero en Santiago entre los pacientes
alérgicos a la primavera existen test cutdneos positivos en un 15% para polen de

abedul (Laboratorio alérgenos Clinica Servet).
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Cuadro 4. Factores de emision de isopreno normalizados para especies arboreas
nativas y exdticas, expresados en pg(ghs h)™* en primavera.

Especie
Peumo | Pimiento |[Espino Maitén Abedul* Qlivo* Aromo*
Compuesto |Hora

9 4,06 14,1 0,84 0,71 7,04 2,03 2,31

11 1,96 0,45 0,29 0,49 3,35 0,67 6,31

Isopreno 13 1,37 0,79 0,26 0,22 5,51 5,40 21,6
15 0,95 0,21 1,16 0,19 10,9 5,89 46,0

17 1,05 13,3 2,28 0,45 18,6 11,8 42,1

FE isopreno 1,88 5,77 0,97 0,41 9,08 5,16 23,7

FE: Factor de emision normalizado promedio 5 dias. * FE: Préndez et al.; 2008.

El Cuadro 4 muestra que los factores de emision promedio de isopreno, en general,
son menores para las especies nativas, siendo este punto el mas relevante de la
investigacion realizada. El maitén es el menor emisor de isopreno, seguido del espino,
el peumo y el pimiento. Este ultimo es el Unico que registra valores semejantes a los
obtenidos para el olivo, a ciertas horas del dia (9 y 17 h).

El peumo presenta sus mayores emisiones a las 9 de la mafiana con un valor de
4,06, inferior al del abedul, pero superior a los factores de emisién del olivo y aromo a
esa hora. De las especies nativas el que presenta las mayores emisiones es el
pimiento, con dos maximos, uno a las 9 con valor de 14,1 pyg/ghs/h y otro a las 17 h
con un valor de 13,3 ug/ghs/h, lo que indica que a las horas de mayor temperatura,
esta especie, reduce las emisiones de isopreno. En comparacioén con las especies
exéticas, el pimiento, es el que presenta las mayores emisiones a las 9 h, siendo el
abedul el segundo mayor emisor a la hora mencionada. Por otro lado, el aromo es la
especie que presenta las mayores emisiones promedio de isopreno entre las 15 y las
17 h, con valores de factores de emisién de 46,0 y 42,1 ug/ghs/h, respectivamente.

El espino presenta mayores emisiones en horas de la tarde con valores que
fluctban entre 1,16 y 2,28 pg/ghs/h. En horas de la mafiana, luego del maitén, es la
especie que menos emisiones registra.

El maitén posee los menores factores de emision siendo relativamente constantes a
lo largo del dia, con valores que se encuentran en el rango entre 0,19 y 0,71 yg/ghs/h,
lo que indica que sus emisiones no serian mayoritariamente influenciadas por
variables climaticas como la temperatura y la radiacion fotosintéticamente activa.

La Figura 17 muestra los valores promedio general de los factores de emision de

isopreno para los cinco dias de muestreo para las cuatro especies estudiadas y las
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especies exéticas, olivo, abedul y aromo, a las distintas horas del dia muestreadas.
Estos valores demuestran que las especies nativas emiten menos isopreno que las
especies exoticas, registrandose valores entre los 0,41 y 1,88 ug/ghs/h, salvo el
pimiento, que es la Unica especie nativa que emite mas isopreno que una exotica, en
este caso el olivo.
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Figura 17. Factores de emisién de isopreno promedio para maitén, espino, peumo,
pimiento, olivo, abedul y aromo.

5.1.4 Factores de emisibn monoterpenos

El Cuadro 5 muestra el rango de valores de los factores de emision y los factores
de emisiéon promedio normalizados de los monoterpenos emitidos por cada especie
arbérea. Los valores estan expresados en ug/ghs/h. Los factores corresponden a
COVsB emitidos por peumo, pimiento, espino, maitén, abedul, olivo y aromo, en sus
correspondientes periodos de muestreo. El cuadro siguiente muestra ademas, los
factores de emision de monoterpenos normalizados promedio totales para cada

especie arborea.
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Cuadro 5. Factores de emision de monoterpenos para peumo, pimiento, espino, maitén abedul, aromo y olivo en primavera, expresados en

Mg/ghs/h.

