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Resumen

El aumento progresivo de la poblacion en el mundo y su nivel de desarrollo han
originado en la mayoria de los paises un incremento en el volumen de produccion de los
residuos solidos. Estos residuos generados en cantidades per capita importantes, deben
ser almacenados, recolectados, transportados y, finalmente sometidos a procesos de

disposicion final.

Entre los métodos mas conocidos para eliminar finalmente las basuras y que se han
empleado desde principios de siglo, se tiene: el vertido directo; el vaciado de los
residuos al mar, rios o lagos; la alimentacion de animales; el compostaje y los rellenos o
vertederos sanitarios. Muchos de estos métodos no sé6lo han afectado al medio ambiente

contaminado, sino que han ocasionado serios impactos ecologicos y paisajisticos.

Actualmente se considera a los rellenos o vertederos sanitarios como la mejor solucion
técnica, econdmica y sanitaria para disponer los residuos solidos, considerando que en
paises desarrollados como en los Estados Unidos y los de la Union Europea, a pesar de
todos los esfuerzos por incrementar el reciclaje y generar sistemas alternativos al relleno
sanitario, sigue siendo la solucion para el destino del orden del 70% de los residuos

producidos.



Entiendo el relleno sanitariamente controlado como aquel en que se colocan los
desechos, compactandolos para que ocupen el menor volumen posible cubriéndolos al
final de la jornada diaria o cuando sea necesario con una capa de tierra, para que no
afecten el sistema ecoldgico o se constituyan focos infecciosos, la pregunta que surge es
como se seleccionara a futuro, el método mas adecuado de tratamiento. Para ello, se
debe considerar la evolucion que experimentara a mediano y largo piazo la gestion de

los residuos, ante lo cual se pueden hacer las siguientes consideraciones:

. El ritmo de produccion de los residuos solidos urbanos serd previsiblemente

creciente. La composicion de los residuos también sufrird variaciones.

. Se incrementara la Proporcion de productos reutilizables, esencialmente papel,
vidrio, metales. Se desarrollaran nuevos métodos para el reciclado de materiales

plasticos.

. Las autoridades estimularan el reciclado de los residuos y el empleo de

productos fabricados a partir de materiales recuperados.

. Se limitara la produccion y difusion de sustancias toxicas, especialmente en el

ambito doméstico.
. Se diversificaran los métodos de tratamiento y eliminacion aplicables.

. Se combinaran diversos métodos en un mismo ambito territorial, incluso para un

mismo tipo de residuos.

. Se impondran normas mas estrictas de seguridad que optimizara el campo de

aplicacion del vertido.

. Se desarrollaran nuevos métodos con el proposito de extender la vida util de los

vertederos.

Todas estas consideraciones llevan a la conclusion que si cumplen idealmente las
previsiones anteriores, los rellenos sanitarios en un futuro mas o menos lejano, deberian
tender a tener un uso mancomunado y a optimizar las superficies ocupadas, pero

siempre manteniendo su vigencia en la medida que represente la opcién Optima, tanto



desde el punto de vista econémico como del ambiental y que ademas otros sistemas de
tratamiento o eliminacion, produzcan a su vez remanentes y residuos que finalmente

deban disponerse en un vertedero.

Ante toda esta realidad, surgen una serie de aspectos que deberian ser mejorados en
relacion con las practicas que actualmente se emplean, siendo una de las principales la

preocupacion por el cierre y rehabilitacion de los rellenos sanitarios ya agotados.

Con el proposito de acercarnos a definiciones de caracter mas universal y clarificadoras,
se propone diferenciar como etapas de Cierre, Sellado y Reinsercion a aquellas que

corresponden luego de finalizada la operacion de un relleno sanitario,

Se entiende por cierre, la operacion que da por finalizada la explotacion del vertedero o

relleno sanitario.

Se entiende por sellado de un vertedero o relleno sanitario, a la operacion que se realiza
después del cierre y que tiene eventualmente como objetivo preparar la superficie para

realizar las futuras obras de rehabilitacion del area.

Se entiende por reinsercion las faenas destinadas a reincorporar el relleno sanitario ya
sellado a su entorno, controlando las emisiones de biogas, liquidos lixiviados, y los
problemas que puedan causar los asentamientos, entre otros, de manera que se impida
causar impactos negativos al ambiente y la salud publica. En esta etapa se debe terminar
de implementar las instalaciones de monitoreo, emplazadas en la etapa de sellado, que
sean necesarias para controlar que el emplazamiento no sea causa de contaminacion de
aire, suelo o agua. La reinsercion, habitualmente tiene alguna de las siguientes

alternativas de destino: agricola, recreacional, y/o apoyo a algin tipo de estructura.

La experiencia en Chile sobre empleos y rehabilitacion de rellenos sanitarios es
importante en comparacion con Latinoamérica e incluso por muchos afios se ha
explotado con éxito en forma comercial el gas recuperado, permitiendo satisfacer sobre
el 40% de las necesidades de gas que se distribuyen por red de tuberias, tanto en

Santiago como en Valparaiso.

En cuanto a la rehabilitacion que se da a los rellenos sanitarios cuando estos han
cumplido su periodo de explotacion, se ha mencionado que una de las principales

alternativas es la recuperacion con cubiertas vegetales de estas areas impactadas. Este



tema no ha sido estudiado en nuestro pais con la suficiente profundidad y por lo tanto
no se cuenta con datos ni metodologias de aplicacion general. Sobre esta materia se ha
podido comprobar que aun cuando el pais cuenta con experiencias interesantes, ellas
presentan algunas carencias en la rigurosidad cientifica, no ha contado con una difusion
amplia, los esfuerzos se han realizado de manera aislada, no se insertan en planes o
programas maestros y las iniciativas no han tenido préacticamente ningun grado de

coordinacion.

La solucién de recuperar areas degradadas mediante la implantacién de una cubierta
vegetal, requiere contar por lo tanto con informacién y metodologias que permitan dar
respuesta adecuada a las diferentes interrogantes que actualmente existen con relacion a
la introduccion de especies vegetales. Entre estas interrogantes esta el aprovechamiento
que se puede efectuar de los vegetales que se desarrollen sobre antiguos rellenos
sanitarios. Las respuestas que se puedan alcanzar mediante el desarrollo de diferentes
investigaciones, tendran amplia repercusion por la cantidad de vertederos o rellenos
sanitarios actualmente existente en el pais y porque la seleccion de especies a introducir
en la rehabilitacion de estas areas degradadas, actualmente se realiza considerando
principalmente experiencias aplicadas en otros paises que no siempre resultan exitosas

en escenarios tan heterogéneos como los rellenos sanitarios.

Con respecto al problema mismo, diversos tipos de estrés ambiental podrian limitar el
establecimiento de plantas en los suelos de este tipo de areas (microorganismos
patégenos, nematodos, baja disponibilidad de nutrientes, déficit o saturacion por exceso
de agua en el suelo, gases, elementos toxicos, etc.). Estos, han sido descritos en general
entre los principales factores del ambiente en afectar la productividad y el desarrollo de
las plantas (Koiwa et al 1997: Somssich y Hahlbrock 1998; Bray 1997; Burken y
Schnoor 1998). Ha sido descrita la participacion de las hormonas producidas como
sefales entre las raices y el tallo en las plantas bajo estrés. En las tipicas reacciones
frente a suelos con problemas (sequia, anegamiento, pobres en nutrientes, compactados,
etc.) se incluyen una menor expansion de las hojas, cierre de los estomas y la
senescencia de las hojas, generalmente debido a la produccion de especies reactivas de
02 que incluyen: peroxido de hidrogeno (H20:2), superoxido (O27), oxigeno singulete
('02*), y el radical hidroxilo (OH), que como es sabido producen dafios a nivel de
proteinas y lipidos de membrana. Sin embargo, debido a la heterogeneidad de los

sustratos en el que puede ser establecida una cubierta vegetal, se ha hecho indispensable



estudiar por qué algunas especies son capaces de establecer mejor que otras este tipo de
ambientes y dependiendo del tipo de relleno, comprender por qué responden a nivel

local de manera diferente (Olaeta et al 1997).

Investigaciones realizadas con la finalidad de evaluar el comportamiento natural de una
cubierta vegetal formada por diferentes especies de hierbas, arbustos y arboles (Prado et
al 1993) sugieren la importancia de realizar en este tipo de plantas una caracterizacion
de diferentes pardmetros a nivel metabdlico y fisiologico que permitan proponer un
patron de cuales especies tendrian un mejor desarrollo en estas areas de rehabilitacion.
Estarian disponibles algunas metodologias que permitirian caracterizar en as plantas
este tipo de limitaciones a nivel fisiologico, basicamente evaluando el nivel de
diferentes tipos de estrés al que se encuentra sometida una planta en condiciones

naturales.

Con respecto a esto ultimo, diferentes tipos de estrés ambiental que afectan la eficiencia
de la actividad fotosintética en las plantas han sido recientemente mejor estudiados y
caracterizados utilizando de manera completamentaria el intercambio de gases
(fotosintesis) y la emision de fluorescencia de Clorofila a. Esta ultima metodologia en
experimentos sobre la fisiologia de plantas bajo diferentes tipos de estrés, se ha
convertido en un método importante para evaluar el comportamiento fotosintético

(Saeton y Walker 1990; Agati et al 1995; Osmond y Grace 1995).

En esto proyecto se pretende estudiar en algunas de las especies utilizadas en la
rehabilitacion de areas impactadas por el vertido de residuos solidos, una serie de
parametros relacionados con la defensa de la planta ante el estrés, especificamente
estrés oxidativo como indicadores complementarios a los referidos al sustrato y a la
condiciones que tendrian las plantas con potencial uso como especies de la cubierta

vegetal.



Antecedentes bibliograficos

I. TIPOS DE ESTRES QUE AFECTAN A LAS PLANTAS

1.  Déficit de agua y resistencia a la desecacion

La disminucion del area de hoja se considera como la primera linea de defensa contra la
sequia (Taiz & Zeiger 1998). Como la expansion de la hoja depende mayormente de la
expansion celular, los principios que estan bajo los dos procesos son similares, se inhibe
la expansion celular, entonces lenta expansion de la hoja, lo que lleva a la generacion de
un area de hoja pequena, baja la transpiracion lo que permite la conservacion limitada
pero en un largo periodo. Otra estrategia es rehidratar en la noche, permitiendo en ese

momento la expansion (Taiz & Zeiger 1998).

La deficiencia de agua estimula también la calda de las hojas, luego de haber
desarrollado una substancial area de hoja. Incrementa la extension de las raices hacia la
humedad de capas mas profundas de suelo (Taiz & Zeiger 1998). De esto ultimo es
interesante tomar en cuenta la relacion raiz-brote (balance entre la captacion de agua por
la raiz y fotosintesis en el brote). El brote crecera hasta que ¢l sea tan grande que la
captacion de agua por las raices sea limitante para seguir creciendo; por otro lado, las
raices creceran hasta que la demanda por fotosintetizar del brote se iguale a la

suministracion de agua.

En plantas que estan en época de reproduccion lo asimilado es preferencialmente
distribuido hacia los frutos, en comparacion con plantas vegetativas (Taiz & Zeiger
1998). Esto explica la sensibilidad de la planta a la sequedad en épocas de reproduccion.
Lo que hace la planta es aumentar la capacidad de crecimiento de la raiz dentro de su

programa reproductivo, permitiéndole resistirla sequia.

El estoma se cierra durante el déficit de agua en respuesta al acido absicico. Lo que se
considera una tercera linea de defensa contra la desecacion (Taiz & Zeiger 1998).
Cuando el inicio del estrés es rapido o la planta ha alcanzado su méxima area de hoja
antes de iniciarse el estrés, jos estomas se cierran reduciendo la evaporacion desde las

hojas ya existentes.



La deficiencia en agua limita la fotosintesis (Taiz & Zeiger 1998). Se cree que se
produce un aumento de la concentracion de Mg**, lo que provocaria una mayor
generacion de ATP y menor de NADPH, por lo tanto menor CO: captado. Como la
velocidad de la fotosintesis se mide en umol C02/m*seg, entonces es menor la velocidad

de la fotosintesis.

El ajuste osmotico de las células ayuda a mantener el balance de agua de la planta (Taiz
& Zeiger 1998). Se produce un incremento neto en el contenido de soluto por célula,
que es independiente del cambio de volumen que resulta de una pérdida de agua. La
acumulacion de iones ocurre dentro de la vacuola. En el citoplasma se acumulan
mayormente solutos compatibles con las enzimas del citoplasma, tales como: prolina,
azlcar, sorbitol, aminas cuaternarias, betaina glicina. Aunque no es significativo este

ajuste, sirve como adaptacion al estrés hidrico.

El déficit de agua altera la energia de disipacion desde las hojas (Taiz & Zeiger 1998).
Sin deficiencia de agua las plantas pueden mantener su temperatura 800 por debajo del
medioambiente en climas aridos y calidos, que es permitido por la evaporacion, desde
las hojas, de grandes cantidades de agua. En deficiencia de agua, se limita la
transpiracion, a menos que se gatillen procesos que compensen la pérdida de

refrigeracion tales como:
. Disipacion de energia extra como “pérdida de calor sensible”.

. Sumando a lo anterior la disminucion de area de la hoja, lo que “concentra” la

energia y genera una diferencia de potencial mayor entre el medio y la hoja.

. Movimiento de la hoja de tal forma que evita el sol directo.
. El marchitamiento, que persigue lo mismo que el punto anterior.
. Pelos en la superficie de la hoja, o capas de cera reflectora, al igual que los

pelos.



Todos estos puntos tienen la salvedad de que también se evita la absorcion de la luz en
longitudes de onda visibles lo que decrece la asimilacion de carbono, por lo tanto son

adaptaciones no muy exitosas.

La resistencia al flujo de agua por parte de la planta es otro hecho que provoca el estrés

por déficit de agua (Taiz & Zeiger 1998). Distintos factores son los que influyen:

La pérdida de agua provoca la contraccion de la célula, lo que se traduce en la
contraccion de la raiz, y por lo tanto alejamiento de las particulas de agua del

suelo (Taiz & Zeiger 1998).

Cubrimiento de la raiz con suberina (un lipido impermeable al agua que

incrementa la resistencia al flujo de agua) (Taiz & Zeiger 1998).

El déficit de agua aumenta el deposito de cera en la superficie de la hoja, lo que reduce
la pérdida de agua desde la epidermis, pero también reduce la permeabilidad a CO2
(Taiz & Zeiger 1998). Podria afectar la fotosintesis, pero las células que estan bajo la

cuticula de cera no son fotosintéticas.

El déficit de agua puede inducir el metabolismo del acido crasulaceo (CAM). CAM es
una adaptacion de la planta en la cual el estoma se abre en la noche y se cierra durante
el dia y es caracteristico de plantas superiores y de cactus. En la noche, la diferencia de
presion de vapor de agua que permite la transpiracion, es menor, cuando las hojas y el

aire estan frescos.

2. Toxicidad y resistencia a metales pesados

Los metales pesados se encuentran naturalmente solo a muy bajas concentraciones. Las
elevadas concentraciones son comunmente asociadas a la contaminacion producto de la
actividad humana. Los metales pesados pueden afectar el crecimiento de las plantas
interfiriendo la actividad de enzimas o impidiendo la absorcion de nutrientes esenciales.
Muchas plantas son sensibles a los metales pesados, y las que son tolerantes, lo son a
muchos de estos. Estas tltimas pueden ser divididas en tres grupos (Truong, Paul N.y.;

Claridge, Jeromy, 2000):



. Excluidoras, plantas con transporte restringido.

. Plantas index (término en inglés), son aquellas que “reflejan” las

concentraciones del suelo.

. Especies acumuladoras, las cuales tienen concentraciones mas altas que las del

suelo.

Hay considerable variacion genética en la capacidad de diversas especies para tolerar
cantidades, de otra forma toxicas, de metales no esenciales como plomo, cadmio, plata,

aluminio, mercurio, estafio, etc.

