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INTRODUCCIÓN

La concentración y distribución de minerales en
ecosistemas forestales  están determinadas por
tres fuentes: abiótica (geológica, atmosférica,
hidrológica), biótica (mineralización de material
orgánico), y antrópica (actividades industriales).
Las fuentes antrópicas, debido especialmente a la
contaminación por metales pesados, han recibido
mucha atención (Zhou & Wong 2001). Aún así,
existe poca información sobre  la concentración y
la distribución de micronutrientes en los compo-
nentes de los ecosistemas forestales (Keller &
Védy 1994). Uno de estos micronutrientes, el
cobre,  ha sido particularmente poco estudiado
pese a su frecuente uso industrial y a la necesidad
de recuperar sitios altamente contaminados
(Kramer et al. 2000).

Los estudios sobre el efecto de un exceso de
cobre  en ecosistemas forestales han sido realiza-
dos desde una perspectiva fisiológica (e.g., inhi-
bición del crecimiento [Filani 1976] y reproduc-
ción [Cox 1988]) o de análisis de un solo compo-
nente, generalmente el suelo. En este último caso
se incluye, perturbación de la descomposición
biológica de la hojarasca y materia húmica del
suelo (Løbersli & Steinnes 1988) y la  acumula-
ción de cobre en la materia orgánica (Zhou &
Wong 2001). Una aproximación  alternativa a las
anteriores es analizar los efectos del cobre en
ecosistemas forestales considerando a éstos como
sistemas parcialmente autónomos con retroali-
mentación positiva (Ulanowicz 1987, 1991,
Jørgensen & Müller 2000). Desde esta perspecti-
va, la distribución de un elemento en un ecosistema
dependerá de las interacciones entre sus compo-
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RESUMEN

En este estudio hemos usado el método comparativo para analizar la distribución de la concentración total de cobre en
los  componentes de dos ecosistemas forestales, y el efecto del ingreso de cobre antropogénico. Los componentes
ecosistémicos se definieron a partir de un modelo conceptual basado en la aproximación proceso-funcional. Los
componentes bióticos correspondieron  a las estructuras morfológicas de los árboles; en tanto que los abióticos a los
distintos horizontes del suelo. Se escogieron dos áreas que difieren en cuanto a la ausencia (ecosistema de referencia)
y presencia (ecosistema perturbado) de ingreso de cobre antropogénico generado por la Refinería de Ventanas-
Maitencillo. Los resultados muestran que el cobre antropogénico es retenido en el material parcialmente descompuesto,
y que los componentes bióticos del ecosistema perturbado presentan concentraciones de cobre por sobre los valores
normales para ecosistemas forestales. Se discuten las variables controladoras del ciclo intrasistémico del cobre en
ecosistemas forestales.
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ABSTRACT

We have analyzed the distribution of copper concentrations, and the effects of anthropogenic inputs, in the components
of two forest ecosystems using a comparative approach. Ecosystem components were defined using a process-
functional conceptual model. Biotic components corresponded to the morphological structures of trees, the abiotic
components to the soil horizons. We chose two areas that differed on the absence (reference ecosystem) and presence
(perturbed ecosystem) of an anthopogenic copper source (the Ventanas-Maitencillo Refinery).  Results show that the
anthropogenic copper is mostly retained in the partially decomposed matter, and that the biotic components of the
perturbed ecosystem show higher that normal copper concentrations. We discuss the controlling variables of the
intrasystemic copper cycle in forest ecosystems.
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nentes. Lo anterior puede evaluarse, en una pri-
mera instancia, estudiando la distribución del
elemento en los diversos componentes que for-
man el ecosistema bajo estudio.  Pese a los  pro-
blemas de contaminación derivados de emisiones
atmosféricas, tales como lluvia ácida, depositación
de cobre particulado así como de relaves indus-
triales líquidos procedentes de las actividades
mineras, los estudios ecosistémicos relativos al
cobre en Chile son escasos.