Especie vegetal Abedul * Olivo * Aromo * Peumo Pimiento Espino Maitén
a-Pineno 0,156 - 0,074 0,022-0,012 0,026 - 0,022 | 0,029 - 0,013 0-0,002 - -
[3-mirceno - - - 0,004- 0 0,003-0,001 0,003 - 0,001 -
Camfeno 11,10 - 4,540 1,180- 0,684 | 0,661-0,478 - 0,011-0,004 - -
2-Careno 0,147 - 0,074 0,042 -0,025 | 0,113- 0,054 - 0,001-0 0,010-0 -
3-Careno 0,027 - 0,007 0,017 - 0,006 | 0,161 - 0,016 - - - 0,002 - 0,001

g-Terpineno 1,750 - 0,520 1,321 - 0,547 0,904 - 0,360 0,010-0 - 0-0 -
Limoneno 0,271-0,132 0,069 - 0,026 0,057 - 0,030 0,017-0,009 0,020-0,009 0,002 - 0,001 0,002 -0
Cineol 11,70 - 4,491 2,072 -1,201 1,801 - 0,914 0,079-0,049 0,013-0,007 0,003 - 0,002 | 0,019 - 0,009
Linalol 2,960 - 1,232 0,021 -0,013 | 0,043-0,025 | 0,033-0,018 0,015-0,004 0,002 - 0,001 | 0,008 - 0,004
Terpineol 0,813 - 0,635 0,196 - 0,134 | 0,339 - 0,263 - - - -
Borneol 0,499 - 0,302 0,129-0,081 | 0,290 - 0,130 - - - -
Carvacrol 0,480 - 0,344 - 0,473-0 - - - -
Rangos de
Monoterpenos 29,90 - 12,35 5,070-2,729 | 4,868-2,292 | 0,172-0,089 0,063-0,027 0,020 - 0,005 | 0,031-0,014
totales
Monot';'fpenos 21,12 3,809 3,580 0,131 0,045 0,013 0,023

* Préndez et al. (2008)
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De las especies nativas la que presenta los mayores factores de emision de
monoterpenos es el peumo, seguido del pimiento, luego maitén y por ultimo espino. En
peumo el compuesto mayoritariamente emitido es el cineol. En el pimiento la mayor
emision corresponde al limoneno. Mientras que en el maitén es el cineol y en el espino
el cineol y el beta-mirceno.

Los factores de emision promedio para monoterpenos, presentados en el Cuadro 6,
muestran que el abedul es la especie que emite mayor cantidad de monoterpenos en
el periodo de primavera, seguido del olivo y luego el aromo, situacién que se invierte al
analizar los datos de emision de isopreno, donde es el aromo el mayor emisor seguido
del abedul y el olivo.

Los Cuadros 4 y 5 muestran que, en primavera, los factores de emision
normalizados para isopreno desde abedul, olivo y aromo fueron mayores hasta en 2
ordenes de magnitud (caso del maitén) y de 1 a 3 érdenes de magnitud para los
terpenos totales, a los determinados para peumo, pimiento, espino y maitén. Las
diferencias especificas dependen del compuesto y de las especies arboéreas

comparadas.

5.1.4.1 Relaci on de los factores de emisi on con la temperatura y la RFA

La Figura 18 muestra la emisibn de monoterpenos a las distintas horas del dia
estudiadas y los correspondientes valores de temperatura y radiacion
fotosintéticamente activa (RFA). No se observa una relacién directa entre la emision

de los monoterpenos y la temperatura y la RFA.
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Figura 18. Factores de emisién de monoterpenos para maitén en funcion de la
temperatura y la Radiacion Fotosintéticamente Activa (RFA)
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La Figura 19 muestra que el compuesto mayoritariamente emitido por peumo es el
cineol después de las 13 h, al igual que el resto de los compuestos, excepto el
g-terpineno; este punto es de suma importancia ya que a esas horas la actividad
fotoquimica de la atmoésfera decae, lo que se traduce en que el aporte a la formacion
de ozono de estos COVs puede ser menor al aporte, por una parte, de las especies
exoticas y por otra del potencial formador de ozono de los COVs de origen antropico,
cuyas concentraciones aumentan hacia las horas medias del dia donde se ven
favorecidas las condiciones para la formacion de ozono. Por otra parte, no se aprecia
una dependencia de la emision con la temperatura ni con la RFA. Se debe tener
presente que los valores de RFA dependen mucho de la nubosidad existente en la
hora muestreada, por tanto aunque la temperatura registrada sea alta, si existe
nubosidad que interfiera la lectura directa del sensor de RFA, esto quedara registrado
en los valores; por otro lado también se debe considerar el movimiento de otras ramas

del &rbol que a veces provocan sombra impidiendo una buena lectura.
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Figura 19. Factores de emision de monoterpenos para peumo en funcion de la
temperatura y la Radiacion Fotosintéticamente Activa (RFA).

La Figura 20 muestra las emisiones de monoterpenos para pimiento en funcion de
la temperatura y la RFA. Se puede ver que los compuestos mayoritariamente emitidos
corresponden a limoneno y cineol. En este caso si se observa una correlacion entre la
temperatura y la emision de los compuestos, los que en su mayoria aumentan su
emision entre las 13 y 15 h, cuando también se registran las mayores temperaturas.
Por otro lado, se registraron valores promedio de RFA mayores hacia las horas de la
mafana, lo que indica que las emisiones de monoterpenos por parte del pimiento no

estarian necesariamente relacionadas a la RFA.
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Figura 20. Factores de emision de monoterpenos para pimiento en funcion de la

temperatura y la Radiacion Fotosintéticamente Activa (RFA).