Recientemente se descubrido un mecanismo de tolerancia importante y muy extendido en
la filogenia, mediante un quelante llamado fitoquelatina, pequeno péptido rico en el
aminoacido azufrado cisteina, que al cumplir su funcién hace perder la toxicidad del
metal. Su formacion representa una verdadera respuesta adaptativa a un estrés

ambiental. (Salisbury F., Ross C., 1994).

En la siguiente seccion dentro de lo que es, Funciones de los elementos, se consideraran

las “funciones” de los metales pesados de interés para esta tesis.

II. NUTRICION MINERAL

Rama importante de la fisiologia vegetal. Responde a preguntas importantes sobre

nutricion de una planta, que han mejorado mucho la agricultura.

El crecimiento vegetal requiere la incorporacion de elementos esenciales en los
materiales que constituyen las plantas; del 15 al 20% de las plantas no lefiosas consiste

en tales, y el esto es agua.

En la tabla 1 se presentan los 17 elementos que en Ja actualidad se consideran
esenciales para todas las plantas superiores, asi como la forma molecular o idnica que
las plantas absorben con mayor facilidad del suelo y el aire, la concentracion 6ptima

aproximada en el vegetal y el N° aproximado de atomos de cada elemento que se



necesita en relacion con el nimero de a&tomos de molibdeno. El aluminio y el silicio se
cree no son esenciales para la mayoria de las plantas superiores, notese que las plantas
absorben de las soluciones del suelo y acumulan muchos elementos que no les son
esenciales. Se han encontrado al menos 60 elementos en las plantas, incluyendo oro,

plomo, mercurio, arsénico y uranio (Salisbury F., Ross C., 1994).

Tabla 1 Elementos esenciales para la mayoria de las plantas superiores y

concentraciones internas que se consideran adecuadas (Salisbury F., Ross C., 1994)

" Elemento |  Forma | Concentracion T Nimero
disponible | en tejido seco | relativo de
al vegetal® | atomos
| ' comparado
mglkg Yo ! con el de
| molibdeno
Molbdero | MeO; | 01 | 000001 | i
Niguel N ' 7 ? 7
~ Cobre cu’, cu® 6 00006 | 100
~ Cine 1 Zn* ' 20 | opo20 | T I
Manganeso | M | 50 | 0,0050 ' 1000
Boro THBO; | 20 | 0go20 | 2000 |
Hiemo | Fe™ . Fe™ 100 | 0000 | 2000
Cloro 1 Cl [ 100 [ opoo ] 3000 |
[ Azufre ' 50 | 1000 | 01 | 30000
| Fosfora | HyPOy, HPOS | 2000 | 02 ' 60000
~ Magnesic | Mg™ I 2000 | 0.2 T soooo |
Calcio ca™ 5000 [ 05 [ 125000 |
Potasio | K [ 10800 | 10 | 250000 |
Nitrageno :_MD; NHS | 15000 _ i5 . 1000000 |
Oxigens | 0. H:0 | 450000 ' 2B | 30 000 000
Carbone |  CO; | 450000 | 45 | 35000000
Hidrégeno | H© | soooo | 6 | 60000000

*En negritas 52 indica la mas comun de las dos formas.

Hay elementos esenciales que en ocasiones se clasifican funcionalmente en des grupos:
los que participan en la estructura de un compuesto importante, y los que tienen una
funcidn activadora de enzimas. No existe una distincion clara entre estas funciones, ya
que varios elementos forman parte estructural de enzimas esenciales y ayudan a

catalizar la reaccion quimica en la participa la enzima.



Existe un rango de concentracién 6ptima en el que la planta crece adecuadamente. Por
sobre y por debajo de este rango, la planta ya no crece en condiciones adecuadas, al
primero se le llama rango de toxicidad y al segundo rango de deficiencia. (Salisbury F.,

Ross C., 1994).

1. Funciones de los elementos

Dentro de lo que son metales pesados:

. Zinc: En bibliografia se describen efectos bajo la deficiencia de este metal,
dentro de los cuales se tienen, hoja pequefa, margenes foliares con distorsiones y
pliegues, clorosis, lo que sugiere que este elemento o participa en la formacion de la
clorofila o impide su destruccion, retardo en el crecimiento del tallo, entre otros, y la
participacion en el contenido de enzimas que lo requieren como un elemento esencial.

(Salisbury E., Ross C., 1994)

. Cobre: Debido a las cantidades tan pequenas que necesitan las plantas de este
elemento, el cobre se vuelve toxico con rapidez (Salisbury F., Ross C.. 1994). Se
considera un rango toxico para el crecimiento de jas plantas entre 0,5 y 8,0 ppm

(Truong, Paul N.V.; Claridge, Jeromy, 2000)

El cobre estd presente en diversas enzimas y proteinas implicadas en los procesos de

oxidacion y reduccion (Salisbury F., Ross 0., 1994)

. Niquel: Aunque su esencialidad es descrita para ciertas especies se cree que se
puede extender para todas las plantas, por su presencia en la ureasa (Salisbury F., Ross

C., 1994).

A altas concentraciones es extremadamente toxico. Se considera que un rango toxico
para el crecimiento de las plantas es entre 7 y 10 ppm y niveles toxicos en el suelo entre

7,0 y 10,0 ppm (Truong, Paul N.V.; Claridge, Jeromy, 2000).

. Arsénico: Se considera que un rango toxico para el crecimiento de jas plantas es
de 0,02 y 7,5 ppm, y niveles toxicos en el suelo de 2,0 ppm (Truong, Paul N.V;
Claridge, .Jeromy, 2000).



J Cadmio: Se considera que un rango toxico para el crecimiento de las plantas es
de 0,2 y 9,0 ppm y niveles toxicos en el suelo de 15 ppm (Truong, Paul N.V.; Claridge,
Jeromy, 2000).

. Cromo: Se considera que un rango toxico para el crecimiento de las plantas es
de 0,5 y 10,0 ppm (Truong, Paul NV.; Claridge, Jeromy, 2000). No hay informacion

acerca de su esencialidad como nutriente.
o Zinc: Concentracion en tejido seco, 20 mg/kg (segln tabla 1).

Del plomo y del mercurio no se encontré mas informacion que la que incluye a todos

los metales pesados anteriormente mencionados.
Dentro de los que no son metales pesados:

. Cloro: Estimula la ruptura de la molécula de agua durante la fotosintesis,
esencial en las raices para la division celular en las hojas, soluto osméticamente activo

(de importancia). No hay datos sobre su toxicidad.
Concentracién en tejido seco, 100 mg/kg (Salisbury F., Ross C., 1994).

. Cianuros: Inhibe la respiracion aerobia combinandose con el hierro de la
citocromo oxidasa (Salisbury F., Ross C., 1994). No hay datos sobre niveles de

toxicidad en suelo.

2. El problema del pH

La absorcion de nitrogeno como NOz2, se lleva a cabo a una velocidad tal que hay un
incremento rapido en el pH de la solucion nutritiva, debido a que la absorcién de NO3
(y otros aniones) se acompaiia de absorcion de H" o excrecion de OH" para mantener el
balance de cargas. A valores elevados de pH el hierro y algunos otros elementos se
precipitan con hidréxidos y dejan entonces de estar disponibles para las raices. Este
problema se puede minimizar proporcionando parte del nitrdgeno como una sal de
amonio (NH4H2PO4, como en la soluciéon de Hoagland) ya que la desorcion de NH4™ y
otros cationes es simultanea a la absorcion de OH- o la transferencia de H de la raiz a la

solucion circundante. (Salisbury F., Ross 0., 1994)



[II. REACCIONES BIOLOGICAS DE RADICALES DE
OXIGENO

1. Dafio oxidativo a lipidos

La peroxidacion de lipidos incluye tres pasos: iniciacion, propagacion, terminacion

(Curso de Estrés oxidativo):

1) ©OH+RH ___ 4 R+HO
2y v R@y ) SR RDG

3 ROO+RH —* R +ROOH
4 R+R —————% R-R

5 R+ROO ——» ROOR

B) ROO +ROO — ROOR + O

La reaccion de iniciacion entre un 4acido graso insaturado y el radical hidroxilo
involucra la sustraccion de un atomo de hidrégeno de un grupo metilvinilo de un acido

graso (reaccion 1) (Curso de Estrés oxidativo).

El carbono radical restante, forma una estructura resonante, compartiendo el electrén

desapareado (Curso de Estés oxidativo).

En las reacciones de propagacion, esta estructura resonante reacciona con o0xigeno
triplete, el cual es un birradical que tiene dos electrones desapareados y por lo tanto
reacciona rapidamente con otros radicales. Esta reaccion forma un peroxi radical

(reaccion 2) (Curso de Estrés oxidativo).

El peroxi radical luego sustrac un atomo de hidroégeno de un segundo acido graso
formando un lipido hidroperoxido, quedando otro carbono radical libre (reaccion 3) que
puede participar en una segunda sustraccion de hidrogeno (reaccion 2). Por lo tanto, un

unico radical hidroxilo inicia la reaccion de peroxidacion por sustraccion de un Unico



atomo de hidrogeno, que crea un carbono radical que es capaz de reaccionar con Oz en

estado basal en una reaccion en cadena (Curso de Estrés oxidativo).

Las reacciones de peroxidacion en Jipidos de membrana son terminadas cuando el
carbono o el peroxi radical se une para formar un producto conjugado que no es radical
(reacciones 4-6), lo que da como producto aldehidos, hidrocarburos, alcoholes y

dimeros ligados (Curso de Estrés oxidativo).

2. Daiio oxidativo a proteinas

El ataque oxidativo en proteinas da como resultado la modificacion de aminoacidos en
sitios especificos, fragmentacion de péptidos, agregacion de productos de reaccion
ligados, carga eléctrica alterada y susceptibilidad incrementada a la proteolisis (Curso

de Estrés oxidativo).

El oxigeno activado puede sustraer un atomo de hidrogeno de residuos de cisteina para
formar un radical tiilo que ligarla un segundo radical tilo para formar puentes disulfuro.
Alternativamente, el oxigeno puede adherirse a un residuo de metionina para formar
derivados sulfoxidos de la metionina. La reduccion de dos de estos puede ser realizado
sistemas microbiales por tiorredoxina reductasa. Una proteina- metionina-S-oxido
reductasa ha sido medida en cloroplastos de arveja. Esta enzima reduce el metionil
sulfoxido volviéndolo a residuo metionil en presencia de tiorredoxina. En algunas
ocasiones esta enzima ha reparado la actividad bioldgica de una proteina, pero esta

funcion en plantas no ha sido descrita (Curso de Estrés oxidativo).

3. Dano oxidativo a DNA

En forma general se tiene:

Degradacion de bases, originando: 8-hidroxi guanina, hidroximetil urea, timina y

anillos abiertos de adenina, entre otros (Curso de Estrés oxidativo).

Rompimiento de cadenas simples por la oxidacion del azucar debido al radical

hidroxilo formando por la reaccion de Fenton (Curso de Estrés oxidativo):




Fe* +H:0, ——» Fe® + OH + OH

Union de DNA a proteinas (Curso de Estrés oxidativo).

IV. SITIOS DE PRODUCCION DE OXIGENO
ACTIVADO

1. Cloroplastos

Hay al menos cuatro sitios dentro de los cloroplastos:

a. El fotosistema I puede reducir el oxigeno por la reaccion de Mehler el cual es un
importante mecanismo de activacion de oxigeno en el cloroplasto. El sitio reductor del
fotosistema I se piensa contribuye significantemente a la reduccion monovalente del
oxigeno bajo condiciones donde NADP es limitante. Esto podria ocurrir, por ejemplo, si
el ciclo de Calvin no oxida NADPH tan rapidamente como el fotosistema I suple los

electrones (Curso de Estrés oxidativo).

b. Normalmente la clorofila foto activada transfiere su energia de excitacion al
centro de reaccion del fotosistema, pero bajo condiciones que impiden la capturacion de
la energia luminica para ser utilizada en el sistema de transporte de electrones, esta
energia puede excitar el oxigeno desde la forma triplete a la forma singulete. Estas
condiciones incluyen cierre de estomas causado por sequedad, dafio al sistema de
transporte de membrana, pérdida de nutrientes especificos, o la presencia de quimicos

xenobioticos tales como contaminantes o herbicidas (Curso de Estrés oxidativo).

c. El lado oxidante del fotosistema II facilita la transferencia de cuatro electrones
desde el agua al centro de reaccion del fotosistema II liberando oxigeno triplete o en
estado basal. La pérdida de electrones desde este sitio al oxigeno molecular, o la

liberacion de productos de oxigeno reducido parcialmente se piensa hace menor



contribucion a la producciéon de oxigeno activado, pero ha sido demostrado que ciertos

alcoholes pueden ser reducidos por el fotosistema II (Curso de Estrés oxidativo).

d. La fotorespiracion es la mas obvia via de oxigenacion en el cloroplasto. Rubisco
catalisa la adicion de oxigeno al carbono 2 de RuBP formando fosfoglicolato y
fosfoglicerato. Aunque este no genera oxigeno activado en el cloroplasto, el

metabolismo subsecuente de glicolato en el peroxisoma si (Curso de Estrés oxidativo).

2. Mitocondria

Mucho oxigeno es consumido por la enzima citocromo oxidasa en el sistema de
transporte de electrones mitocondrial, e involucra la transferencia secuencial de cuatro
electrones al oxigeno, liberando agua. La mitocondria de planta tiene un sitio adicional
de reduccion de oxigeno en la oxidasa alternativa, distinguida de la citocromo oxidasa
por su resistencia a cianuro. Sin embargo, ninguno de estos sitios produce cantidades
significantes de superdxido. Sin embargo, la mitocondria aislada produce H202y Oz en
presencia de NADPH. Antimicina A. la cual bloquea el flujo de electrones después de la
ubiquinona, incrementa la reduccion de oxigeno. Presumiblemente otras condiciones las
cuales también incrementan la reduccién de ubiquinona favorece la reduccidén de
oxigeno en la ubiquinona A de la region del citocromo b de la cadena. La svarias
proteinas Fe-S y NADH deshidrogenasa han sido también implicadas como posibles

sitios de formacion de superdxido y peroxido de hidrogeno (Curso de Estres oxidativo).

3. Reticulo endoplasmico

Varios procesos oxidativos, que incluyen oxidacion hidroxilacion, dealquilacion
deaminacion, dehalogenacion y desaturacion ocurren el reticulo endopldsmico liso.
Funciones conjuntas de oxigenasas que contienen un motivo heme adhieren un atomo
dentro de un sustrato organico usando NAD(P)H como donor de electrones. La reaccion

generalizada catalizada por el citocromo P4- es (Curso de Estrés oxidativo):



RH+NADPH+H'+0; —— 5  ROH+ NADP*+H;0'

El mejor caracterizado citocromo Pa4so en plantas es el cianamato-4-hidroxilasa el cual
funciona en la biosintesis de flavonoide y lignina, pero otras acciones conjuntas de
oxidasas funcionan en otras vias bioquimicas que incluyen la biosintesis de giberelina y
esterol. La cativacion de oxigeno por estos sistemas es un prerrequisito esencial para las
reacciones de adicion de oxigeno en la sintesis de estos metabolitos complejos. El
superdxido es producido por Transporte de electrones dependiente de NAD(P)H
microsomal que incluye citocromo Pa4so, Un posible sitio en el cual esto puede ocurrir es
mostrado en la siguiente figura. Luego de la reduccion univalente del sustrato (RH) y la
adicion de oxigeno triplete para formar el complejo P450-RHOO el complejo puede

descomponerse a P4so-RH y liberar superoxido (Curso de Estrés oxidativo).

4. Microcuerpos

Los peroxisomas y glioxisomas son organelos con un una membrana simple que
compartimentaliza enzimas involucradas en la B-oxidacion de acidos grasos, y el ciclo
del acido glioxilico que incluye glicolato oxidasa, catalasa y varias peroxidasas.
Glicolato oxidasa produce H202 en dos transferencias de electrones desde glicolato a
oxigeno. Xantina oxidasa, urato oxidasa y NADH oxidasa genera superoxido como una
consecuencia de la oxidacion de sus sustratos. La reaccion de xantina oxidasa es
frecuentemente usada in vitre como una fuente de superdxido produciendo un mal de

superdxido durante la conversion de xantina a acido urico (Curso de Estrés oxidativo).