Uno de los principales problemas en el uso de
aproximaciones ecosistémicas reside en la varie-
dad de conceptos y bases filosóficas asociadas
(e.g., Tansley 1935, Likens 1992, Blew 1996,
Marín 1996, Fauth 1997, Rowe 1997, Barkmann
et al. 1998). Nosotros usamos en este estudio el
concepto propuesto por Marín (1996), el cual está
basado en la teoría general de sistemas. Vistos
desde esta perspectiva, los ecosistemas son uni-
dades conceptuales adimensionales que consisten

Fig. 1: Ciclo intrasistémico del cobre en un ecosistema forestal (modificado de Serey et al. 1997).  Los
componentes bióticos se diferencian por sus tasas de mortalidad y descomposición; los componentes
abióticos se diferencian por su grado de descomposición y mineralización.
Intrasistemic cycle of copper in a forest ecosystem (modified from Serey et al. 1997). Biotic components are differentiated
by their mortality and decomposition rates; abiotic components are differentiated by their degree of decomposition and
mineralization.
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en un conjunto de componentes bióticos y
abióticos interactivos, cuya delimitación depen-
de del objetivo del estudio. Una vez que los
objetivos y los límites han sido establecidos, el
sistema así definido puede ser analizado como un
sistema ecológico jerárquico y multiescalar
(Jørgensen 1992).

Existen dos aproximaciones para definir los
componentes de un ecosistema: (1) poblacional-
comunitaria, que considera los ecosistemas como
conjuntos de especies y (2) proceso-funcional,
que no restringe los componentes a especies bio-
lógicas, pero que requiere definirlos respecto de
un proceso ecológico específico  (O’Neill et al.
1986, Marín & Olivares 1999). La definición de
los componentes depende, además, si el estudio
es intra o intersistémico (Duvigneaud & Denaeyer-
De Semet 1970, Waring & Schlesinger 1985). En
este estudio hemos definido los componentes del
ciclo intrasistémico del cobre, en bosques medi-
terráneos de Chile Central, basados en la aproxi-
mación proceso-funcional. Para ello elaboramos
un modelo conceptual de este ciclo, a partir del
cual se definieron los componentes a analizar. El
objetivo principal de este trabajo fue estudiar el
contenido total de cobre en los componentes de
un ecosistema forestal mediterráneo en Chile
Central, definir su estructura y proponer meca-
nismos de transferencia y control.

MATERIALES Y MÉTODOS

Selección de áreas de estudio

En este trabajo se utilizó el método comparativo
(Mooney et al. 1991), seleccionando para ello dos
áreas geográficas  diferenciadas sobre la base de
la presencia (ecosistema perturbado) y ausencia
(ecosistema de referencia) de enriquecimiento
antropogénico de cobre.

El ecosistema perturbado se ubica en la zona de
influencia de la refinería de cobre en Ventanas
(31°43’ S, 71°22’ O). Esta área se encuentra
afectada por deposición atmosférica de partículas
provenientes de la chimenea de esta refinería por
más de treinta años. El ecosistema de referencia
se seleccionó luego de muestreos preliminares en
los que se determinó la concentración de cobre en
hojas en distintas localidades. La selección de
este componente estuvo basada en nuestro mode-
lo conceptual del ciclo intrasistémico del cobre
(Fig. 1). Esto es, el cobre antropogénico debe
haber circulado al menos una vez a través del
ecosistema para alcanzar esta estructura. El área
seleccionada fue Quintay (33°12’ S, 71°30’ O),

60 km al sur de la refinería de Ventanas. Esta no
recibe aportes atmosféricos de cobre debido a que
la dirección del viento dominante en la zona es
NE debido a la influencia del anticiclón del Pací-
fico Sur Oriental. Las áreas seleccionadas son
similares en cuanto a su composición florística,
origen del suelo y clima (Donoso 1993). El bos-
que es de tipo esclerófilo, con una vegetación
f ragmentada y  dominada por  árbo les de
Cryptocarya alba (Lauraceae), que constituye más
del 80 % de la cobertura total del ecosistema
forestal.

Ciclo intrasistémico del cobre

La Fig. 1 muestra nuestro modelo conceptual de
las transferencias intrasistémicas del cobre en
bosques mediterráneos. El modelo representa el
intercambio de cobre entre el suelo (componentes
abióticos) y la vegetación (componentes bióticos).
El cobre antropogénico ingresa al ecosistema
(Refinerías en Fig. 1) a través de los componentes
abióticos en los cuales, por medio del proceso de
mineralización, se hace disponible  a los demás
componentes. Los componentes bióticos corres-
ponden a estructuras morfológicas de los árboles,
diferenciadas sobre la base de sus tasas de morta-
lidad y descomposición (Harper 1977, Hallé et al.
1978), las cuales están directamente relacionadas
a sus características morfofisiológicas y compo-
sición química  (Pérez 1994). Estas últimas carac-
terísticas, a su vez, influyen  en la tasa de descom-
posición de la hojarasca y el aporte de nutrientes
a la solución del suelo. En este modelo conceptual
no hemos incluido las raíces por razones
metodológicas, ya que solo deberían considerarse
las más finas, que  son difíciles de separar del
suelo.