Para el espino se puede ver que existe una cierta correlacion entre el aumento en la
emision de monoterpenos y el incremento progresivo de la RFA desde la 9 a las 15
horas. Por su parte los valores de temperatura se mantienen relativamente constante,
con un pequefio aumento hacia las 13 horas lo que coincide con el aumento en la
emision de monoterpenos. Los factores de emision més elevados para el espino

corresponden a cineol y beta-mirceno (Ver Figura 21).
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Figura 21. Factores de emisién de monoterpenos para espino en funcion de la
temperatura y la Radiacion Fotosintéticamente Activa (RFA).
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5.2 DISCUSION GENERAL
5.2.1 Concentracion de ozono en la Region Metropoli  tana

La Figura 22 muestra las concentraciones de ozono entre los afios 2000-2006
medidas en la regibn Metropolitana. Se observa que es la zona oriente,
particularmente en las comunas de Las Condes, Vitacura y La Reina donde se
registran las mayores concentraciones de ozono, valores que fluctian entre los 151,1
y 182,6 pg/m°N.

Estas concentraciones disminuyen en las comunas del area norte, tales como,
Renca, Independencia y Conchali, y las comunas del &rea sur, entre ellas, El Bosque,
La Cisterna y San Bernardo, donde se registran valores de concentracion de ozono
que varian entre 125,9 y 138,5 pg/m°N. Como se puede ver, aunque en las comunas
de la zona norte y sur las concentraciones de ozono son levemente inferiores, los
valores promedio (promedio 8 horas, anuales) obtenidos entre los afios 2000 y 2006
se encuentran sobre la norma de 120 pug/m°N.
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Figura 22. Concentraciones de ozono (ug/m*N) modelada por estacion de
monitoreo entre los afios 2000-2006. A partir de datos de CONAMA RM.
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Ademas las comunas del area oriente presentan la mayor cantidad de dias sobre la
norma, llegando a registrar entre 88 y 134 dias aproximadamente, lo que corresponde
en promedio a 161 dias, es decir un 30,4% de los dias de un afio.

Todas las estaciones de la red MACAM Il presentan valores de concentracion de
0zono que se encuentran de manera sistematica por sobre lo normado. Este punto es
gran trascendencia a la hora de evaluar el problema de ozono que enfrenta la Regién
Metropolitana, evidenciando que las medidas propuestas a través de los planes de
descontaminacion atmosférica existentes no han tenido los resultados esperados.

Al contrario de lo que ocurre con las concentraciones de material particulado, las
que se registran fundamentalmente en las zonas de menores ingresos, las mayores
concentraciones de ozono de registran en el area oriente, generando lo que algunos
investigadores definen como justicia ambiental (Romero et al., 2007). Esto en
contraparte a lo que ocurre con los mayores aportes a la contaminacion de material
particulado, los que se deben al uso de automéviles particulares, automéviles que en
su gran mayoria pertenecen al estrato de mas altos ingresos, generando por su parte

una sensacion de injusticia ambiental.

5.2.2 Emisiones biogénicas como precursoras de ozon 0

Respecto de la emisién total de COVs segun el inventario realizado por el DICTUC
al escenario real del 2005, se tiene que de la totalidad de COVs emitidos a la
atmosfera, los COVs de origen antropico representan el 82 %, siendo la de mayor
aporte, la fuente categorizada como “Otras residenciales”. Por otra parte, las
emisiones biogénicas forman parte de un porcentaje del restante 18%, lo que significa
que su aporte es minoritario respecto de los COVs aportados por las distintas
actividades humanas dentro de la ciudad.

El potencial formador de ozono en la atmdésfera depende entonces de al menos
cuatro grupos de factores relevantes: las emisiones, ciertas caracteristicas quimicas,
ciertas caracteristicas fisicas de la atmdsfera y caracteristicas urbanas del lugar. En el
primer caso existe una dependencia directa con los factores de emision de los COVsB
y las emisiones de contaminantes primarios de origen antrépico (NOx y COVSs),
principales responsables de la formacién de ozono en la Region Metropolitana. En el
segundo, la dependencia quimica (probabilidades de reaccién de las especies en fase
gaseosa) ocurre via las constantes de velocidades de reaccion y tiempos de vida en la
atmosfera y de las concentraciones de o6xidos de nitrégeno (NOXx), radicales OH,
radicales nitrato-(-NGQs) y 0zono (Os), entre otras especies quimicas, en tercer lugar y

de la mano con lo anterior, estan los factores ambientales como la temperatura,
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movimiento de las masas de aire, la radiacion y la humedad relativa. Estos factores
son los responsables de que en las comunas de la zona oriente se registren las
mayores concentraciones de ozono. Especificamente los maximos de ozono se
producen en primavera-verano, teniendo como hora punta cerca de las 16 h, esto
influenciado por el desplazamiento de las masas de aire desde el centro de la ciudad
hacia la zona oriente, las que desplazan los contaminantes primarios (NOx y COVSs)
los que en conjunto con la radiacion generan las condiciones necesarias para la
formacion de ozono.