S. Membrana plasmatica

Una actividad NAD(P)H oxidasa generadora de superdéxido ha sido claramente
identificada en la fraccion enriquecida de la membrana plasmatica. Estas flavoproteinas
pueden producir superoxido por el ciclo redox de ciertas quinonas o compuestos
nitrogenados. En la raiz, NAD(P)H oxidasa reduce Fe** a Fe** convirtiéndolo a una

forma que puede ser transportada. Disfunciones de esta enzima de raiz produciria



superoxido. Una NADH oxidasa activadora de auxina ha sido asociado con
acidificacion de la pared celular y elongacion celular estimulada por auxina (Curso de

Estrés oxidativo).

La NAD(P)H oxidasa puede tener una funcion andloga a la enzima animal. Los
leucocitos contienen una NADH oxidasa en la superficie de la membrana externa la cual
es activada en respuesta a un agente externo, generando superdxido que inicia
reacciones oxidativas que destruyen el potencial patdégeno, En plantas, los hongos
causan una similar formacion de superoxido que ha sido ligada a la respuesta
hipersensible a algunas hongos patogenos. Las heridas, shock por calor y transitorios
xenobiodticos activan esta reaccion generadora de superoxido, y consecuentemente, se
propone que esta reaccion generadora de superoxido puede servir como una sefial en las
células de las plantas para producir respuesta a estrés biologico, fisico o quimico (Curso

de Estrés oxidativo)

6. Pared celular

Aunque no es inmediatamente obvio, las paredes celulares tienen sitios activos de
metabolismo, puede también activar oxigeno. Algunas de estas reacciones pueden ser
incluidas en las reacciones de defensa contra patégenos como descrito antes. Otros
pueden involucrar la degradacion o compartimentalizacion de quimicos xenobidticos,
Sin embargo, jas reacciones mas comunes son biosintéticas. Por ejemplo, los
precursores fenilpropanoides de lignina son ligados por reacciones dependientes de
H202, que casualmente unen las subunidades para formar lignina. El NADH es generado
por una malato deshidrogenasa de pared celular, y luego usado para formar H202,
posiblemente por la NADH oxidasa en la membrana plasmatica. La diamina oxidasa es
también involucrada en la produccion de oxigeno activado en la pared celular usando
diaminas y poliaminas (putrescina, espermidina, cadaverina, etc) para reducir una

quinona de autooxidara, formando peroxidos (Curso de Estrés oxidativo).



V. BOTANICA DEL PEUMO. PIMIENTO Y MOLLE

1. Peumo

Cryptocarya alba (Mol.) Looser Lauraceas. Dicot.

DISTRIBUCION: Desde el sur de la region de Coquimbo hasta la provincia de
Valdivia, tanto en la cordillera de la Costa como en la de los Andes. Mas abundante en

la Zona Central de Chile que al sur de su area de distribucion.

HABITAT: En la region céntrica prefiere los lugares humedos y sombrios,
principalmente fondos de quebradas, donde forma bosquecillos casi puros. Hacia el sur
busca las localidades mas secas. En esta zona se asocia basicamente con robles y

lingues.

Arbol siempreverde, con follaje denso, de 4 a 20 m. de altura y 1 m de diametro en su
tronco. La corteza es de color pardo grisaceo, lisa, en algunas ocasiones un tanto

agrietada y arrugada.

Hojas opuestas o alternas, de 5 a 8 cm. de largo por 5 de ancho, ovales o aovadas, con
borde entero, un poco ondulado; blanquecinas en el envés y verde brillante en la cara
superior. Contienen abundantes aceites esenciales, despidiendo un olor agradable

cuando se rompen.

Flores en panojas o racimos axilares, cada una de 3 a 4 cm. de de longitud; 6 a 9

tapalos, y estambres numerosos.
Floracion: de Noviembre a Enero.

Fruto: una drupa ovalada roja. de 1 a 2 cm. de largo.



Origen: chileno.

USOS: Medicinal (antirreumdtico y enfermedades del higado). La corteza produce
taninos para curtir. Frutos comestibles. Madera dura y resistente, apta para lefia y

carbon.

La madera de esta especie, dura y muy resistente al agua se emplea con frecuencia en la
fabricacion de tacos de zapatos y piezas de carretas. También es muy explotada corno

lena.

Su corteza, rica en taninos, se usa en curtidurias. Sirve ademas para tefiir el cuero (color

anaranjado).

El fruto es comestible (Hoffman U., Adriana, 1998).

2. Molle

Schinus latifolius (GUL. ex Lindl.) Engler Anacardiaceas. Dicot.

HABITAT: Faldas asoleadas de los cerros, sobre todo cerca del mar, entre Coquimbo

y Concepcion. Especie frecuente.

Arbol o arbusto siempreverde. de 1 a 2,5 m. de altura. Hojas alternas, pecioladas, de 3 a
7 cm. de largo, ovaladas, con borde aserrado y la nervadura muy marcada. Flores de 2 a
3 mm. de didmetro, en racimos terminales y axilares. Caliz de 4 divisiones, 4 pétalos

caducos. Las flores masculinas, con 10 estambres en dos series.
Floracion: septiembre a octubre.

Fruto: una drupa globosa, de 3 a 4 mm. de diametro.

Origen: Argentina y Chile (Hoffman U., Adriana, 1997)



3. Pimiento

Molle, pimiento, pimentero, pimentero del Pert, pimentero de Bolivia.
SCHINUS MOLLE L. Fam.: Anacardéceas.

El nombre deriva de la palabra griega “schinos”, que se usaba para denominar al
lentisco (Pistacea lenticus), semejante al molle, por lo resinoso. “Molle”: denominacion

indigena de este arbol.

El molle es originario del Peru. Se trata de la primera especie introducida en Chile. Fue
traido por los incas, quienes lo veneraban grandemente; con ¢l decoraban el “caminaban
del inca y los tambos. En nuestro pais tiene buenas condiciones para su crecimiento,
especialmente en las zonas norte y central. Se lo cultivd con profusion en el desierto,

sobre todo en las oficinas salitreras y pequefios valles transversales.

DESCRIPCION: Hermoso 4rbol de follaje siempre verde, donde la combinacién de
tronco y ramas gruesas y nudosas con ramas ramillas colgantes, ala manera de un sauce
llorén, resulta muy atractiva, Puede alcanzar 10-15 m de altura, con una copa muy

ancha. La corteza es rugosa y de tono gris oscuro.
Las flores se hallan agrupadas en paniculas ramificadas de color amarillo-verdoso.

Fruto: una pequefia drupa que madura en el otofio y permanece largo tiempo colgada del
arbol, en racimos densos; de tono rozado, tiene, al igual que todo el resto de la planta,
un intenso olor picante y perfumado. Este fruto es muy semejante al del verdadero

pimentero, Piper nigrum, que se usa como condimento.

Es de crecimiento bastante rapido: en s6lo 20 afios puede alcanzar su envergadura

maxima.

No demasiado exigente en cuanto a suelos, teme las heladas, pero es muy resistente a la

sequia. Soporta bien la poda, rebrotando con facilidad.

USOS: Aparte de su valor ornamental, abundantemente empleado en programas de
areas desérticas. En el norte de Chile se lo planta para dar a los animales, obtener lefa,
sombrear caminos, etc. No se presta mucho para las calles, ya que se ramifica desde

muy abajo (Hoffman J., Adriana, 1983).



4. Acerca de las tres especies.

Estas tres especies pertenecen a lo que se llama el bosque escler6filo, cuya caracteristica
es la abundancia de arbustos altos y arboles. Se extiende generalmente por las laderas de
ambas cordilleras, destacando una composicion variable de acuerdo con el patréon de

exposiciones a la radiacion solar.

Dentro de este tipo de bosque se encuentra una subclasificacion que es ja costera. Las
caracteristicas mas destacables son la distribucion de las especies en un sector costero
montafioso y en las laderas occidentales de la Cordillera de la Costa, lo que

corresponde, en la zona central del pais, a condiciones ambientales muy favorables.

A su vez, encontramos una sub-subclasificacion, que es segun la especie que compone

tal bosque:

Bosque que se distribuye de una manera muy local, siendo su presencia muy escasa. Se
encuentra junto al cauce de quebradas con agua corriente y en las laderas de exposicion
al sur muy humedas. Aqui encontramos como especie representativa al Peumo y como

especie acompanante al Molle.

Bosque que se encuentra repartido especialmente en quebradas humedas y laderas

sombrias. Aqui encontramos como especies representativas, al Peumo y al Molle.

Bosques que, en general presentan la caracteristica de estar en quebradas junto a cursos

de agua, y generalmente se encuentra el Peumo (Gajardo, Rodolfo, 1995).

VI. EVOLUCION DE LA GESTION DE RESIDUOS
SOLIDOS

El término residuo s6lido comprende tanto la masa heterogénea de los desechos de la
comunidad urbana como la acumulacion mas homogénea de los residuos agricolas,

industriales y minerales.



1. Un poco de historia

Desde los dias de la sociedad primitiva, los seres humanos y los animales han utilizado
los recursos de la tierra para la supervivencia y la evacuacion de residuos. En tiempos
remotos, la evacuacion de los residuos humanos -y otros-no planteaba un problema
significativo, ya que la poblacion era pequeia y la cantidad de terreno disponible para la

asimilacion de los residuos era grande.

Los problemas de la evacuacion de residuos pueden ser trazados desde los tiempos en
los que los seres humanos comenzaron a congregarse en tribus, aldeas y comunidades, y

la asimilacion de residuos llego a ser una consecuencia de la vida.

Con el desarrollo de una sociedad tecnologica, que se remonta a los principios de la
Revolucion Industrial, también se incrementan los problemas de la evacuacion de los

residuos solidos.

Para comprender la naturaleza de estos problemas es util examinar el flujo de materiales
y la generacion de residuos asociados, en una sociedad tecnoldgica, y considerar el
impacto directo de los adelantos tecnolégicos en el disefio de las instalaciones de

residuos solidos.

Dentro de lo que es el flujo de materiales y generacion de residuos, se hace claro que
una de las mejores maneras de reducir la cantidad de residuos sélidos que tienen que ser
evacuados es limitar el consumo de materias primas e incrementar la tasa de

recuperacion y reutilizacion de materiales residuales.

Los modernos adelantos tecnologicos en el embalaje de bienes crean una serie
constantemente cambiante de parametros para el disefiador de instalaciones de residuos
solidos. De especial importancia son el incremento del uso de plasticos y el consumo de
comidas congeladas, que reducen la cantidad de residuos de comida en la casa, pero

incrementan las cantidades, en las plantas agricolas de procesamiento.

Todas las técnicas de prediccion disponibles deben ser usadas en esta sociedad
tecnologica en continua evolucion, para que la flexibilidad y la utilidad puedan ser
incorporadas a los disefios de las instalaciones para el procesamiento de residuos solidos

(Tchobanoglous, G.; et al, 1994).



2. Desarrollo de la gestion de residuos solidos

La gestion de residuos solidos puede ser definida como la disciplina asociada al control
de la generacion, almacenamiento, recogida, transferencia y transporte, procesamiento y
evacuacion de residuos so6lidos de una forma que armoniza con los mejores principios
de la salud publica, de la economia de la ingenieria, de la conservacion, de la estética, y
de otras consideraciones ambientales, y que también responde a las expectativas

publicas.

En la historia, muchos de los principios basicos y de los métodos subyacentes de lo que
hoy conocemos como el campo de la gestion de residuos solidos fueron bien conocidos

ya a principios de siglo.

Dentro de los elementos funcionales de un sistema de gestion de residuos se destacan
ciertas actividades asociadas, que incluyen desde el punto de generacion hasta la
evacuacion final, lo que se agrupa en seis elementos funcionales; 1) generacion de
residuos; 2) manipulacion y separacion de residuos, almacenamiento y procesamiento
en origen; 3) recogida; 4) separacion y procesamiento y transformacion de residuos

solidos; 5) transferencia y transporte; 6) evacuacion (Tchobanoglous, G.; et al, 1994).

3. Gestion integral de residuos solidos

Cuando todos los elementos funcionales han sido evaluados para su uso, y todos los
contactos y conexiones entre elementos han sido agrupados para una mayor eficacia y
rentabilidad, entonces la comunidad ha desarrollado un sistema integral de gestion de
residuos. En este contexto, la gestion integral de residuos solidos (GIRS) puede ser
definida como la seleccion y aplicacion de técnicas, tecnologias y programas de gestion

idoneos para lograr metas y objetivos especificos de gestion de residuos.

Puede utilizarse una jerarquia (organizacion por orden de rango) en la gestion de
residuos para clasificar las acciones en la implantacion de programas dentro de la
comunidad. La jerarquia de GIRS adoptada por la agencia de proteccion ambiental en
USA (EPA) esta formada por los siguientes elementos: reduccion en origen, reciclaje,

incineraciéon de residuos, y vertido. La jerarquia de GIRS utilizada segun



(Tchobanoglous, G.; Theisen, H.; Vigil, S.A. En Gestion Integral de Residuos Solidos,
1994), es reduccion en origen, reciclaje, transformacion de residuos y vertido. El
término transformacion de residuos sustituye al término de EPA (USA) incineracion,

que es demasiado limitado

Dentro de lo que es la planificacion para la gestion integral de residuos soélidos, es
conveniente tener en cuenta la combinacion correcta de tecnologias, la flexibilidad a la
hora de afrontar los cambios futuros, y la necesidad de la supervision y de la evaluacion

(Tchobanoglous, G.; et al, 1994).

4. Operacion de sistemas de gestion de residuos solidos

Ademas de cumplir con los requisitos asociados a la GIRS, también tienen que ser
abordados otros asuntos de gestion para la operacion de los sistemas de GIRS. El
administrador de residuos sélidos debe conocer estas cuestiones de gestion o asumir un

alto riesgo de fracaso en la implantacion de programas de gestion de residuos solidos,

Dentro de los puntos a considerar se tienen aplicacion de normativas reguladoras
operativas protectoras, mejora de métodos cientificos para la interpretacion de datos,
identificacion de productos de consumo peligrosos y toxicos que requieren unidades
especiales para la gestion de residuos, financiamiento de infraestructura de gestion de
residuos, planificacion urbana y ubicacion de unidades de gestion de residuos en los
grandes centros urbanos, establecimiento y mantenimiento de gestores mas cualificados

para desarrollar y controlar unidades de gestion de residuos.

La necesidad de la reduccion en origen, de la reutilizacion y del reciclaje de materiales
recuperados, lleva a plantear retos futuros, tales como loa habitos cambiantes de
consumo en la sociedad, la reduccion del volumen de residuos en origen, hacer mas

seguros los vertederos, desarrollar nuevas tecnologias (Tchobanoglous, G.; et al, 1994).

VII. LIQUIDO PERCOLADO O LIXIVIADO

Se puede definir el liquido lixiviado como el liquido que se filtra a través de los

residuos solidos y que extrae materiales disueltos o en suspension. En la mayoria de los



vertederos el lixiviado estd formado por el liquido que entra en el vertedero desde
fuentes externas (drenaje superficial, lluvia, aguas subterraneas, aguas de manantiales
subterraneos), y en su caso el liquido producido por la descomposicion de los residuos,

si hay.

Al filtrarse el agua a través de los residuos solidos en descomposicion, se lixivian en
solucion materiales bioldgicos y constituyentes quimicos. En la Tabla 1 se presentan
datos representativos sobre las caracteristicas de los lixiviados en vertederos nuevos y
antiguos. Como el rango de los valores de concentracion observados para varios
constituyentes presentados en la Tabla 1 es bastante grande! especialmente en
vertederos nuevos, se debe tener mucho cuidado en la utilizacién de los diversos valores
que se representan. En la Tabla 2 se resumen los parametros fisicos, quimicos y

bioldgicos a supervisar (Tchobanoglous, G.; et al, 1994).