Los componentes abióticos, hojarasca, manti-
llo de ramas, material parcialmente descompues-
to y suelo mineral (superficial y 10 cm), se dife-
renciaron sobre la base de su grado de descompo-
sición y mineralización (Zunino & Martin 1977,
Waring & Schlesinger 1985). Estos constituyen
los componentes más activos fisicoquímicamente,
y en ellos están centrados los procesos que  pro-
veen el cobre para la vegetación.

Muestreo y determinación del cobre en los com-
ponentes ecosistémicos

La unidades de muestreo en este estudio la cons-
tituyeron los ecosistemas de Ventanas y Quintay.
En cada ecosistema se muestrearon, una sola vez
y en la misma oportunidad, siete sitios (pseudo-
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réplicas), en los cuales se colectaron muestras de
todos los componentes (Fig. 1). Este número de
sitios se determinó calculando el número mínimo
de réplicas (Sokal & Rohlf 1981) usando la infor-
mación disponible sobre la variabilidad en los
contenidos de cobre en otros ecosistemas foresta-
les mediterráneos (Serey et al. 1997). Todas las
muestras se colectaron durante la primavera de
1995. Se recolectaron 50 g de cada componente;
en la recolección se utilizaron guantes desechables
estériles (Vinyl Exam Gloves) con objeto de no
contaminar las muestras. Los componentes vivos
fueron lavados con agua destilada-desminera-
lizada para eliminar partículas adheridas a la su-
perficie. Todas las muestras fueron secadas por
48 horas, homogeneizadas y tamizadas en tami-
ces Soiltest de 2 µm. La digestión de las muestras,
tres réplicas analíticas de cada componente, se
realizó usando una mezcla nítrico-sulfúrico (3:1)
a 350 ºC, previo secado a peso constante (± 0,01
g). Este procedimiento destruye los enlaces entre
el cobre y sus ligandos permitiendo estimar la
concentración total de cobre en la muestra como
Cu+2. La lectura se realizó por el método de
espectrofotometría de absorción atómica (Besier
et al. 1994), usando un espectrofotómetro Perkin–
Elmer modelo 360, el cual fue calibrado con
estándares de cobre conocido (High Purity
Standars, Laboratorios Merck).

Enriquecimiento y coeficientes de trasferencia
del cobre

Para calcular el enriquecimiento antropogénico
de cobre en el  ecosistema perturbado se determi-
nó un coeficiente promedio de enriquecimiento,
K i  , por medio de la siguiente fórmula:

K  =i

Cuc, i

Cup, i

Donde, Cuc, i  es la concentración promedio de
cobre en el componente i, en el ecosistema pertur-
bado y Cup, i  es la concentración promedio en el
ecosistema de referencia. Los valores K i  se cal-
cularon comparando los valores de todas las mues-
tras entre ambos ecosistemas. La significacia de
las diferencias entre los valores K i  se determinó
por medio de un análisis de varianza paramétrico
de una vía.

Como una forma de estimar las diferencias re-
lativas en biodisponibilidad de cobre se determi-
nó el coeficiente de transferencia CT (Alloway &
Ayres 1993), que se define como la concentración
de algún metal en la parte aérea de la planta
relativa a la concentración en el suelo. Con el

propósito de comparar los valores obtenidos con
aquellos disponibles en la literatura (Alloway &
Ayres 1993), se determinó el promedio de la
concentración de cobre en los componentes
bióticos aéreos (hojas y ramillas) relativa al pro-
medio de la concentración de cobre en los compo-
nentes del suelo (S1 y S2). Así también para
obtener una estimación de la  transferencia del
cobre entre el MPD y el suelo superficial (S1), se
calculó la relación porcentual entre la concentra-
ción de cobre de ambos componentes (McBride
1994).

RESULTADOS

Distribución del  cobre en los componentes de los
ecosistemas

La concentración de cobre total para el ecosistema
de referencia y el perturbado se presentan en la
Tabla 1. Las mayores concentraciones, en ambos
ecosistemas, se encontraron en los componentes
abióticos. El menor valor promedio (2,6 ppm) se
encontró en la madera del ecosistema de referen-
cia, en tanto que el mayor valor (1.273,9 ppm) se
encontró en el material parcialmente descom-
puesto, MPD, del ecosistema perturbado.