Una estimacion numérica del potencial formador de ozono, con proyeccion al tema
de la contaminacion atmosférica urbana es compleja y requiere al menos de la
evaluacién correcta de todos esos parametros a fin de elaborar un modelo predictivo.

El Cuadro 6 muestra los tiempos de vida media de los COVsB mayoritariamente
emitidos por las especies arbéreas estudiadas en sus reacciones con O3z y con los
radicales OH y NOs. Se puede observar que el isopreno y camfeno reaccionaran mas
rapidamente con los -OH que con Oz y -NOj3, pudiendo eventualmente contribuir a la
formacion de ozono, si el resto de las condiciones esta dada. Por su parte el cineol,
monoterpeno mayoritariamente emitido por todas las especies nativas, presenta
tiempos de vida media cortos para su reaccion con radicales OH. En cambio, el linalol,
el limoneno y el a-terpineno reaccionaran preferentemente con el radical nitrato, que
se forma por medio de la reaccion entre O; y NO,, especie més oxidante durante la
noche, por tanto su aporte a la formacion de ozono no es tan relevante, adquiriendo
mayor importancia la formacion derivados nitrados. En suma, isopreno, camfeno,
linalol, limoneno y a-terpineno son compuestos cuyos tiempos de vida media frente a
la reaccion con el radical OH permitirian la formacion de ozono durante las horas del
dia donde se observa la mayor emision, actividad fotoquimica y traslado de las masas

de aire.
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Cuadro 6. Tiempos de vida media de algunos COVsB debido a la reaccion con Oz y
con los radicales OH y NOs.

Compuesto ‘OH° 0;’ NO;’

P vida media; vida media; vida media;
isopreno 1,7h 1,3 dias 1,7 dias
camfeno 3,5h 18 dias 1,5 dias

cineol 1,4 dias >110 dias 16 afos
linalol 1,2h 52 min 3 min
limoneno 1,1 h 1,9h 53 min
a-terpineno 31 min 3 min 4 min

a:Para una concentracién de -OH promedio de 12 horas durante el dia de 1,5 * 10°
moléculas cm™ (0,06 pg I*) (Prinn et al., 1987).

b:Para una concentracién de Oz promedio de 24 horas de 7 * 10" moléculas cm™
(30 ng I'") (Logan, 1985).

c:Para una concentracion de NOs promedio de 12 horas de 2,4 * 10" moléculas cm™
(1 pg I') (Atkinson et al., 1986).

5.2.3 Gestion del arbolado urbano y su aporte ala  descontaminacién atmosférica
en la Regidn Metropolitana.

Las &reas verdes urbanas aportan numerosos beneficios ambientales y sociales
que contribuyen a mejorar la calidad de vida de quienes habitan una ciudad. Junto con
el crecimiento de las grandes ciudades, como Santiago, donde por una parte se han
fragmentado sus areas verdes producto del avance de la ciudad, y por otra, ha crecido
también la demanda por mas espacios verdes, esto nos lleva a pensar en enfocar el
problema de la contaminaciébn atmosférica desde la perspectiva del desarrollo
sustentable y particularmente desde la carencia de una planificacion territorial
adecuada, que integre arménicamente las necesidad de crecimiento y las necesidades
de servicios ambientales, tales como las areas verdes en la ciudad. Es necesario
entonces preguntarse si por ejemplo la cuenca de Santiago tiene copada su capacidad
de carga para seguir recibiendo mas contaminacién, que podemos hacer para mitigar
en parte los fendmenos que trae asociada una expansion descontrolada de la ciudad.

El arbolado urbano bien gestionado puede mitigar el impacto ambiental del
desarrollo urbanistico al moderar el microclima de las ciudades, mejorar la calidad del
aire, controlar la escorrentia e inundaciones, reducir los niveles de ruidos, crear
hébitats para la vida silvestre, reducir los niveles de estrés en las personas y contribuir
al embellecimiento de las ciudades. Es pertinente pensar entonces en que estos
beneficios deben ser incluidos como parte de los modelos de gestibn ambiental en las

grandes ciudades.
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El Plan de Prevencion y Descontaminacion Atmosférica (PPDA) de la Region
Metropolitana reconoce el problema del ozono troposférico como uno de los mas
dificiles de controlar dada su caracteristica de contaminante secundario.

La relevancia otorgada en el PPDA a los Compuestos Organicos Voléatiles (COVs)
obedece principalmente a la participacion que estos tienen en la formacién de smog
fotoquimico, como precursor del Ozono (O;) troposférico. En el programa para el
control de COVs del PPDA no se define una norma para reducir emisiones, sino un
plan de accién con este objetivo. Donde las medidas adoptadas estan solo enfocadas
al control de las fuentes y no visualizar el problema desde la perspectiva del
ecosistema urbano. Mientras no se entienda el problema de la contaminacion
atmosférica como un sistema dinamico e integral, en el que participan todas las
variables y solo se ataque en forma individual cada problema o contaminante, los
resultados seguirdn siendo pobres y solo permitiran cumplir con “normas” lo que no
necesariamente significa asegurar una calidad de vida aceptable para todos quienes
habitan la ciudad, sin que ademas las diferencias econdmicas y sociales tengan
injerencia en quienes pueden o deben estar mas expuestos a la contaminacion.