TABLA 2 Datos tipicos sobre la composicion de los lixiviados procedentes de

vertederos nuevos y maduros®

2 Desarrollado de Referencias que le competen al texto consultado (ver n°7 de

BIBLIOGRAFIA).



Valor mgil®

| Vertedero nuevo (menos de 2 afos) =1
Vertedero maduro

Constiuyentss ~ Rango® Tipico® {mayor de 10 afios)
DOB; (demanda da a0
oxigeno  bioquimico

de 5 dias) 2.000-30.000 10.000 | 100-200

cor (carbona T

organico total) 1.500-20.000 £.000 80-160

DOC (demanda de

oxigeno quimico) | 3.000-60.000 118,000 100-500

Total de sélidos en |
SUSPENsian 200-2,000 500 100-400

Mitrdgene organico | 10-800 200 T |8o1z0
[Wiwdgeno | 200

amoniacal 10-800 20-40

Nitrato T |540 25 510 |
Total fésforo 5100 30 510 —]

4-80 20 48
1.000-10.000 3,000 200-1.000

o 4575 s = 8675

Dureza total comeo

Cacoy 300-10.000 3.500 200-500

Calcio 200-3.000 1.000 100-400

Magnesio 50-1500 250 I I
Potasio 200-1.000 300 50400

‘Sodio 200-3.500 500 100500

Clora 200-3.000 500 100-400

Sulfatos 50-1.000 300 30-50

Total hierro 50-1200 &0 20200

b: Excepto el pH, que no tiene unidades.




¢: Rango representativo de valores. Se han representado en la literatura del tema valores

maximos mas altos para algunos de los constituyentes..

d: Los valores tipicos para los vertederos nuevos variaran segin el estado metaboélico del

vertedero.

Tabla 3 Parametros de muestreo de los lixiviado®



(aceite y grasa)

Solubles en  éfer

 Bustancias activas d'r

i
| H-Amoniaco

azul de metileno
(SAAM)
Grupes  funcionales | Sodio
| ofganices  segun
sean requeridos
Hidrocarbures Potasio
. clorados Calcio
| Magnesio
| e

i J
Matales  pesados
|

{Pb, Cu, Mi, Cr, Zn,
Cd, Fe, Mn, Hg, Ba,
Agl
Arsénice
Iﬁﬁm—
| Floor '
Selenio

¥ Adaptade de Referencia 44 del texto consultado (ver N 7 da Bl

Constifuyentes Constituyentes R
Fisicos organicos inorganicos Biologicos
A=zpecto Quimicos organicos | Solides en| Demanda
SUspensitn (55}, | bloquimica de
solidas totales | oxigeno DBO)
disueltos (STD)
pH |Feroles Solides volaties on|Bactsrias colformes
| suspension  (SVS),|(total fecal,  fecal
: solides volatiles | estreptococa)
- | disueltos (SVD)
Potencial de Demanda  quimica | Cloniros Recuento  sdbre
reduccion oxidacion | de oxigeno (DGO) | placas estandar.
Conductividad Carbone  organico Sulfatos
total (COT)
Color | Acldas volatiles Fosfatos
Turbicidad | Tanines, igninas | Alcalinidad y acidez |
Temperatura ! M-organico | M-Mitrato
Olor M-Nitrito

BLIOGRAFIA)




Hay que resaltar que la composicion quimica de los lixiviados variara mucho segtin la
antigiiedad de vertedero y la historia previa al momento de muestreo. Por ejemplo, si se
recoge una muestra de los lixiviados durante la fase acida de la descomposicion, el pH
sera bajo y las concentraciones de DBOs, COT, DQO, nutrientes y metales pesados
seran altos. Por otro lado, si se recoge una muestra de los lixiviados durante la fase de
fermentacion del metano, el pH estd dentro del rango de 6,5 a 7,5, y los valores de
concentracion de DBOs, COT, DQO y de los nutrientes seran mas bajos. Similarmente,
seran mas bajas las concentraciones de metales pesados porque la mayoria de los
metales son menos solubles para valores de pH neutros. El pH del lixiviado dependera
no solamente de la concentracion de los acidos que estan presentes, sino también de la

presion pardal del COz en el gas de vertedero que estd en contacto con el lixiviado.

La biodegradabilidad del lixiviado variard con el tiempo. Se pueden supervisar los
cambios en la biodegradabilidad del lixiviado mediante el control de la relacion de
DBOs/DQO. Inicialmente, las relaciones estardn en el rango de 0,5 o mads. Las
relaciones en el rango de 0,4 a 0,6 se toman como un indicador de que la materia
organica en los lixiviados es facilmente biodegradable. En los vertederos antiguos, la
relacion de DBOs/DQO estd a menudo en el rango de 0,05 a 0,2. La relacion cae porque
los lixiviados procedentes de vertederos antiguos normalmente contienen acidos

humicos y fulvicos, que no son facilmente biodegradables.

Como resultado de la diversidad en las caracteristicas del lixiviado, el diseno de los
sistemas de tratamiento del lixiviado es complicado. Por ejemplo, una planta de
tratamiento disefiada para tratar un lixiviado con las caracteristicas presentadas por un
vertedero nuevo seria bastante diferente de una disefiada para tratar el lixiviado
procedente de un vertedero antiguo. El problema de interpretacion de los resultados
analiticos es todavia mas complicado, por el hecho de que el lixiviado que esta
generandose en un momento dado es una mezcla del lixiviado derivado de residuos

solidos de distintas edades.

La presencia de oligocompuestos (algunos de los cuales pueden plantear riesgos para la
salud) en el lixiviado dependera de la concentracion de estos compuestos en la fase gas

dentro del vertedero. Al mismo tiempo que las comunidades y los operadores de



vertederos implantan programas que limitan la evacuaciéon de residuos solidos
mezclados procedentes de los RSU, la calidad del lixiviado procedente de los nuevos
vertederos estd mejorando respecto a la presencia de oligoconstituyentes

(Tchobanoglous, G.; et al, 1994).

VIII. EXPERIENCIAS DE REINSERCION DE
VERTEDEROS MEDIANTE LA IMPLANTACION DE
UNA CUBIERTA VEGETAL

Sabiendo que la etapa final de un vertedero o relleno sanitario posterior al cierre, es la
que corresponde a su reinsercion, que es donde se desarrollan las faenas destinadas a
reincorporar el relleno sanitario ya sellado a su entorno, controlando las emisiones de
biogas, liquidos lixiviados, y los problemas que puedan causar los asentamientos entre
otros, de manera que se impida causar impactos negativos al ambiente y la salud. En
esta etapa se debe terminar de implementar las instalaciones de monitoreo, emplazadas
en la etapa de sellado, que sean necesarias para controlar que sea causa de
contaminacion de aire, suelo o agua. La reinsercion, habitualmente tiene algunas de las
siguientes alternativas de destino: agricola, recreacional, y/o apoyo a algin tipo de

estructuras (Olaeta C., José A.; et al, 1999).

1. Experiencias internacionales

Ya en 1972 se indica el éxito en la habilitacion de canchas de golf y jardines sobre

rellenos sanitarios usando ademas especies arboreas para completar el paisaje.

El ministerio del Ambiente y Calidad de Vida de Francia (1985) plantea la importancia
de ocupar los rellenos sanitarios acabados en parques o campos productivos, para lo
cual sefala una serie de posibilidades de especies tanto arboreas como herbéceas, las
cuales podrian adaptarse a las condiciones de suelo que posee un relleno sanitario, esto
es, delgada capa de suelo, alta concentracion de gases como CO:2 y CHa, alto contenido
de metales pesados entre otros. Los autores sefialan también que es necesario poblar

primero con especies llamadas “pioneras”, las cuales soportan condiciones adversas, y



tienen un crecimiento mas rapido, creando asi un microclima para que se puedan
desarrollar posteriormente especies denominadas “nobles’. Como especies arboreas

primarias, se sefialan Populus sp., Betulus alba y Salix alba.

Se definen ciertas especies como resistentes a la baja tension de oxigeno en las raices,
indicando que probablemente el tamafio de las plantas al momento de ser plantadas

podria influir en la adaptacion inicial a las condiciones de baja tension en el medio.
Estudios realizados en Argentina sefialan una adecuada mezcla de especies pratenses.

En la publicacion de la Comision de Comunidades Europeas (1992) también sefialan

algunas especies como posibles de usar en un vertedero sanitario.

En Portugal se reporta, la recuperacion de un vertedero municipal no controlado
ubicado en una vieja mina de caolin, el que se utiliza hoy como lugar de recreacion y
servicios de la poblacion de Viana do Castelo, al construir alli estacionamientos, lavado

de automoviles, tiendas y una laguna artificial.

En Kearmy (Nebraska) se han sembrado canteras rellenas de residuos, con alfalfa,

siendo suficientes para ello unos 60 cm de recubrimiento final.

En Inglaterra, se han utilizado también algunos terrenos provenientes de rellenos

sanitarios, para fines agricolas-forestales.

Pocas referencias hay en cuanto a los efectos que puede producir en la vegetacion el
medio agresivo que representa un relleno de residuos solidos y particularmente los
niveles de toxicidad que se pueden producir en las plantas. Se ha publicado que un
aumento de la absorcion de metales pesados como Plomo, Cobalto, Niquel, Cromo y
otros, provocarian toxicidad en las plantas entrando a la cadena alimentaria afectando a
hombres y animales. Un elevado tenor de metales pesados en un vertedero sanitario en
Finlandia y se encuentran en una muestra del vertedero Foxhall, en Inglaterra, altos

niveles de cloro, amonio a diferentes profundidades del vertedero.

De lo anteriormente expuesto de desprende la limitacion del destino agricola que tendria
un relleno sanitario, ya que las soluciones para reinsertar estas areas, necesariamente

deben ser econdmicas y no implicar riesgos para el ambiente y la salud publica. Sin



embargo el uso forestal no presenta limitaciones en ese sentido pues su utilizacién no

implica un deterioro en la salud humana.

Se destaca como importante la consideracion del espesor de la cubierta final donde se
desarrollaran las especies vegetales. Se estima que un espesor de 50-60 cm seria

suficiente para vegetacion pratense y 70-80 cm para la arbustiva.

Se reporta, que las especies vegetales presentan un menor desarrollo radical a medida
que la profundidad aumenta debido a que en un vertedero, las condiciones adversas se
incrementan en profundidad. Por otro lado, se observa que especies cultivadas en el
vertedero en sectores cubiertos con capas de suelo de diferente espesor, donde el suelo
fue mas profundo (30 cm) la modalidad de las especies fue menor, como también mayor

cantidad de biomasa desarrollada (Olaeta C., José A.; et al, 1999).

2. Experiencias nacionales

Vertedero experimental de Limache, experiencia realizada por el grupo de trabajo de la
Universidad Catolica de Valparaiso. Los pardmetros tomados en cuenta, entre otros,
fueron la seleccion de sitios en el vertedero de tal forma que hubieran distintas especies
y condiciones ecologicas encontradas, como distintas etapas del relleno sanitario; la
época de seleccion de los sitios; eleccion de especies a evaluar; caracteristicas del suelo
en el vertedero tales como, morfoldgicas, fisicas y quimicas, del perfil de suelo;
evolucion de la vegetacion introducida en el vertedero tales como, evaluacion del
nimero de arboles por especie, del crecimiento de las especies a través del jargo y

namero de brotes.

Vertedero de la localidad de Papudo, donde se reporta la forestacion con eucaliptos, sin
practicamente nada de mantenciéon y en condiciones de aridez, siendo muy altos los

resultados alcanzados de sobre vivencia de las especies.

Relleno sanitario Lo Errazuriz donde se destaca el desarrollo por tramos paralelo al

avance que experimentara la obra.

Relleno sanitario La Feria, uno de los mejores ejemplos tanto en el ambito nacional

como iberoamericano. Finalizada la primera etapa que permitié la construccion de un



gran parque de 11,7 H4, llamado Parque André Jarlan. Es destacable la mencion de los
factores que atentan contra algunas especies ubicadas en determinados sectores del

parque, entre otras:

. Drenaje de las aguas superficiales hacia las calles aledafias en las zonas bajas y
llanas de Parque, lo que no es adecuado debido a la variacion en las pendientes del
terreno, que se produce por los asentamientos que sufre en forma natural el relleno de

residuos solidos.

. La heterogeneidad y granulometria de los residuos, especialmente aquellos de la
construccion que estan depositados, provocaria la existencia de zonas en las cuales el
gas no migraria a través de las chimeneas de drenaje y por tanto fluiria por areas en las

que podria afectar algunas especies vegetales.

. En el caso de jas especies arboreas que estan en areas cercanas a alguna
chimenea de drenaje de biogas, la temperatura de combustion del mismo, y las

emisiones de gas, afectan la vida de tales especies.

. Especies, que implantadas en zonas en las que el suelo se satura con facilidad ya
sea por riego o por precipitaciones, no se consolidaron, se cree, por falta de oxigeno en

las raices.

. Especies, que no tienen un adecuado desarrollo debido a que precisan un mayor
volumen de suelo de calidad para el desarrollo radicular. Lo que se agrega a
condicionantes como la heterogeneidad en calidad de tamafno de los materiales
dispuestos como escombros o lodos, que representan condiciones agresivas para el

desarrollo radicular.

. Se postula la calidad del agua de riego como posible factor que afectaria el

desarrollo de algunas especies.

. Aplicacion excesiva de fertilizantes que podria afectar el desarrollo de algunas
especies.
. La posible conjugacion de algunas de las causas antes mencionadas y que

dificultarian el desarrollo de algunas especies (Olaeta C., José A.; et al, 1999).



IX. ANTECEDENTES DEL VERTEDERO LAJARILLA

1. Datos generales

El terreno pertenece a la Comuna de Con Con, pero el actual relleno esta bajo la
responsabilidad de la 1. Municipalidad de Vina del Mar. El area en la cual se han
colocado residuos es de aproximadamente 7,1 Ha, el terreno estd ubicado a la altura del
km 10.7 de la ruta 60, por el antiguo camino a Colmo. El vertedero se encuentra
colindando con el aeropuerto Vifa del Mar y las instalaciones aeronavales de la Armada
de Chile. Su ubicacion corresponde a las coordenadas UTM (norte, 269; este 6350). El

relleno sanitario actualmente es operado por una empresa privada.

2. Historia de la instalacion

La operacion del relleno comenz6 en el afio1985, reemplazando al antiguo botadero que
existia al costado del actual relleno. Siendo este relleno el comienzo de manejo

adecuado de los residuos en la comuna de Vina del Mar.

3. Clima

Corresponde al tipo mediterraneo en el cual se diferencian claramente las estaciones de
verano, otoflo, invierno y primavera. La temperatura media es de 14,4°C con una

maxima en verano de 27°C y una minima cercana a los 0°C.

4. Hidrogeologia

La hidrologia del area en estudio estd compuesta por una serie de quebradas con
pendientes mas bien suaves, que son colectadas principalmente por el rio Aconcagua.
En general, se trata de un conjunto de quebradas que solo son funcionales por breves
periodos, especialmente en invierno. La carencia de aguas superficiales se explica,

ademds de la semiaridez del clima, por la gran permeabilidad del terreno y por la



fracturacion de las rocas del basamento, todo lo cual contribuye a reducir los montos de

aguas superficiales.

Se aprecia la existencia de varios pozos, de los cuales se extrae agua para cubrir las
necesidades de los habitantes del sector, ademas de detectar variada vegetacion en el
cerro, lo que evidencia la existencia de aguas subterraneas. Estas aguas bajan desde el
cerro Torquemada, y continlan su descenso por las diferentes quebradas que se
encuentran en el sector, entre las que se encuentra el area en estudio. Se estima que la
productividad de los pozos existentes en el lugar es de media a baja, con generaciones

de 0,13 a 1 m*/h/m.

5. Topografia

El terreno esta ubicado a los pies del cerro Torquemada de unos 250 m, finalizando en
una quebrada que dio origen el vertedero. En las cercanias se encuentra un curso de

agua correspondiente al estero Lalaja.

El relleno presenta unas zanjas que lo protegen de jas aguas superficiales que pudiesen
venir desde los contornos. El agua dentro del relleno es escurrida en direccion de las
quebradas, la que desemboca en el estero. La Cantera que desemboca finalmente en el

rio Aconcagua.