El cuociente entre la concentración de cobre de
los componentes bióticos y abióticos, considera-
dos de manera agregada (Fig. 1), fue levemente
menor en el ecosistema perturbado ([Cu biótico]
/ [Cu abiótico] = 0,08) que en el ecosistema de
referencia ([Cu biótico] / [Cu abiótico] = 0,13).
Sin embargo, este resultado está influenciado por
la concentración de cobre en el material parcial-
mente descompuesto. Al considerar solo el suelo
mineral como la fuente de cobre para los compo-
nentes bióticos, la relación en el ecosistema per-
turbado ([Cu biótico] / [Cu suelo mineral] = 0,27)
fue signif icativamente mayor a aquella del
ecosistema de referencia ([Cu biótico] / [Cu suelo
mineral ]  = 0,12).  El  pH del  suelo di f i r ió
signif icat ivamente (P = 0,01) entre ambos
ecosistemas, con un valor promedio de 6,6 en el
ecosistema de referencia y de 5,8 en el ecosistema
perturbado.

Las diferencias entre ambos ecosistemas, res-
pecto de la concentración total de cobre y de su
distribución entre los distintos componentes, se
analizaron por medio de un ANDEVA de dos vías
(Tabla 2). La prueba de homogeneidad de varianza
(prueba de Bartlett, Sokal & Rohlf 1982) mostró
que existía heterogeneidad en las mismas, por lo
que se usó la transformación logaritmo natural
para estabilizarlas. El resultado mostró que hay
diferencias significativas (P < 0,001) entre los
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ecosistemas, entre los componentes así como en
la distribución del cobre en los componentes
(interacción). El análisis de estas diferencias se
realizó por medio del cálculo de coeficientes de
enriquecimiento.

Enriquecimiento y coeficientes de trasferencia
del cobre

El enriquecimiento en cobre en el ecosistema
perturbado, estimado a través de los K i , fue
altamente heterogéneo entre componentes. Los
valores  más elevados, esto es donde el enriqueci-
miento es mayor, correspondieron a la hojarasca

y al mantillo de ramas, donde el K i  es cercano a
20 (Tabla 3). Es especialmente destacable que los
componentes del suelo presentaron una disminu-
ción monotónica del enriquecimiento con la pro-
fundidad, con valores máximos cerca de superfi-
cie (hojarasca y mantillo de ramas) hasta valores
mínimos (K i  = 2,2) en los componentes más
profundos (Fig. 2). Los componentes bióticos
presentaron valores de enriquecimientos inter-
medios. El menor enriquecimiento correspondió
a la madera (K i  = 3,5), que presentó un valor
cercano a los componentes abióticos S1 y S2. Las
hojas y ramillas mostraron valores similares entre
sí ( K i  = 7,5) y superiores a los del suelo mineral
(Tabla 3).

TABLA 2

Análisis de varianza de dos vías para las concentraciones de cobre en los ecosistemas de
referencia y perturbado

Two way analysis of variance of the copper concentration in the reference and perturbed ecosystem

Fuente de variación Suma de Grados de Cuadrado Valor de F Valor de P
cuadrados libertad medio

Ecosistema 97,23 1 97,23 449,26 <0,001

Componente 174,98 7 24,99 115,49 <0,001

Ecosistema x componente 18,58 7 2,65 12,27 <0,001

Error 20,12 93 0,22

TABLA 1

Concentración de cobre (ppm) en los componentes del ecosistema de referencia y perturbado.
Los valores corresponden al promedio  y desviación estándar (DE), por componente,  de los
sietes sitios (pseudoréplicas) en cada ecosistema. Los componentes abióticos se identifican

por su abreviación (ver Fig. 1)

Copper concentration (ppm) in the components of the reference and perturbed ecosystem. Values, per component,
correspond to the average and standard deviation (DE) of  the seven samples (pseudoreplicates) in each ecosystem.