Las estimaciones efectuadas en los inventarios de emisiones de los afios 2000 y
2005 para la Region Metropolitana tienen la deficiencia de utilizar los factores de
emision informados en la literatura y obtenidos en condiciones ambientales de otros
paises, para las especies exoéticas presentes en Chile, cultivadas en el ambiente
chileno y peor aun de asimilar por consideraciones taxonomicas y ecologicas los
factores de emision para las especies arboreas nativas.

Aun cuando en Chile, son las Municipalidades las que mayoritariamente tienen la
responsabilidad de administrar las éareas verdes, es necesario proponer una
coordinacién que debe nacer desde el gobierno central, el que a su vez agrupe y
coordine los programas de reforestacion urbana de las municipalidades bajo el alero
de una politica integral que como se sefald anteriormente, utilice efectivamente el
arbolado urbano como una herramienta mas de apoyo a la descontaminacion

atmosférica de la ciudad, en particular utilizando especies nativas.
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5.3 CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en este trabajo permiten concluir que:

Se determinaron por primera vez los factores de emisiébn normalizados para
isopreno y monoterpenos de cuatro especies nativas; peumo, pimiento, maitén y
espino.

De las especies arbdreas nativas estudiadas el pimiento presenta los mayores
factores de emision, seguido en orden descendente por peumo, espino y maitén.

Todas las especies arboreas estudiadas muestran emisiones de COVsB con
diversas dependencias, respecto de las horas del dia y las condiciones ambientales
(temperatura y radiacion fotosintéticamente activa).

El isopreno es, en general, la especie quimica emitida mayoritariamente por todas
las especies nativas estudiadas; se identificaron y cuantificaron ademas 8
monoterpenos, siendo so6lo cuatro de ellos los cuantificados regular y
mayoritariamente.

El isopreno es la especie que reacciona mas rapidamente con el radical OH,
pudiendo eventualmente generar 0zono.

Las especies nativas presentan factores de emision con valores menores a los
informados para las especies arbdreas exoticas; como consecuencia, el potencial
formador de ozono de las especies nativas es menor al de las especies exdticas
consideradas.

El abedul es la especie exdtica con mayores emisiones de monoterpenos. Sus
factores de emision son 10 0 méas veces mayores que los de olivo y aromo y hasta 10°
veces mayores que los de las especies nativas. En el caso del isopreno la diferencia
entre los mayores factores de emision ocurre entre aromo y pimiento (4 veces).

La elaboracion de inventarios de emision, mezclando compuestos con perfiles de
emision diario, reactividades y tiempos de residencia en la atmdésfera y por ende
potenciales formadores de ozono muy distintos, puede conducir a conclusiones
erréneas acerca de las ventajas comparativas del uso del arbolado como estrategia de
descontaminacion atmosférica.

El ozono en la Region Metropolitana se produce fundamentalmente por la emisién
de COVs de origen antrépico. El aporte de COVsB representa solo el 18%, el cual
podria disminuirse aun mas si la reforestacion urbana considerara especies nativas.

Un conocimiento mas completo de los factores de emision de los COVsB de las
especies arboreas urbanas presentes en Chile, permitiria elaborar estrategias mas
eficientes y eficaces con una buena base experimental y programas computacionales

gque asuman apropiadamente los factores de emision de los COVsB.
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En términos generales lo sefialado anteriormente reafirma la idea de que los
fendmenos de contaminacion atmosférica deben ser entendidos desde una visién
ecosistémica como una eficiente via por la cual se puedan lograr cambios
significativos que ayuden a cumplir las metas destinadas a proteger la salud de la
poblacion y el ambiente.

Los antecedentes presentados en este trabajo muestran que el arbolado urbano es
una herramienta efectiva para utilizarlo en programas para el control de la
contaminacion atmosférica y no solamente como un elemento ornamental 0 estético,
en particular fomentar el uso de las especies nativas estudiadas, tomando en primer
lugar el maitén seguido del peumo, pimiento y espino. Este ultimo presenta espinas y
el &rea foliar que posee es baja en comparacidn con la de las demas especies nativas,

elemento relevante para la captacion de material particulado.

56



5.4 RECOMENDACIONES

A fin de llenar los vacios de informacién, reducir las fuentes de incertidumbre y
mejorar la precision de los inventarios existentes, se requiere emprender una serie de
trabajos de investigacion y generacion de informacion.

Uno de los principales factores de incertidumbre en la estimacién de las emisiones
es que los indices de emision son limitados; por ello, es necesario generarlos para las
principales especies de arboles, prestando una mayor atencion a las especies nativas,
para las que existen muy pocos estudios a nivel nacional.