6. Operacion

Se reciben residuos provenientes de Vifia del Mar, Refiaca y Con-Con, recogidos a

través de un sistema mixto de recoleccion entre la municipalidad y privados.

Los residuos so6lidos que se depositan en el relleno sanitario son de origen doméstico,

municipal, hospitalarios, e industriales asimilables a urbanos.

El material de cobertura es extraido desde el mismo terreno, no existiendo en cantidad
suficiente, consecuencia de esto es de estimar la vida util mas prolongada, importando

cobertura.



7. Control del lixiviado

En época de verano no se observan los lixiviados, sin embargo, estos aparecen en la
base del vertedero para posteriormente infiltrar en el mismo terreno. Durante la
saturacion de la masa de vertido, en periodo en que la pluviometria es mayor, se observa
que los liquidos percolados escurren aguas abajo, reinsertandose en la cuenca la cual se

encuentran con residuos sélidos parte de estabilizados.

8. Analisis quimico de las aguas percoladas del vertedero Lajarilla

(Universidad de Valparaiso, 1999).

Tabla 4 Analisis quimico de aguas percoladas del vertedero Lajarilla.

Parametro "Punto 1 Punto 2 TPunto 3 [Puntod
'Arsénico (mgfl) |0,0273 00572 | 0,0341 00186
Cadmio (mgfl) (0,103 [0,113 0062 0083
[Cobre (mgll) 0247 104 (0,124 (0,124
Cromo [mail) 050 050 [p38 075 i
[Mercurio (mg/l)  |0,0037  |0,0271 00181 (00114
'Niquel (mg/l)  |063 052 o315 |Dz8e
Plomo (mgfl) | 0605 0510 (0372 T 0510
Zinc(mgll) 056 063 (025 (0,244
Cloruros {mgfl) | 4,05 ~ |547  |0g98 [124
Cianuros (mafl) |-005 <008 (<008 (<005

|Aceites y grasas

{mgll) |208 14,4 136 8.0

9. Control de Gases

No existe un control adecuado de gases. Ante las recomendaciones de ventilar el
vertedero se colocaron chimeneas, las cuales se pueden considerar superficiales pues no
tienen gran profundidad. Muchas de las chimeneas que se construyeron desde la base

del vertedero se han perdido bajo el relleno debido a lo discontinuado de su



construccion y a la destruccion de estas por parte de la maquinaria. Por la forma de
explotacion del vertedero y por la altura alcanzada, el biogds migra ante los grandes

frentes de trabajo y por la base que no se encuentra impermeabilizada.

10. Control de agua subterranea

El vertedero no cuenta con un adecuado monitoreo que permita detectar la fuga de

lixiviados.

11. Composicion de los residuos de la ciudad de Viia del Mar

Se observa un alto predominio de la fraccion de alimento. La fraccion papel y carton es
baja, la de plastico es alta, la textil es baja, la de vidrio y metales es alta, lo que favorece

el reciclamiento.

12. Caracterizacion fisica del sustrato

Se selecciond un sitio con material de vertido reciente.

Sector 1: Material ripio (hasta los 15-20 cm), suelo de consistencia dura en seco. Zona
mas nueva del vertedero, se encontr6 una gran cantidad de basura superficial. Ademas

presentaba una gran heterogeneidad de materiales en descomposicion.

Sector 2: Material ripio (hasta los 15-20 cm), suelo de consistencia extremadamente

dura en seco. Zona mas antigua que la anterior, no se encontr6 basura superficial, si en

profundidad.

13. Caracterizacion quimica del sustrato

Tabla 5 Caracterizacion quimica del sustrato del vertedero de Lajarilla



Parametro Unidad  |Sector  |Sector | Sector | Sector
| NUEVo I3 antlguu antigun
[ez11/98  [10M2/89  3/11/99  10/12/99 |

PH [ |78z [eos  [7.a2 EEE
Conductibilida | mMhosicm | 2,08 (304 54 219

d eléctrica

[Materia |% 138 [228 (132 T
organica

'Mitrégeno [ppm 's.08 (20,27 (608 4855
disponible

Fasforo | ppm 781 T8p8 7,18 |3538
disponible

‘Potasic  de | ppm =T [11688  [4088  [28712 |

intercambio

Calcio ‘megi00 gr| 1165 1310 (1450 (18,45
suelo

‘Magnesio | meqi100 gr| 6,72 |654 [3646700 | 3650400
suelo

[Zinc | ppm {820 [5,58 1450 1945

Manganeso |ppm  |13/50 |8900  |6838  |3.12

Flerro | ppm [12.30 |258 [6.42 {2080

Cobre [ ppm 6B [1.78 [7.28 [28.50

|Boro | ppm 031 [NSD (178 |03

Sodia [meg00 gr 161 241 [182 078 |
L suelo

14. Caracterizacion bioldgica del sustrato

Dentro de la vegetacion presente en el vertedero y seleccionada para la toma de

muestras de suelo estuvo el Schinus molle (Pimiento).

Todas las muestras de suelo asociadas a la vegetacion seleccionada presentd nematodos

de vida libre,



15. Caracterizacion de la vegetacion espontinea

Se realizo una prospeccion vegetacional tanto en el vertedero mismo como en el camino
de acceso, terrenos y quebradas cercanas donde no existe basura enterrada, a fin de

poder establecer las especies que crecen en forma natural en el sector.

En el vertedero mismo se encontraron, entre otras, Pimiento (Schinus molle) y Molle
(Schinus latifolia). En las zonas aledafias, Molle(Schinus latifolia) y Peumo

(Cryptocaria alba).

16. Caracterizacion fotosintética

La caracterizacion fotosintética de las especies y los resultados de foto inhibicion en el
vertedero, sugieren claras diferencias entre las especies en la tolerancia a los diferentes
estrés. Entre las especies mas sensibles a la sequia, las plantas Peumo y Molle son las
que presentaron una disminucion importante tanto en las tasas maximas de fotosintesis,
tanto en invernadero como en el vertedero, principalmente relacionadas a una menor
conductancia de los estomas (cierre estomatico) para evitar la pérdida de agua desde las

hojas.

Asi mismo, las plantas de Peumo y Molle son las dos especies que presentan los efectos
mas notables en la menor actividad fotosintética frente al tratamiento con liquido

percolado.

Los resultados en especies, dentro de las cuales se encuentra el Pimiento, que sometidas
a un tratamiento de estrés, presentaron bajo sequia las tasas fotosintéticas mas altas de
las seis especies analizadas, sugiere que estas plantas podrian tolerar mejor, desde el
punto de vista fotosintético, las adversas condiciones de estrés que podrian encontrarse
en los suelos utilizados en el sellado de vertedero (ver tablas 6 y 7) (Universidad

Catdlica de Valparaiso, 1999).

Tabla 6 Efecto de la actividad fotosintética (fotosintesis maxima) en las plantas

mantenidas en el vertedero de Lajarilla. Los valores son promedios de n=5 mediciones.



* Promedio de los controles en la primavera (Noviembre 1999), y en el verano (Enero

2000).

‘Especie Tasa de fotosintesis maxima (A max)en pmol COs ms®
- | Controles | Estréshidrico | Liquidos |
percolados
Cryptocaria alba 1l —
(Peumo) 2-3 0.3 02
| Schinus latifolius =~ ) ' ]

(Maolle) 6E-8 1.4 75
Schinus molle [ [

(Fimienta) 10-22 26 23

Tabla 7 Efecto de los tratamientos en la eficiencia de los fotosistemas II estimados de
los parametros de emision de fluorescencia de la Clorofila a (razén Fv/Fm) en las

plantas mantenidas en el vertedero de Lajarilla. Promedio de n=10 mediciones.

Especie | Razén de fluorescencia variable | fluorescencia maxima
- | Controles | Estrés hidrico | Liquidos |
| percolados |
| Cryptocariaalba | 05 o047 | 025 |
| (Peumo) ‘
| Schinus latifolius ND. ND. ' N.D. ;
[Molle)
" Schinus molle | 074 | o712 [ o078
(Pimiento)

X. DATOS FOTOSINTETICOS DEL INVERNADERO

En invernadero presentan las respecto a los respecto a los notables fueron o las tasas
fotosintéticas mas disminuidas plantas que fueron sometidas a estrés hidrico con
respecto a los respectivos controles, que por liquidos percolados controles. Para liquidos

percolados las bajas mas notables fueron para Peumo y Molle (ver tabla 8).

Los parametros de fluorescencia medidos como fluorescencia variable respecto de la
fluorescencia maxima, no muestran diferencias entre los controles y los tratamientos de

sequia o liquidos percolados, que se postula seria debido a los bajos niveles de radiacion



que se presentan en un invernadero lo que resultaria en la ausencia de un efecto

importante del estrés luminico en la foto inhibicion junto a los tratamientos de estrés.

Tabla 8 Efecto de los diferentes tratamientos en la actividad fotosintética (fotosintesis
maxima) en las plantas mantenidas en el invernadero. Los valores corresponden al

promedio n5.* Valores promedio al 1"y 2° mes bajo estrés.

[ Especie | Tasa de fotosintesis maxima (A max) en umol CO, ms™ |
- Controles | Estrés hidrico | _Liq'ﬁuT
| - | percolados
Cryptocaria alba 33 N S - =7
{Peumo)
‘Schinus latifolius | 60 I @ T 2538
(Molle)
| Schinus molle | 88 | 26 | 43-57

{Pimiento)



Hipotesis

Los antioxidantes enzimaticos y no enzimaticos que participan del sistema de defensa
de la planta ante un estrés oxidativo podrian ser un buen indicador del grado de

adaptacion de la planta a ambientes altamente estresantes corno lo es un vertedero.

En este trabajo de tesis se define adaptacion para las especies que hallan
sobrevivido a la condicion de estrés, independiente de las condiciones en que se

encuentren.



Objetivo general

Evaluar el comportamiento de Catalasa, una de los antioxidantes enzimaticos que
participan en el sistema de defensa contra estrés oxidativo, determinando la actividad
enzimatica especifica de esta en tres especies nativas del sector central chileno: Molle
(Schinus latifolius), Pimiento (Schinus molle), Peumo (Cryptocarya alba), y que estan
dentro de las mas usadas en forestacion de parques, hermoseamiento de calles y, en la

etapa de reinsercion de los vertederos.



Objetivos especificos

1. Someter las tres especies a analizar (Peumo, Molle y Pimiento), a dos tipos de
estrés: Hidrico, por Liquidos percolados. Tanto en invernadero como en el vertedero a

reinsertar, en este caso Lajarilla (ver Introduccion).

2. Tomar muestras al azar de hojas de las especies antes mencionadas, ya pasado

un tiempo de haber crecido en tales condiciones.
3. Determinar la actividad especifica de Catalasa para cada tipo de muestra.

4, Comparar los resultados ante muestras control, es decir, especies que no han

sido sometidas a algun estrés.

5. Paralelo a los dos puntos anteriores, hacer observaciones visuales del aspecto de
las tres especies tanto en invernadero como en vertedero y complementar esta

informacion con la obtenida en laboratorio.

6. Analizar los resultados obtenidos.



Parte experimental

I. MATERIALES

1.  PREPARACION DE SOLUCIONES

. Matraz de aforo de: 50 ml, 100 ml y 11t

. Vaso precipitado de: 500 ml, 250 ml, 100ml y 50 ml

. Espatula de metal

. Balanza digital (0001 gr) Acculab® V - Img

. PH metro Hanna Instruments Hi 9321 microprocessor

. Agitador magnético Hanna Instruments Magnetic Stipper Hi 190 M Thermolyne

Type 1000 Stir Plate
. Barra magnética

. Pizeta

2.  EXTRACCION DE PROTEINAS

. Mortero

. Micro pipeta de 100-1000 ul

. Pipeta graduada de 5 ml

. Respectivas puntas para la micro pipeta
. Tubos Eppendorfde 1,5 ml

. Toalla NOVA

. Centrifuga Hettich Zentrifugen Rotofix 32



ALMACENAMIENTO DE EXTRACTOS

Refrigerador Whirlpool No Frost 390

ALMACENAMIENTO DE HOJAS

Congelador Legacy Refrigeration System Reuco

RECOLECCION DE MUESTRAS

Papel aluminio Marien Film
Aire liquido

Vaso Dewar

ACTIVIDAD DE CATALASA

Espectrofotometro Spectronic® Génesis™ 8
Cubeta de cuarzo
Crondémetro

Micropipeta de 100-1000 ul

DETERMINACION DE PROTEINAS

Espectrofotometro Spectronic® Génesis™ 8
Cubeta de acrilico

Micropipeta de: 100-1000 ul, 10-100 y 1-10 ul



J Bano termostatizado MEMERT

II. REACTIVOS

1. PARA EXTRACCION DE LA ENZIMA:

. Tampon fosfato pH 7,0: 50 mM de Na2HPOa4x 7 H20 (PM 268,07 gr/mol).

. Solucién extractante: 2 mM EDTA (CioHisN2CsNaz x 2 H2O PM
372,24gr/mol); 1 ml de PVP Irvine Scientific liofilizado (para 250 ml de tampon fosfato
pH 7,0), reconstituido en 1ml de medio (tampon fosfato pH 7,0).

. Aire liquido.

. Agua destilada.

2. PARA ACTIVIDAD DE CATALASA:

. Tampon fosfato pH 7,0: 50 mM de NaHPCax 7 WC (PM 268,07 grimol).

. Solucion peroxido de hidrogeno: 140 ul de solucion H202 al 29% p/v en 100 ml

de agua destilada, lo que da aproximadamente una A420nm de 0,560.
. Blanco del control: tampo6n fosfato.

. Control: 2,7-2,6 ml de solucion peroxido de hidrogeno segun fuera el caso (ver

a continuacion).

. Blanco del ensayo: 300 ul de extracto (a excepcion de los extractos de Peumo
del invernadero que al quedar muy diluidos hubo que tomar 400 ul); 2,7- 2,6 ml de

tampodn fosfato pH 7,0.
. Ensayo: control mas 300-400 ul de extracto.

. Agua destilada.



3. PARA LA DETERMINACION DE PROTEINAS POR EL
METODO DE LOWRY

. Lowry A: 20 ml de 22.2 gr/lt NaxCO3, 4,44 gr/lt NaOH y 1,78 gr/lt tartrato de

sodio.
. Lowry B: 400 ul de Cu2SO4 X 5H20 al 4%.
. Lowry C: 200 ul de SDS al 10%.

A la mezcla de estos tres se le llamara Lowry.

. Reactivo de Folin Cicateau: solucion 1:2 del reactivo con respecto a agua
destilada.
. BSA: solucion stock de 1 mgr/ml

III. PROCEDIMIENTO

1. RECOLECCION Y ALMACENAMIENTO DE MUESTRAS

La seleccion de muestras (hojas) fue hecha al azar, y se usaron tres especies tipicas de la

zona central:

. Peumo, nombre cientifico Cryptocarya alba
. Pimiento, nombre cientifico Schinus Molle
. Molle, nombre cientifico Schinus latifolius

Cada especie fue sometida a dos condiciones experimentales: estrés hidrico y por
liquidos percolados o lixiviados, sumado a ello los controles. Y se hicieron crecer en
dos lugares fisicos: Invernadero de la 1. Municipalidad de Vifia del Mar, Vertedero
Lajarilla (ver Antecedentes sobre el vertedero Lajarilla), terreno perteneciente a la
comuna de Con Con, cuyo relleno estd bajo la responsabilidad de la misma

municipalidad antes mencionada.



Para cada condicién se hicieron crecer siete ejemplares aproximadamente en el
invernadero y tres ejemplares en el vertedero de los cuales tres de ellos se ocuparon en

la toma de muestras tanto en invernadero como en vertedero.

Tabla 9 Abreviaturas asignadas a las diferentes especies bajo diferentes condiciones.

TABULACION H |
Muestras . Ceontrol Estrés hidrico |  Liquidos
percolados
Peuma o | '
Cryptocarya alba VolPe VolPeh* VolPlp*
Pimientoo | S =1
Schinus Molle I Vol Pic* V o | Pieh* Vol PFilp*
:_M'n_:ul'l'a o Schinus B r =1 ' _|
Iatifolius VeolMe Vol Meh* Vol Mip* |

“V: vertedero.
* Pc: Peumo control

c: control, es decir, agua dia por medio

Pic: Pimiento control o cada dos dias y nutriente foliar
{macro y micro nutrizntes en solucion
Mc: Molle control aplicados a |a hoja con spray cada 15

dias o0 3 semanas).
Peh: Peumo bajo estrés

hidrico eh; estres hidrico. es decir, riago una
vez por semana (100 ml), mas
Pieh: Pimiento bajo estrés nutriente foliar con la misma frecuencia
hidrice gue el contral,
Pilp: Pimiento bajo liguidos Ip: liquides percolades o lixiviados, es
percolados decir, riego con liquidas percolados del
vertedero Lajarilla con la misma
Mip: Malle bajo liquidos percolados frecuencia que el control, (para la
composicién ver INTRODUCCION:
Meh: Molle bajo estrés hidrico ANTECEDENTES VERTEDEROD
LAJARILLA

Plp: Peumao bajo liquides percolados

I: invernadero.

Los pasos a seguir fueron los siguientes:

1. Se cort6 de forma directa, manualmente, las hojas.



2. Se envolvid en papel aluminio®, rotuld, introdujo en vaso Dewar” (que ya
contenia aire liquido) y traslado hasta el lugar de almacenaje (en este caso congelador”),

y almacen¢ a -80°C.

* Ver apartado MATERIALES.

2. EXTRACCION DE ENZIMAS

Segun lo recomendado por el profesor gula de esta tesis:
a. Se coloc¢ el tejido en el mortero*.

b. Se agregd inmediatamente aire liquido, en suficiente cantidad como para que el
tejido quedara completamente congelado y listo para triturar. Se repitid las veces que
fue necesario, de tal manera que se obtuviera un polvillo, cuyas particulas fueron lo mas

pequefias posible.

c. Se agreg6 la Solucion extractante®* en una proporcion de 7:1 aproximadamente
con respecto al peso del tejido, y se continué triturando, hasta obtener una solucion lo
mas homogénea posible, es decir, que no quedaran particulas de gran tamafio en

suspension.

d. Se depositd la mezcla anterior en tubos Eppendorf* o en su defecto, en cualquier
tubo que sirviera para poder someter esta mezcla a centrifugacion*. La velocidad

ocupada fue de 40000 rpm en un tiempo de 20 minutos.

e. Se rescatd el sobrenadante (también en tubos Eppendorf) y almacend en

refrigerado*, a 5°C.

Con esto, ya se pudo obtener actividad de Catalasa, con un tiempo de conservacion del

extracto de aproximadamente 1 mes.
* Ver apartado MATERIALES.

** Ver apartado REACTIVOS.



3.  ACTIVIDAD DE CATALASA (Catalogo SIGMA, 1999)

. Reaccion:

2HLO: —* 2HLO+0;

. Unidad de Catalasa:

Cantidad de enzima capaz de descomponer 1 umol de H202/min, a pH 7,0, en tampon

fosfato a 25°C.

El procedimiento es el siguiente (Catalogo SIGMA, 1999):

1. Se ajustd a absorbancia cero con Blanco del control* todo a una longitud de
onda (1) de 240 nm.

2. Se midi6 el Control* y anoto el valor.

3. Se fue a absorbancia cero con Blanco del ensayo”.

4, Se midi6 el Ensayo”, es decir, se agrego al Control” a tiempo cero, la cantidad de

extracto ya mencionada, y anotd la absorbancia pasados 30 segundos.

* Ver seccion REACTIVOS.

4. DETERMINACION DE PROTEINAS POR EL METODO DE
LOWRY

Consistente en la cuantificacion de la coloracion resultante de la reaccion del reactivo
de Folin-Ciocateu con los residuos de Tirosina y Triptoéfano de la proteina, comparando
esta coloracion con ja resultante de la reaccion de diferentes cantidades de una proteina

estandar (la albimina de suero de bovino (BSA)).



Curva de calibrado.

a. Se tomaron volimenes distintos de BSA* entre O y 50 ul y depositaron en

distintos tubos.

b. Se agreg6 a cada uno de estos 1 ml se esperd 5 mm. de la mezcla Lowry, se

vortearon y se esper6 5 min.

C. Se agrego a cada uno 100 ul del reactivo Folin Cicateau®, se vorted nuevamente.
d. Se colocaron en bafio termostatizado a 55°C por 10 min.
e. Se midi6 la absorbancia a 750 nm en espectrofotometro™*.

Nota: Se ajusto a cero con el patron de 0 ul de BSA.

Determinacion de proteinas.

a. Por cada extracto, es decir, por cada muestra, se tom6 un volumen adecuado
cuyo valor de absorbancia estuviera dentro de los valores de absorbancia de la curva de
calibrado lo que implico en ciertos casos tener que hacer diluciones o tomar volimenes

menores de estos hasta obtener tal valor.

b. Los pasos siguientes son los mismos que los seguidos para la curva de calibrado,

para cada extracto.

*Ver REACTIVOS.

**Ver materiales.



IV. CALCULOS Y FORMULAS

1. ACTIVIDAD DE CATALASA

* AA: Variacion de absorbancia en el tiempo de ensayo (T).
« C: Valor absorbancia del control”.
* E: Valor absorbancia del ensayo*.

* T: Tiempo de duracion del ensayo en segundos.

Act =AM x B9

* Act: Variacion anterior a 1 min de absorbancia a un 1 mm de ensayo (llevar la AA de

ensayo por simple regla de tres)
* AA: Variacion de absorbancia en 1 min

* 69: Valor obtenido sabiendo que una variacion de 0,05 en absorbancia en el ensayo,
corresponde a 3,45 unidades de Catalasa*™*, luego por regla de tres se obtiene esta

formula.

2. CONCENTRACION DE PROTEINAS

Interpolando el valor de absorbancia obtenido del extracto por el método de Lowry, en

la curva de calibrado.



Y=mx+b

* Y = absorbancia correspondiente al extracto.
» X = concentracion de proteina en mgr/ml
* m = pendiente.

* b = intercepto.

* Ver REACTIVOS

**QObtenido del catalogo Sigma, ver BIBLIOGRAFIA

3.  ACTIVIDAD ESPECIFICA DE CATALASA.

Actesp = Act
m

* Act esp: actividad especifica de Catalasa.
* Act: actividad del volumen de extracto.

* m: miligramos de proteina correspondiente al volumen de extracto ocupado para el

ensayo de actividad.



4. ANALISIS ESTADISTICO

No se aplicé ninglin estudio estadistico ya que, como se vera en la siguiente seccion, las
diferencias que se obtuvieron respecto de los valores control fueron de mas del 50%.
Tomando en cuenta que los diferentes modelos estadisticos que existen para poder
comparar dos poblaciones de datos buscan, justamente, hacer evidente la mas minima
diferencia que pudiera haber entre dos poblaciones, siempre y cuando esta sea lo

suficientemente significativa.

V. RESULTADOS

1. Cuadro resumen de los datos obtenidos

Tabla 10 Datos obtenidos de la actividad y actividad especifica de Catalasa para Peumo,

Pimiento y Molle control, bajo estrés hidrico y por liquidos percolados.

MUESTRA I‘u’u-!umende Act [Uggtaasa] | M@rs prot en iAJct-t_-sp[A_CT

ensayo min volumen mars
: ] . . [ ensayo i
' IPc 450ul | 8,073 0,4200 19,2214 |
. Wic | 300u | 3726 | 01614 230855 |
T iMme | 300u | 0690 | 01740 38655 |
| We | 300l - 54,096 i 10050 | 538269 ‘%
- VM ¢ [ 300ul 67896 |  1,1010 618676 |
IP eh | 460ul | 53820 | 13340 | 403448 |
lpieh | 300wl | 18216 | 01388 | 1312352
iMeh 300 ul 13,110 02980 | 438933
VPeh | 300ul | 73892 | 28200 | 252370
.~ VPieh | 300ul | 303 !‘ 05160 i 58837
. VM eh 300 ul 13800 | 05610 245988 |
T P | 300u 81,420 | 12750 63,8568
IPiIp | 300ul | 14214 | 01440 | 987083 |
M Ip 300w | 18630 | 00835 | 19925138 |
VP Ip 300ul | 78522 35600 | 22,0567 |
T VPilp 300ul | S0784 | 08540 | 533357 |

VM Ip | 300ul 82248 - 1,8360 | 447974 |




2.

Grafico en base a los datos de actividad especifica de Catalasa de

la tabla 6

Grafico 1 Comparacion de la actividad especifica de Catalasa entre control, estrés y

liquidos percolados para las tres especies analizadas, tanto en invernadero como en

vertedero
B Control
| B Estrés hidrico
2004 | I Liguidos percolados
%‘
E 150
4
2 100+
:
i =
2

3.

P =1 IM =) VEi M

Tabla de datos de la variacion de los datos de estrés hidrico y por

liquidos percolados con respecto a los datos control para Peumo,

Pimiento y Molle.

Tabla 11 Variacion y % de variacion de la actividad especifica de Catalasa para Peumo,

Pimiento y Molle bajo estrés hidrico y por liquidos percolados con respecto al

correspondiente valor control.



Muestra ' A Act esp %A Actesp

| IPc -IP eh +21,1234 ~ +524 ]
. Pc-IPIp | +446374 +699 .
"~ IPic-lIpieh +108,1537 +824
IPic-IPiip +756226 T +7ep
T IMc-Meh +400278 | T
__IM c-IMIp ' ~ +195,2858 | T +980 |
VP c - VP eh -28,5899 i -531
VPc-VPIp | -31,7702 - -590 |
VM ¢ - VM eh | -37.0887 | - 60,1
T VMc-VMip - 16,8702 ' -27.4

* Control de Pimiento no aparece porque no sobrevivio a las condiciones del

vertedero (ver OBSERVACIONES y DISCUSIONES).

4. Grafico construido basandose en los datos de la tabla 7

Grafico 2 % de variacion de la actividad de Catalasa para las tres especies sometidas a

estrés hidrico y por liquidos percolados con respecto al correspondiente valor control
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Muestras

C: IPc — IPeh IMc - IMip
IPc — IPlp F: VPc - VPeh
D: IPic — IPieh VPc - VPIp
IPic - IPilp G: VMc - VMeh
E: IMc - IMeh VMc - VMip

Nota: VPi no aparece porque al tiempo que fueron tomadas las muestras el control no

habia sobrevivido a las condiciones (ver DISCUSION).

5. imagenes digitales de ;as especies en er invernadero luego de

cuatro meses de haber tomado las muestras



Foto 1: Pgurm:u control, Foto 2: Pimiento control,
estrés hidrico, lig. perc. estrés hidrico, lig. perc.

Foto 3: Molle control,
estreés hidrico, lig. perc.

6. imagenes digitales de las especies en el vertedero luego de cuatro

meses de haber tomado las muestras



Foto 4: Peumo control

Foto: Molle control

Foto5: Peumo estrés
hidrica

Foto 5: Molle estrés
hidrico




Foto 7: Peumo liquidos
percolados

Foto 6: Molle liguidos
percolados




Observaciones y discusiones

I. REFERENTE A LAS OBSERVACIONES VISUALES
HECHAS SOBRE PEUMO, PIMIENTO Y MOLLE TANTO
EN INVERNADERO COMO EN VERTEDERO

1. En el invernadero

Antes de comenzar, es necesario hacer una aclaracion. Las siguientes observaciones,
fueron hechas cuatro meses después de haber tomado las muestras. Al momento de
tomar las muestras las plantas se encontraban en as condiciones estrictas preestablecidas
(control, estrés hidrico, liquidos percolados), lo que se ve reflejado en los datos
obtenidos para la actividad especifica de Catalasa, como se vera mas adelante. Al
momento de tomar las fotos digitales y hacer las observaciones correspondientes que
ahora se expondran, estas condiciones estrictas no eran tal. En general las plantas se
vetan en mal estado, muy deshidratadas, siendo que esta ultima condicion solo se debio
haber visto en las sometidas a estrés hidrico, porque el resto debieron ser
adecuadamente regadas ya sea con solo agua (controles), como con liquidos percolados

del vertedero Lajarilla (estrés por liquidos percolados).

Para poder hacer un analisis ordenado de lo observado en estas tres especies, se recurrio
a una tabulacion de las observaciones, tomando como parametros significativos, los
sintomas que en bibliografia se hacen mencién para una planta que estd sometida a
estrés (tanto hidrico como por liquidos percolados, tomando en cuenta que para este
ultimo no hay una descripcion especifica pero, si se toman en cuenta los datos
colectados de la constitucion de los liquidos percolados en el vertedero Lajarilla. se

podra hacer un analisis de su influencia):

Tabla 12 Observaciones recogidas de Peumo en invernadero tanto para control como

para estrés hidrico y liquidos percolados.



IPc IPeh _ IPlp ]

'Hojas antiguas (+) (+) _ *+)
Hojas nuevas | ) " s ]
| 1 de 3 plantas
Hojas grandes (+) Pocas +)
en su mayoria. mediana-grande
Hojas pequefias &) + )
on su mayoria,
Hojas secas “ i (-} = *)
correspondiente al €n su mayoria,
5% del total de |
hojas, |
aproximadamente,
Hojas % verdes, % (=) {+) ® ]
secas _ 1de 3 plantas. |
Brotes | () CE ® |
| 1 de 3 plantas
Uniformidad en | (+ = {-)
distribucion de | esnotorio el | @5 notorio al |
| hojas ‘ | | desfoliamiento. | desfaliamiento.
Crecimiento en |
altura del arbusto : Ne significative |

Tabla 13 Observaciones recogidas de Pimiento en invernadero tanto para control como

para estrés hidrico y liquidos percolados



IPic IPieh IPilp

Hojas antiguas i#) {+) i+ |
Hojas nuevas | & *) *) y
muy poca
Hojas grandes N G () ]
" Hojas pequeiias |  (+) (+) +)
~ Hojas secas ) ' ) N &

representan el 7% representan un ya se han caldo

del total de hojas. | 36% del total de

hojas.
Hojas % verdes, %| () ) )

secas

Brotes e () G|
Uniformidad en “ =) =)
distribucién de | es notorio el es notorio el es notorio al

hojas desfoliamiento. | desfolismiento. | desfoliamiento.
Crecimiento en o

altura del arbusto Ipic = Ipieh - Ipilp

Tabla 14 Observaciones recogidas de Molle en invernadero tanto para control como

para estrés hidrico y liquidos percolados.



e e | ®hp w

"Hojas antiguas | " ™
| Hojasnuevas | () !_ ) & !
‘ . pocas . &N su mayoria |
[ Hojas grandes | | =) - [E i S
. | Hojas pequeﬁasT B = S
| " Hojas secas | G e 0 i
‘ pocas aproximadamente = ya se han caido
| un 30% del total
Hojas%everdes, | (0 |  © N
secas
~ Brotes | () e e
Uniformidaden | (+) 1 () ) I
distribucion de ! notorio
hoja ' | desfoliamiento

Crecimiento en 1

altura del arbusto | Mo significative ‘

Estas observaciones fueron hechas en Octubre del afio 2000. Epoca en que se termina el
invierno y comienza la primavera. Por lo tanto, podria encontrarse que algunas de las
especies estén en periodo de brotes, como podria ser que no, ya que es una €poca de

transicion entre una estacion y otra.

Para Peumo se sabe que su época de floracion, que se tiende a asociar con brotes, es
entre Noviembre y Diciembre; para Molle es entre Septiembre y Octubre; sobre
Pimiento no se tiene informacion, pero se podria suponer que es entre os meses antes
mencionados. No comento sobre flores ni frutos, porque en ninguna de las especies bajo
ninguna de las condiciones analizadas se observo tal. Posiblemente esto se dé a una

edad mas madura de estas especies, o el estrés al cual estuvieron sometidas no lo

permitio.