Para establecer el impacto real de las emisiones biogénicas en &reas urbanas se
debe identificar la distribucion y caracteristicas de sus areas verdes, asi como la
cantidad de biomasa y especies que las conforman.

Implementar o incluir en los modelos de calidad del aire a escala regional
disponibles en la actualidad las emisiones biogénicas como precursores de ozono y
aerosoles secundarios para estimar las concentraciones de base de estos
compuestos.

Se recomienda generar planes de reforestacion en las zonas de estratos
socioecondmicos mas bajos; esto se traduciria en aumentar el area foliar y por tanto
la capacidad de captacion de material particulado y gases, ademas de otros
beneficios sociales y econémicos.

Se recomienda reforestar con especies nativas, dados los multiples valores que
proporcionan al ecosistema urbano, tales como, mayor captacion de material
particulado en invierno dado que son de hoja perenne, mejor adaptabilidad por ser su
ambiente natural y requerir por lo tanto menor mantenimiento, ademas de ser en su
gran mayoria no alérgenos.

Seria conveniente que los planes de reforestacién urbana fueran coordinados y en
parte financiados por el Estado, de manera que los beneficios asociados sean
transversales y no se encuentren sujetos a consideraciones econémicas por parte de
los municipios, y por tanto se transformen en una politica general de apoyo a la
descontaminacion atmosférica.

Para cubrir las necesidades mencionadas se requiere la formacion de

investigadores y técnicos chilenos para realizar investigacion en este campo.
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ANEXO 1.

Mecanismos asociados a la generacion y emision de COVs por la vegetacion

Compuestos . Tipo de tejido u
o Procesos asociados } . Papel
principales drgano asociado
. L Accion enzimatica como
Isopreno, Posiblemente proteccion

metilbutenol, a-
pineno

térmica (Sharkey y
Singsaas, 1995)

Cloroplastos

posible respuesta a
incrementos de
temperatura ambiental

Monoterpenos,
diterpenos y
sesquiterpenos

Mecanismos de defensa
(Guenther et al., 2000)

Tejidos
especializados

Proteccion ante insectos y
plagas.

Etileno

Desarrollo y crecimiento
(Guenther et al., 2000)

Tejidos
especializados

Hormonas para regular el
crecimiento y desarrollo de
la planta.

Etano, etanol,
metil silicato,
hexanal, etc.

Mecanismos de defensa
(Guenther et al., 2000)

Tejidos no
especializados

Proteccion ante
enfermedades y animales
herbivoros.

Alquenos,
alcoholes,
esteres,

aromaticos, etc.

Polinizacion (Guenther et
al., 2000)

Flores

Atracciéon de insectos.

Acetaldehido,
hexanal,
cetonas y
metanol

Antibiéticos

Membrana

Respuesta a dafios a la
membrana

Metanol,
acetaldehido,
etanol,
formaldehido,
acetona, acido
acético, acido
férmico, etc.

Funciones vitales y
conductancia estomatica

Hojas y raiz

Inderminado, posiblemente
parte del metabolismo
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ANEXO 2.

Reacciones fotoquimicas de la formacion de ozono tr  oposférico.
Fotoquimica de los NOx

El ozono es un producto secundario de reacciones quimicas y fotoquimicas que
tienen lugar a partir de emisiones gaseosas emitidas directamente a la atmésfera. La
formacion de oxidantes fotoquimicos, de los cuales 0zono es uno de los principales
componentes, es el resultado de reacciones térmicas y fotoquimicas activadas por la
luz solar, que involucran radicales libres (*OH, *RO,), COVs y Oxidos de nitrdgeno (NO
y NO,).

El ozono troposférico se produce por la fotdlisis del NO, generdndose una
molécula de NO y un &tomo de oxigeno triplete, O(°P), (Blacet., 1952);

NO, + hv (A <420 nm) — NO + O (°P) (R1)

el oxigeno triplete (O(*P)) reacciona con moléculas de oxigeno que se encuentran en
alta concentracién con respecto a los deméas gases constituyentes de la tropdsfera,
para generar ozono como producto final (M = O,, N,),

OCP)+ O, +M — Og (R2)
sin embargo, el ozono puede reaccionar rapidamente con el 6xido de nitrégeno
produciendo nuevamente NO,

Os;+ NO —» NO, +0, (R3)

Las reacciones (R1-R3), se encuentran en un balance fotoquimico. En esta
etapa, la intervencion de los COVs en general cobra importancia (Bowman and
Seinfeld, 1994).