1.1.  Estrés hidrico

Peumo (IPeh tabla 9 de esta misma seccion). Notorio desfoliamiento. No hay presencia
de hojas nuevas (en comparacion con 1Pc e IPlp), una deficiente cantidad de hojas

grandes, lo que se ve “reemplazado’ por hojas pequefias.

Todo lo anterior es sintoma tipico de estrés hidrico, en que la planta prioriza votando ias
hojas que ya generd, no generando mas hojas. Y las que genero, ya estando bajo esta

condicion, de tamafios pequefios con respecto al normal observado.

Cabe mencionar que otros Peumos que alli se encontraban, de los cuales no se tomaron
muestras, (como tampoco se tomaron fotos digitales), se vejan en mejor estado. Seria

interesante hacer un estudio de comparacion dentro de la misma especie.

Pimiento (IPieh tabla 10 de esta misma seccion). A excepcion de la presencia de hojas
nuevas, los sintomas antes mencionados para Peumo son similares en este, sumandose
ademas la no presencia de hojas grandes, siendo que, en Peumo, aunque en menor

cantidad, si las tenia.

Se puede ver que el Pimiento control presenta algunos sintomas que podrian estar
delatando falta de agua, como son, no hojas grandes, en cambio hojas pequefias, secas, y
notorio desfoliamiento. Esto ultimo apoyaria la observacion hecha en un comienzo con
respecto al aspecto general de las plantas en el invernadero al momento de tomar las
fotos digitales. Es notorio el descuido por parte de las personas encargadas de velar por

estas plantas.

Molle (IMeh tabla 11 de esta misma seccion). Curiosamente se puede ver que presenta
mayormente hojas nuevas, no presenta hojas maduras pequenas, pero si presenta hojas
secas (en un 30% aproximadamente de la planta). El resto es similar al Peumo: no
brotes (que podrian no presentarse debido a que ya se desarrollaron: presencia de hojas
nuevas), y ausencia de uniformidad en la distribucion de las hojas. Se puede decir que lo
mas posible es que no le haya afectado sobremanera el estras hidrico, y que habiendo
hecho estas observaciones aproximadamente en Octubre, cuando el invierno esta
terminando y la primavera comienza, estaria en un proceso normal de renovacion del

follaje y no habria sido afectado en gran manera por este estrés.



El hecho de que bajo este estrés las especies analizadas no presenten brotes, coincide
con los sintomas tipicos de falta de agua. Como anteriormente se dijo, no desperdiciar la
poca agua disponible en generar hojas nuevas, y asegurar la sobrevivencia a cualquier

costo.

1.2. Liquidos percolados

Los datos que del vertedero Lajarilla se presentan con respecto a la composicion de los
liquidos percolados, que es con lo que se rego las tres especies sometidas a este estrés,

dan cuenta de la presencia de:

. Arsénico: 0,0186 — 0,0572 mg/1 (rango toxico para el crecimiento de las plantas:

0,02 - 7,5 ppm o mg/l)

. Cadmio: 0,062 - 0,113 mg/l (rango toxico para el crecimiento de las plantas: 0,2
- 9,0 ppm o mg/l)

. Cobre: 0,124 - 1,04 mg/I (rango toxico para el crecimiento de las plantas: 0,5 y
8,0 ppm)

. Cromo: 0,348 - 0,75 mg/l (rango toxico en para el crecimiento de las plantas:

0,5y 10,0 ppm o mg/l)
. Mercurio: 0,0037 - 0,0271 mg/l (no hay informacion)

. Niquel: 0,286 - 0,63 mg/l (rango toxico en para el crecimiento de las plantas: 0,5

y 2.0 ppm o mg/l)

. Plomo: 0,372 — 0,605 mg/l (no hay informacion)

. Zinc: 0,244 - 0,63 mg/1 (concentracion en tejido seco de la planta: 20 mg/kg)*

. Cloruros: 0,896 - 5,47 mg/l (concentracion en tejido seco de la planta: 100
mg/kg)”

. Cianuros: < 0,05 mg/l (no hay informacion)

. Aceites y grasas: 9,0 - 20,8 mg/I (no hay informacion)



* Se hace mencion de este valor (tabla 1 de Introduccion) para hacer notar que
también estan dentro de los elementos nutricionalmente necesarios a pesar de

poder existir rangos toxicos que pueden afectar al crecimiento de las plantas.

Haciendo una revision de los antecedentes bibliograficos (tabla 2 de la seccion
Introduccién) se puede ver que, aunque no se mencionan dentro de los compuestos
tipicos encontrados en un vertedero a los compuestos recién listados, los valores para
los compuestos citados en tal tabla fluctuan entre 5 mg/l y 30000 mg/l, siendo los
valores mas bajos para los vertederos mas antiguos (mayor que 10 afios) y los valores
mas altos para los vertederos mas jovenes (de menos de 2 afios). Era de esperarse, si se
prensa que un vertedero joven esta en plena etapa de descomposicion de los desechos y
es cuando mas produccion hay de los compuestos que contienen a estos elementos
(etapa de plena accion del terreno como vertedero), y al revés, los vertederos mas viejos
ya habran dejado de descomponer desechos, ya que no hay mas “alimentacion” del

vertedero con desechos.

Se puede ver, que los valores correspondientes a los del vertedero Lajarilla son bastante
bajos si se comparan con los tipicos mencionados en los antecedentes bibliograficos
para los liquidos percolados de un vertedero tipo (ver tabla 2), y de hecho, este
vertedero tiene mas de 10 afios (15 afios para ser mas exactos), lo que es coincidente

con lo anteriormente discutido.

Respecto a las discusiones referentes a los efectos visualmente distinguibles que los
liquidos percolados pudieron haber ejercido sobre las tres especies analizadas, no es
mucho el apoyo bibliografico que sobre este tema hay. De lo que mas informacion hay,
es sobre acumulacion de metales pesados en plantas, capacidad de estas para
acumularlos, y todo lo que tenga que ver con este aspecto, claramente dirigido a obtener
mas datos que puedan ser ocupados en el area de fitorremediacion. Luego, en lo que a
consecuencias de la toxicidad por metales pesados en plantas se refiere, y como las
puede afectar, es muy poca la informacion que hay, y la poca que se puede encontrar es
muy general. Teniendo en cuenta esto, es que se procedera a discutir respecto a este

estres.



Ahora, respecto a los datos del vertedero Lajarilla (tabla 4 de los Antecedentes
bibliograficos). Se puede ver que los valores mas altos se presentan para aceites y
grasas, y de esto no se puede hacer gran comentario mas que suponer que la presencia
de este componente en cantidad considerable podria formar una capa al nivel de las
raices, que podria impedir la absorcién de nutrientes ionicos de la fase acuosa, pero en
los antecedentes bibliograficos recolectados no hay informacion acerca de esto, es una
mera especulacion. Los valores que le siguen en cantidad, en escala decreciente son los
cloruros, de los cuales solo se tiene informacién de su funcionamiento como nutriente,
es decir, en niveles aceptables, que no se sabe cuales son, Luego viene cobre, cuyo valor
mas alto del rango de concentraciéon cae dentro del rango de toxicidad junto con
arsénico, cadmio, cromo y niquel, a pesar de que se sabe que cobre y niquel presentan
rangos de funcionalidad como nutrientes. Zinc también se menciona como un nutriente
esencial, sin tener informacion sobre su rango de toxicidad. Del plomo y mercurio solo
se sabe que son metales pesados, no se menciona su funcion como nutrientes.
Finalmente los cianuros, a pesar de no ser metales pesados, es conocida su accion toxica

sobre los seres vivientes que llevan a cabo la respiracion aerobia, interfiriéndola.

Peumo (IPlp tabla 9 de esta misma seccion) No presenta hojas pequefas, sino solo
medianas, en comparacion con el Peumo control. En uno de tres Peumos hay hojas
nuevas y brotes, a pesar de que su época de floracion es entre Noviembre y Diciembre.

Presenta hojas secas en su mayoria y se hace notorio el desfoliamiento.

Pimiento (IPilp tabla 10 de esta misma seccidon). Presenta hojas antiguas y nuevas pero
pequeiias en tamafo. Es notorio el desfoliamiento, y aunque no se ven hojas secas, es

claro a la vista que las hojas secas se han caido. No hay brotes.

Molle (IMlp tabla 11 de esta misma seccion). Solo hay presencia de hojas antiguas. El
desfoliamiento es notorio, a tal punto que ni siquiera hay hojas secas. No hay brotes, a

pesar de que su época de floracion es entre Septiembre y Octubre.

En vista y considerando el comentario anteriormente dicho con respecto al cuidado de
estas plantas, es claro que estas especies también se vieron afectadas por la falta de

agua.

A pesar de la poca informacion acerca del estrés por liquidos percolados en las plantas,

que podria incluir uno de los sintomas antes mencionados, y que podrian ser



coincidentes con los sintomas de estrés hidrico, la unica informacion clara, es que se ve
afectado el crecimiento, y respecto a esto, el Unico notoriamente afectado fue el
Pimiento que presenta un crecimiento notoriamente disminuido respecto del mismo

pero bajo estrés hidrico y control.

Por otro lado, pudiera ser que los componentes del liquido percolado hubieran afectado,
como bien se hace referencia en los antecedentes bibliograficos, la absorcion de
nutrientes esenciales para las plantas. Como rasgo comun de la deficiencia de nutrientes
esenciales se menciona la clorosis (ver Anexo A de la seccidbn Anexos para su
definicion) dentro de los tantos sintomas que se mencionan. Y si se observan
detenidamente las fotos digitales de estas plantas, es claro el tono verde-amarillento de

sus hojas.

Cabe agregar que en contraposicion a lo antes comentado, podria haber pasado que
estos metales pesados hayan actuado como nutrientes, sabiendo que hay rangos 6ptimos
de accion también para estos en las plantas. Posiblemente esta accion se pueda haber

visto solapada por la afectacion general que tuvieron estas plantas por la falta de agua.

1.3. Estrés hidrico versus liquidos percolados

Finalmente quiero hacer mencién sobre la posibilidad de que ambos estrés se hallan
“sumado” para dar como resultado la sintomatologia antes mencionada, es decir,
resistencia cruzada (ver Anexo A de Anexos). Pero esto ultimo se retomara mas

adelante cuando se comente sobre los resultados de laboratorio obtenidos.

2. En el vertedero

Como en invernadero, también se hard una aclaracion previa. Las condiciones de
experimentacion, al momento de hacer las observaciones visuales no eran estrictas. Pero
en el caso del vertedero esta “nueva” condicion también estaba presente al momento de
tomar las muestras, luego, como se vera mas adelante, esto se ve reflejado en los datos

que se obtuvieron sobre la actividad especifica de Catalasa.



Para comenzar esta discusion es necesario partir haciendo las siguientes observaciones.
El terreno donde fueron plantadas las especies de interés es un sector pequefio, de unos
6 x 4 metros, que da a una quebrada cuya orientacion es hacia el poniente. El terreno
tiene una no despreciable inclinacion de este a oeste. Este afio las lluvias fueron
abundantes y al no estar mas protegido este terreno que con una cerca, estas “regaron”
las plantas alli existentes sin excepcion, es decir, las condiciones de estrés hidrico no
fueron estrictas. Acerca de esto Ultimo también se hace imprescindible tomar en cuenta
que los liquidos percolados existentes en el vertedero eluyeron junto con las aguas
lluvias en el sentido de la inclinacion antes mencionada. Tomando en cuenta que el
orden de las condiciones de estrés a las que fueron sometidas las tres especies ya
conocidas en este terreno fue, de este a oeste: control, estrés hidrico y liquidos
percolados (ver figura 1), las plantas control, sobre todo, se vieron también sometidas a

la accion de los liquidos percolados.

Figura 1: Distribucion de las condiciones de estrés en el vertedero.
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No se mencionan en este esquema Pimiento control, ni Pimiento estrés hidrico, porque

no sobrevivieron.



2.1. No-sobrevivencia de Pimiento “control” y estrés hidrico

Respecto a este punto se hace un tanto dificultoso hacer mencion de los factores que

pudieron haber influido. Pareciera no haber un patrén de comparacion.

En el tiempo en que se tomaron las muestras todavia estaba Pimiento estrés hidrico
(como se puede ver en el grafico 1 de la seccion Resultados). Y de hecho
adelantandome un poco a los comentados que después se haran sobre los resultados de
laboratorio, se puede ver que en ese tiempo Catalasa se ve con una mayor actividad
especifica bajo la influencia de liquidos percolados que bajo estrés hidrico, es decir,

podria haber habido adaptacion al primero producto de la mayor actividad de Catalasa.

Abhora, es curioso que Pimiento “control” no haya sobrevivido, tomando en cuenta que
también estuvo sometido a la accion de liquidos percolados. Quizas aqui primé el mero
hecho de ser plantas distintas, a pesar de ser la misma especie. Como también se sugiere
para Peumo de invernadero, se vuelve a hacer patente la necesidad de un analisis
experimental que compare datos dentro de la misma especie, donde ademas seria
bastante util utilizar técnicas del area de la genética que podrian dar una explicacion

mas acabada de tal comportamiento.

2.2. Sobre el aspecto de las plantas

En general el aspecto es bastante saludable en comparacion con las plantas del
invernadero. Es muy probable que hayan influido las lluvias, ya que se observa
uniformidad en la distribucion de las hojas (no desfoliamiento), un buen tamafio de
hoja, no pequefio, incluso en Peumo liquidos percolados es destacable el que presente

hojas nuevas. Sintomas suficientes como para corroborar tal suposicion.

En el caso particular del Peumo “control” se puede ver que muchas de sus hojas se ven
de color café claro. Se pueden suponer dos cosas, o son hojas secas, 0, producto de la
accion de los liquidos percolados se produjo una clorosis. Observando mas
detenidamente, pareciera mas acertada la primera, ya que si fuera la segunda este

sintoma se habria visto en todas sus hojas, lo que no es el caso, ya que las hojas que no



estan de ese color son de un verde homogéneo y oscuro, lo que para nada denota falta de

hierro.

Molle “control” presenta de forma uniforme y homogéneamente distribuido, un color un

tanto parduzco en las hojas, lo que si pudiese suponer una clorosis.

Molle estrés hidrico no presenta uniformidad en la distribucion de sus hojas, se nota que
ha perdido bastantes sobre todo en la parte basal del tronco. Lo que lleva a suponer que

esta condicion le afecté.

II. Referente a los datos obtenidos

1. Grafico 1.

1.1. Muestras del invernadero

Se puede ver un claro aumento de la actividad especifica de Catalasa tanto bajo estrés
hidrico como liquidos percolados respecto al control. Para Peumo y Molle la actividad

es mayor en liquidos percolados que en estrés hidrico, en Pimiento es al revés. Esto

1.2. Muestras del vertedero

Se puede ver que para Peumo y Molle el valor control presenta una mayor actividad
especifica de Catalasa con respecto a los valores bajo estrés hidrico y liquidos
percolados. Para Pimiento no es posible hacer tal comparacion, ya que el control no
sobrevivio. Todas estas observaciones coinciden con el hecho de que los controles
fueron “contaminados” con liquidos percolados producto de las Iluvias, como

anteriormente, en las observaciones visuales se comenta.



2. Grafico 2

A excepcion del valor de Molle liquidos percolados contra su control, todo el resto de
los valores estan por encima del 50 % de diferencia. Los valores negativos muestran que

los controles son menores que los respectivos valores de estrés.

III. CARACTERIZACION FOTOSINTETICA,
FOTOINHIBICION VERSUS ACTIVIDAD ESPECIFICA
DE CATALASA

1. En el invernadero

Las tasas fotosintéticas mas disminuidas las presentan las plantas que fueron sometidas
a estrés hidrico con respecto a los respectivos controles, que por liquidas percolados con
respecto a los controles. Para liquidos percolados las bajas mas notables fueron para

Peumo y Molle (ver tabla § de los antecedentes bibliograficos).