Formacioén de radical OH

El mas importante de los agentes oxidantes en la quimica de la tropésfera es el
radical OH, responsable de iniciar los procesos de oxidacion de gran variedad de
compuestos organicos e inorganicos. El radical OH se forma en la tropdsfera
rapidamente a partir de la fotdlisis del Os; en presencia de vapor de agua de acuerdo a
las siguientes reacciones (Finlayson-Pitts and Pitts, 2000):

La fotolisis de ozono produce atomos excitados de oxigeno O(*D)
Oz +hv (A <336 nm) —» O,+ O (‘D) (R4)
una fraccion de ellos son desactivados a oxigeno triplete O(°P) por colisiones con otras
moléculas ( Ej. M = 0, 6 Np)
O(D)+ M— OCP)+ M (M=0;N,) (R5)

el cual puede reaccionar como oxigeno molecular
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OCP)+ 0,+M — O3+ M (R6)
y en una fraccién mas importante reaccionar con vapor de agua para generar radicales
hidroxilos
O('D)+ H,0 — 2 +OH (R7)
Reaccion neta O3+ HO +hv—>2OH+ O, (R4-R7)

Los radicales OH se forman por esta via so6lo durante el dia (Finlayson-Pitts and
Pitts, 2000). En atmoésferas contaminadas, son importantes también, como fuentes
adicionales de radicales OH, la fotodisociacion del acido nitroso (HONO) y del
peroxido de hidrégeno (H,O,). Ademas, en presencia de concentraciones superiores a

10 ppt, las fuentes de HO, son, en efecto, fuentes de OH:
HOZ. +NO — <OH + N02 (R8)

La importancia relativa de las fuentes de radicales OH resultara por una parte de la
constante de velocidad de cada una de las reacciones y de las concentraciones de las

especies precursoras (Morales y Leiva, 2006).

Quimica del monoxido de carbono y formacion de ozon o}

Otra via por la cual puede formarse ozono troposférico es a través de la oxidaciéon
de CO de acuerdo a (Chameides et al., 1992; Morales y Leiva, 2006):

CO +*0OH + 0O, — CO, + HO,e (R9)
HO,++ NO — *OH + NO, (R10)
NO, + hv (A <420 nm) — NO + O (°P) (R11)
OCP)+ 0,+M — O;+M (R12)

Reaccibnneta CO + 20, +hv A<420nm) —» CO, + O3

Este proceso oxidativo requiere de la presencia de NO y radiacién solar, actuando
el radical OH tan solo como un catalizador, el que puede salir del ciclo de produccién

de ozono mediante una reaccion de término dada por:

*OH + NO, +M — HNO; +M (R13)
con lo cual el 4cido nitrico da origen a una nueva fase de concentracion de material
atmosférico, diferente de la fase gaseosa, y que por su gran solubilidad en agua puede

ser removido desde la atmosfera mediante depositacion humeda en forma muy
efectiva.
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Otras reacciones de término involucran reacciones entre los radicales HO, y OH,
conduciendo a la formacion de agua y peréxido de hidrogeno (H,0,), el que a su vez
también es removido por depositacién humeda:

*OH + HO,» — H,0+ O, (R14)
HO,* + HO,» — H,0,+ O, (R15)

Reacciones de Compuestos Orgénicos Volatiles y prod uccion de ozono

La existencia del doble enlace carbono-carbono, da a los terpenos una alta
reactividad en la atmdsfera, pudiendo reaccionar con una extensa serie de especies
quimicas normalmente presentes en ella, tales como radicales hidroxilos, radicales

nitrato (*NOs) y ozono dando origen a varios productos de oxidacion.

La produccion de ozono en sistemas atmosféricos que contienen COVs y NOx, se
inicia generalmente por el radical OH; este radical reacciona con moléculas
hidrocarbonadas, RH (COVs y COVsB) para producir radicales peréxidos, (RO,e¢), de

acuerdo a :

RH ++*OH +0, —» RO, + H,0 (R16)

seguida por las reacciones entre radicales RO,* con NO para generar el radical RO, o

mediante un reordenamiento eliminar CO,
RO,* + NO — ROe + NO, (R17)
RO, — Re* + CO, (R18)

Por otra parte, los COVs pueden reaccionar con radical nitrato, formando un

radical organico (Re):
N02 +03 - ‘N03 + 02 (ng)
RH+ *NO; — Re + HONO, (R20)

Se debe considerar que la concentracion del radical NO; es, de dia,
extremadamente baja, formandose a partir de la oxidacion del NO, por Os.
Por lo general, el ciclo termina con la produccion de un acido carboxilico (R’'CHO),
0 con un grupo carbonilo y un radical hidroperéxido HO,, el que puede reaccionar con
NO generando NO..
ROe + O, —» R'CHO + HO,* (R21)

HO,» + NO — *OH + NO, (R22)
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El balance neto entre las reacciones R17 y R22 corresponde a:
ROZ. + NO + 02 — R'CHO + HOZ. + N02 (R23)

Considerando las reacciones R1, R2, R16 a R17 y desde R21 a R23, el balance

neto para todas las reacciones es:
RH+ 40, + hv — R'CHO +H,O + 20; (R24)

Las reacciones, R16, R22 y R23, interfieren el ciclo fotoquimico de formacion y
destruccién de ozono troposférico, representado por las reacciones R1-R3. En las
reacciones R22 y R23 dos moléculas de NO se oxidan generando dos moléculas
adicionales de NO,, las que a su vez, de acuerdo a las reacciones R1 y R2, finalizan
en la formacion de dos moléculas de ozono por cada molécula de RH que reaccione
(R24). Esto se traduce en un aporte adicional neto a la produccién de ozono

troposférico (Chameides et al, 1992, Bowman and Seinfeld, 1994).
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ANEXO 3.

Descripcion de las especies arboreas estudiadas

Peumo ( Cryptocaria alba )

El peumo es una especie que pertenece a la familia de las laureaceas y crece en
forma silvestre desde el sur de la Cuarta Region hasta la Décima, tanto en la Cordillera
de la Costa como en la de los Andes. El género Cryptocaria agrupa a unas 200
especies, todas arboreas, distribuidas en las zonas tropicales y subtropicales. De
ellas, solo el peumo es nativo (endémico) de Chile (Serra., 1997).

El peumo es un arbol de hojas perennes, con follaje denso y oscuro, que llega a
medir 15 a 20 m de altura. Es de crecimiento rdpido cuando se encuentra en
condiciones apropiadas. Requiere terrenos sueltos y profundos y bastante humedad.
Resiste bien las heladas y las podas, incluso regenerandose sin problemas si se corta
desde la base (Serra., 1997).

Es muy recomendable como arbol ornamental por su follaje denso y brillante y sus
frutos rojos; es adecuado para proteger cursos de agua y para forestar laderas
hamedas y sombrias (Serra., 1997).

En medicina popular se utilizan la corteza y las hojas para tratar las enfermedades

hepaticas y el reumatismo. Los frutos son comestibles (Serra., 1997).

Especie nativa Peumo, Cryptocaria alba.
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Pimiento ( Schinus molle )

El pimiento se encuentra ampliamente difundido fuera de sus zonas de distribucion
geografica original; crece en América Central y El Caribe, en Norteamérica, Africa
oriental, Medio oriente e Israel. También se cultiva en la zona del Mediterraneo en el
sur de Europa. En Chile crece desde la Regién de Tarapaca hasta la Regién
Metropolitana, aunque su rango de distribucion se ha extendido mas al sur debido a su
cultivo. No forma asociaciones puras, encontrandose ejemplares aislados a lo largo de
toda su distribucion natural. Crece en ramas largas, delgadas y colgantes,
desarrollando en ella hojas en hileras paralelas, de color verde claro y de forma mas
bien alargada. Produce un fruto rojo, muy pequefio y abundante que le da su nombre
(Serra, 1997).

Especie nativa Pimiento, Schinus Molle.

Maitén ( Maytenus boaria )

El maitén se desarrolla en Chile entre las Regiones de Coquimbo y Los Lagos
tanto en la Cordillera de los Andes, como la de la Costa y el Valle Central. Se trata de
una especie adaptable a diversos tipos de ambientes y generalmente crece asociado a
otras especies en diferentes condiciones de suelo y clima, y muy rara vez se desarrolla
en bosquetes puros. Pertenece a la familia de las Celastraceaes.

Puede alcanzar hasta unos 25 m de altura, de follaje siempre verde y su tronco, de
corteza agrietada de color grisaceo, puede alcanzar 1 m de diametro en su base. Sus
ramas son generalmente largas y colgantes. Presenta hojas simples, cuya lamina es
de forma oval a lanceolada de unos 3 a 9 cm de largo y entre 1 y 3 cm de ancho, de

margen aserrado y de peciolo corto, cuya distribucion en las ramillas es alterna.
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Debido a su rapido crecimiento el maitén se emplea frecuentemente como arbol
ornamental en parques y jardines y también como arbol de sombra en los potreros. En
la zona central brinda proteccion a orillas de cursos de agua. Su madera se usa como
lefla y a sus hojas se le atribuyen usos medicinales como febrifugo y purgante.

(www.chilebosque.cl)

Especie nativa Maitén, Maytenus boaria.

Espino ( Acacia caven )

El espino crece en Chile en las regiones de Atacama, Coquimbo, Valparaiso,
O'Higgins, Maule y Bio Bio asociado al matorral y bosque esclerdfilo, que por el norte
de la distribucion comprende quebradas y laderas. En las regiones centrales, se
encuentra en laderas de exposicion norte o de exposicion mas asoleada. Hacia el sur,
en tanto, crece en sectores del valle central, faldeos precordilleranos andinos y secano
costero, en la vertiente interior de la Cordillera de la Costa.

Se trata de un arbol pequefio o arbusto caducifolio que puede alcanzar hasta 6 m
de altura 'y 45 cm de diametro. Las hojas son compuestas, bipinadas y opuestas de 2 a
4,5 cm de largo. Posee dos espinas en la base de las hojas. Las flores son
hermafroditas, dispuestas en inflorescencias globosas de color amarillo (figura 14),
perfumadas, compuesta por un cdliz rojizo de cinco sépalos unidos y una corola de
cinco pétalos también fusionados, con numerosos estambres (30 a 70)
(www.chilebosque.cl)
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Especie nativa Espino, Acacia caven.
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