Los parametros de fluorescencia medidos corno fluorescencia variable respecto de la
fluorescencia maxima, no rnuestran diferencias entre los controles y los tratamientos de
sequia o liquidos percolados, que se postula seria debido a los bajos niveles de radiacion
que se presentan en un invernadero lo que resultaria en la ausencia de un efecto

importante del estrés luminico en la foto inhibicion junto a los tratamientos de estrés.

Si se enfrenta esto ultimo con los resultados obtenidos para la actividad de Catalasa, una
menor tasa fotosintética se ve acompanada de una no muy alta actividad especifica de
Catalasa para estrés hidrico en comparacion con liquidas percolados. Lo que podria
deberse al cierre de estomas que se genera producto de falta de agua, y que se podria
estar sumando a la accion de Catalasa desde el punto de vista de la adaptacion a este

estrés, es decir, un efecto sinérgico.

Por otro lado, la no variacion significativa de las tasas fotosintéticas, junto con una alta
actividad especifica de Catalasa para liquidos percolados, podria ser explicado,
continuando con la idea del parrafo anterior, por las no conocidas adaptaciones

mecanicas (no moleculares) que pudieran no haber sido suficientes, lo que requerirla de



una mayor actividad de Catalasa dentro de otros muchos antioxidantes pertenecientes al

sistema de defensa de la planta.

2. En el vertedero

Nuevamente las tasas fotosintéticas se vieron bastante disminuidas bajo estrés hidrico,
respecto a los controles, en comparacion con las tasas fotosintéticas para liquidos
percolados. Es destacable en este ultimo, el efecto en la tasa fotosintética de Peumo que
disminuy6 notoriamente en comparacion con el resto de las especies (ver tabla 7 de

Antecedentes bibliograficos).

Los parametros de fluorescencia medidos como fluorescencia variable respecto de la
fluorescencia maxima, si mostraron variacion, sobre todo bajo estrés hidrico,
presentando valores disminuidos respecto de los controles. Se sugiere un efecto
sinérgico de cada uno de los estrés junto con el exceso de luz existente, lo que se ve
apoyado por la falta de adaptacion de algunas plantas que presentaron hojas secas e
incluso muerte para las especies Peumo y Molle (ver tabla 8 de los antecedentes

bibliograficos).

Enfrentando esto con los resultados de la actividad especifica de Catalasa para las
respectivas especies, salta a la vista el hecho de que Pimiento, en el tiempo en que se
hicieron tales mediciones fotosintéticas (Octubre-Noviembre del afio 1999), presentaba
una mejor adaptacion respecto de Peumo y Molle, lo que en Octubre de este afio ya no
era asi. Mera casualidad, o realmente Pimiento s6lo presenta signos de adaptacion a
corto plazo, y no a largo plazo. Vale hacer mencion de las caracteristicas anatomicas de
estas especies, que podrian explicar en alguna forma lo que pudo haber sucedido. Molle
y Pimiento presentan hojas gruesas y tanto al tacto como a la vista es notoria la capa de
cera reflectora que las protege (Ver Antecedentes bibliograficos), lo que en Pimiento no
esta presente. Se puede observar que esta caracteristica esta presente en las plantas de
climas secos. Luego, podria ser que aunque en un primer momento estas plantas no se
adapten inmediatamente, a largo plazo si tienen la capacidad de hacerlo. Ahora, que
podria haber hecho que estas especies (Peumo y Molle) llegaran a morir queda en signo
de interrogacion, posiblemente halla sido un problema aislado dentro de la especie (aqui

nuevamente cabria un estudio de comparacion dentro de la misma especie). Bueno, y la



misma explicacion pero por no presentar tales caracteristicas, hallan hecho que a largo

plazo Pimiento no se adaptara.



Conclusion

En vista de la relacion clara que hay entre la mayor o menor actividad especifica de
Catalasa y la exposicion o no a condiciones de estrés (estrés hidrico y liquidos
percolados) respectivamente, para las especies Reuma, Pimiento y Molle. Y reafirmado
por el hecho de que los controles de Peumo y Molle en vertedero al verse sometidos a
liquidas percatados presentaran valares bastante altas respecto a los valores control en
invernadero, que incluso son mas altas que los valores para estas dos especies sometidas
a los estrés ya mencionados. Se puede concluir que Catalasa aumenta su actividad en
Peumo, Pimiento y Molle ante condiciones de estrés hidrico y liquidos percolados

respecto a valores que corresponden a condiciones no estresantes (control).

Aunque hubo adaptacion de estas especies a jas condiciones de estrés (ver
observaciones visuales), es decir, que no hallan muerto (con la excepcion de Pimiento
“control” y estrés hidrico en vertedero), aunque el aspecto visual de algunas, sobre todo
en invernadero hallan sido un tanto deficientes (presencia de hojas secas). No es posible
concluir que Catalasa pueda ser un buen indicador del grado de adaptacion de Reuma,
Pimiento y Molle, a ambientes altamente estresantes cama lo es un vertedero, porque
para ello habria tenido que hacerse un estudio paralelo de la actividad especifica de
Catalasa y de la adaptacion (hecha de forma visual) de las plantas. Y cuando digo
paralelamente me refiero a tomar muestras y hacer las observaciones respectivas en el
mismo momento. No coma en este caso, que por falta de experiencia, se tomaron las
muestras y se hicieron las observaciones 4 meses despu¢s, lo que no esta mal del punto
de vista de ver la evolucion en el tiempo de las plantas, siempre y cuando se hallan

hecho las observaciones antes y después.



Sugerencias a futuro

I. LO QUE NO SE VISUALIZO A TIEMPO

Seria de bastante apoyo como ya se comento en las conclusiones, el llevar a cabo tomas
de muestras cada cierto tiempo versus observaciones visuales de las especies a analizar,
con el fin de ver la evolucion de forma mas clara, ya que, en este caso, por falta de
experiencia no se hicieron observaciones a la par de haber tomado las muestras, y

viceversa, no se tomaron muestras al momento hacer las observaciones visuales.

II. EXPRESION GENETICA

Por otro lado, seria interesante hacer un analisis por la técnica RT-PCR, para corroborar
que realmente hay una aclimatacion (ver Glosario de Anexos), es decir, el aumento de la
actividad especifica de Catalasa estd relacionada con un aumento de la expresion

genética.

ITII. OTROS ANTIOXIDANTES

El poder revisar el comportamiento de otros antioxidantes, enzimaticos (SOD,
Peroxidasa, Glutation reductasa, entre otros) como no enzimaticos (Caroteno,
Tocoferol), lo que permitirla tener un background mas amplio de estos como para ser

utilizados, ademas de poder comparar su eficacia (actividad versus adaptacion).

IV. OTRAS ESPECIES

También seria interesante hacer una comparacion entre especies de plantas, con un

mismo antioxidante, con el fin de evaluar su universalidad.



Bibliografia

. Catalogo SIGMA (1999), pp.229.

. Curso de Estrés oxidativo.
http://www.agronomy.psu.edu/Courses/AGRO518/Oxygen.htm

. Durver, J. & Klessig, D. (Nov. 1995) PNS 92, 11312-11316.

. Fajardo, Rodolfo. (Julio 1995) La Vegetacion Natural de Chile clasificacion y

distribucion geografica. ed. Universitaria, pp. 54, 55.

. Hoffman J., Adriana. (Abril 1998) Flora Silvestre de Chile zona central, ed,
Fundacion Claudio Gay, pp. 50, 51, 62, 63.
. Hoffman J., Adriana, (Dic 1997) Flora Silvestre de de Chile zona araucana, ed.

Fundacion Claudio Gay. pp. 64, 65.

. Hoffman J., Adriana, (Nov. 1983) El Arbol Urbano en Chile, ed. Fundacion
Claudio Gay, 2* edicion, pp. 202, 203.

. Olaeta C., José A.; Espinace A., Raul; Szant6 N.; Palma G., Juan, (Oct 1999)
Recopilacion de Publicaciones Generadas por el Equipo de Trabajo de la Universidad
Catélica de Valparaiso en el Tema de Rehabilitacion de Areas Impactadas por el
Vertido de Residuos Solidos, Experiencias de Reinsercion de Vertederos Mediante la
Implantacion de una Cubierta Vegetal, XII Congreso Chileno de Ingenieria Sanitaria y
Ambiental, Copiap0, Chile, Octubre de 1997, pp. 1-14.

. Salisbury F., Ross C., (1994) Fisiologia vegetal, ed. Iberoamericana, 4* edicion,
pp. 127-148.

. Taiz & Zeiger (1998) Plant Physiology, ed. Sinauer Associates, Inc., Publishers,
Suderland, Massachusetts, segunda edicion, pp. 725-754.

. Tchobanoglous, G.; Theisen, H.; Vigil, S. A., (1994), Gestion Integral de
Residuos Sélidos, ed. M® Graw Hill, pp. 3-23, 469-473.

. Truong, Paul N.V.; Claridge, Jeromy, (2000), Efectos de la toxicidad de metales
toxicos sobre el crecimiento de Vetiver. http://www.vetiver.com/AUS _toxaust15.htm

. Universidad Catolica de Valparaiso, Facultad de Ingenieria, Facultad de
Agronomia, Facultad de Cs. Basicas y Matematicas, (Valparaiso, Marzo 1999), Estudio
Integrado para la Generacién de Metodologias de Rehabilitacion de Areas Impactadas
por el Vertido de Residuos Solidos, Proyecto 202.780/99, Informe de Avance Periodo
1999, pp. 52-63, 75-87.



. Universidad de Valparaiso, Facultad de ciencias, Informe Técnico V-9, Analisis
quimico Aguas Percoladas Lajarilla, Municipalidad de Vifia del Mar (muestreadas el

24/11/99).

Anexos
I.  GLOSARIO
1. Aclimatacion versus adaptacion:

Adaptacion: Nivel determinado genéticamente de resistencia adquirida por un proceso

de seleccion a través de algunas generaciones

Aclimatacion: Si la tolerancia incrementa como resultado de la exposicion a un estrés
anterior. También llamada Adaptacion, la expresion de genes juega un importante rol en

la aclimatacion (Taiz & Zeiger, 1998).

2. Clorosis: Carencia de clorofila producto de la deficiencia en hierro (Salisbury

F.,Ross C., 1994).

3. Estoma: Abertura muy pequefia que existe en la epidermis de los 6rganos
verdes de las plantas superiores, por donde se produce el intercambio gaseoso entre los

tejidos internos del vegetal y la atmdsfera circundante (Taiz & Zeiger, 1998).

4. Estrés: Factor externo que ejerce una influencia desventajosa sobre la planta

(Taiz & Zeiger, 1998).

5. Medicion de estrés:
. En relacion a la sobrevivencia de la planta.

. Rendimiento de la cosecha.



. Crecimiento (asimilacion de biomasa).

. Procesos de asimilacion primaria (captacion de CO2y minerales)

Todos relacionados con crecimiento en general (Taiz & Zeiger, 1998).

6. Plantas suculentas: Especies de climas aridos que poseen hojas gruesas con
proporciones superficie a volumen relativamente bajas, cuticula gruesa. Y bajas tasas de

transpiracion (Salisbury F., Ross C., 1994).

7. Relacion entre distintos estrés: Ej. Déficit de agua estd frecuentemente
asociado con salinidad en la zona de la raiz y/o con estrés por calor (Taiz & Zeiger,

1998).

8. Resistencia cruzada: Resistencia a un estrés inducido por aclimatacion a otro
estrés, entonces, mecanismos de resistencia a diversos estrés comparten rasgos comunes

(Taiz & Zeiger, 1998).

9. Tolerancia al estrés: Condicion fisica de la planta para arreglarselas en un

ambiente desfavorable (Taiz & Zeiger, 1998).

II. FOTOSINTESIS

1. Fase Luminica
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El esquema Z de la fotosintesis. La luz roja absorbida por el fotosistema II (PS-II)
produce un fuerte oxidante y un débil reductor. La luz roja lejana absorbida por el
fotosistema I (PS-I) produce un débil oxidante y un fuerte reductor. El oxidante fuerte
generado por el PS-II oxida el agua mientras que el reductor fuerte producido por el PS-
I reduce el NADP*. PS-II produce electrones que reducen el complejo citocromo besf
mientras que el PS-1 produce un oxidante que oxida al complejo citocromo bsf. P680 y
P700 se refieren a la longitud de onda maxima de absorcion del centro de reaccion

clorofilico en PS-II y PS-I, respectivamente.

2. Fase oscura
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En el ciclo de Calvin, CO2 y H20 del medioambiente son combinados enzimaticamente
con una molécula aceptora de cinco carbonos para generar dos moléculas de un
intermediario de tres carbonos. Este intermediario (3-fosfoglicerato) es reducido a
carbohidrato por el uso de el ATP y el NADPH generados fotoquimicamente. El ciclo
es completado por la regeneracion del aceptor de cinco carbonos (ribulosa-1, 5-

bifosfato). Ya que la entrada de CO:z es continua, la sintesis de carbohidratos (almidon,



sucrosa) provee la salida para mantener un adecuado flujo de atomos de carbonos en el

ciclo. El ciclo de Calvin procede en tres etapas:

a. Carboxilacion del aceptor de CO: ribulosa-1, 5-bisfosfato, formando dos

moléculas de 3-fosfoglicerato, el primer intermediario estable del ciclo de Calvin.

b. Reduccion del 3-fosfoglicerato, formando gliceraldehido-3-fosfato, un

carbohidrato.

c. Regeneracion del aceptor de 002 Ribulosa-1 ,5-bisfosfato desde gliceraldehido-
3-fosfato.

3. Fotorrespiracion



Una importante propiedad de la rubisco, es su posibilidad para catalizar la carboxilacion
y la oxigenacion de RuBP. La fotosintesis y la fotorrespiracion trabajan en direcciones
diametralmente opuestas, la fotorrespiracion resulta en pérdida de CO:2 desde las células

que es simultaneamente fijado por el ciclo de Calvin.

El ciclo de oxidacion de carbono fotorrespiratorio (PCO) Actia como una operacion de
limpieza para recobrar el CO: fijado perdido por la reacciéon de oxigenacion de la
rubisco. El 2-fosfoglicolato formado en el cloroplasto por oxigenacion de ribulosa-1, 5-
bisfosfato es rapidamente hidrolizado a glicolato por una fosfatasa de cloroplasto

especifica. El siguiente metabolismo del glicolato involucra la cooperacion de otros dos



organelos: peroxisoma y mitocondria. El glicolato deja el cloroplasto via un
transportador proteinico especifico en la membrana externa y difunde a un peroxisoma.
Alli es oxidado a glioxilato y peréxido de hidrogeno por una oxidasa. El peroxido es
destruido por la accion de la catalasa, y el glioxilato sufre una transaminacion. El donor
amino para esta transaminacion es probablemente glutamato, y el producto el amino

acido glicina.

La glicina deja el peroxisoma y entra a una mitocondria. Alli dos moléculas de glicina
son convertidas a serina y COa2. El amino 4cido glicina sirve asi como la fuente
inmediata de COz fotorrespiratorio. La nueva serina formada deja la mitocondria y entra
en un peroxisoma, donde es convertida primero por transaminacion a hidroxipiruvato y
luego por reduccion a glicerato. Finalmente el glicerato vuelve a entrar al cloroplasto,

donde es fosforilado para producir 3-fosfoglicerato.

La funcion bioldgica de ja fotorrespiracion atin no es conocida.

III. PLANTAS C;, C4 Y CAM
1. Plantas C;
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Captacion de CO; mediante la RUBISCO (Ribuloss Bifosfato Carboxilasa)

2. PLANTAS C4
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Captacién de CO; mediante &l ciclo de Cy4 o ciclo del carbono 4 que

involucra 2 tipos de células.



3. PLANTAS CAM
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Captacién y fijacion de CO; en la noche u oscuridad.

Descarboxilacion del malato almacenado y refijacion de CO: interno en el dia o bajo

luz. Es decir, la formacion de acidos Cs es temporal y espacialmente separado:

CO:2 es capturado en la noche por PEP carboxilasa en el citosol, y el malato que se

forma es almacenado en la vacuola.

Durante el dia, el malato almacenado es transportado al cloroplasto y

decarboxilado, y el COz2 liberado es fijado por el ciclo de Calvin.