Abiotic components are identified by their abbreviation (see Fig. 1)

Componente Ecosistema de referencia Ecosistema perturbado

Promedio DE Promedio DE

Madera 2,62 0,89 8,20 3,45

Ramillas 10,61 2,97 74,06 21,64

Hojas 3,67 0,96 26,75 10,05

H 12,53 6,88 230,124 77,67

MR 29,82 191,35 408,00 98,71

MPD 86,14 14,73 1273,88 268,62

S1 51,78 22,29 196,33 102,90

S2 44,35 22,14 69,95 24,97

COBRE EN ECOSISTEMAS FORESTALES
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Fig. 2: Distribución de la concentración de cobre en los componentes abióticos del ciclo intrasistémico.
Las abreviaciones para cada componente se encuentran en la Fig. 1.  Las concentraciones del ecosistema
de referencia (Ref) y del ecosistema perturbado (Pert) fueron usadas para calcular el índice de enriqueci-
miento (Ki). El porcentaje arriba de cada curva corresponde al cálculo de la transferencia de cobre entre
el MPD y el S1 suponiendo que la fuente de cobre para el suelo fuera exclusivamente el MPD.
Distribution of copper concentration in the abiotic components of the intrasistemic cycle.  Concentrations of the reference
ecosystem (Ref) and perturbed ecosystem (Pert) were used to calculate the enrichment index (Ki). The percentage on top of
each curve corresponds to the calculation of copper transference between the MPD and S1, assuming the MPD is the only
source of copper.

El análisis de la transferencia de cobre entre
componentes, CT, mostró un valor promedio de
0,13 (DE = 0,05) para el ecosistema de referencia.
El valor para el ecosistema perturbado (CT =
0,35; DE = 0,23) fue significativamente superior
(P < 0,05) al del ecosistema de referencia y al
rango normal para este metal. Por otra parte, los
coeficientes de transferencia calculados separa-

damente para los componentes bióticos mostra-
ron que las ramillas presentan los mayores valo-
res en ambos ecosistemas (CT = 0,22 Quintay; CT
= 0,56 Ventanas). El resultado de la  transferencia
del cobre entre el MPD y el suelo superficial (S1),
muestra que esta sería de un 60 % para el
ecosistema de referencia y de solo un 16 % para el
ecosistema perturbado (Fig.2).

TABLA 3

Promedio y desviación estándar (DE) de los coeficientes de enriquecimiento, K
i
, para los

componentes del ecosistema perturbado, respecto del ecosistema de referencia

Average and standard deviation (DE), of the enrichment coefficients, Ki, of the components of the perturbed respect
to the reference ecosystem

   Componente

Madera Ramillas Hojas H MR MPD S1 S2

Promedio 3,5 7,5 7,1 21,8 19,6 15,3 4,5 2,2

DE 2,2 3,0 3,0 10,2 12,0 4,4 3,1 1,6

DELGADO & SEREY
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DISCUSIÓN

Existe poca información respecto del ingreso,
movilidad, y retención de los micronutrientes
como el cobre en ecosistemas forestales (Keller
& Védy 1994). Nuestros resultados muestran que
la distribución de este elemento, en los compo-
nentes del ciclo intrasistémico de bosques medi-
terráneos en Chile central, depende en gran medi-
da del pH del suelo y de la presencia de material
parc ia lmente descompuesto,  MPD. Ambos
ecosistemas difieren en el pH del suelo (menor en
el ecosistema perturbado), y se encuentran a am-
bos lados del límite teórico (pH = 6,5) que separa
la condición de inmovilización (ecosistema prís-
tino) de aquella de liberación (ecosistema pertur-
bado). De hecho, los coeficientes de transferencia
CT del ecosistema perturbado se encuentran por
sobre los valores considerados como normal (CT
≅ 0,1) para el cobre (González 1986). Kiikilä et
al. (2001) muestran que  un aumento en el pH de
la materia orgánica  aumenta la complejación del
cobre. Sin embargo, la transferencia de cobre
entre el MPD y el suelo mineral fue menor en el
ecosistema perturbado aún en presencia de un
menor pH.   Tyler (1984), en un estudio realizado
en las cercanías de una refinería, ha mostrado que
un exceso de cobre altera los procesos de descom-
posición y mineralización. Desafortunadamente,
el conocimiento de la dinámica de los metales
pesados en la descomposición de la hojarasca es
particularmente escaso (Laskowski et al. 1995).
La gran diferencia encontrada en la concentra-
ción de cobre del MPD entre ambos ecosistemas
sugiere que mientras otros elementos, tales como
el carbono y oxígeno, son liberados durante la
descomposición (Laskowski et al. 1995), el cobre
quedaría unido a las moléculas de las estructuras
que quedan en el suelo (e.g., ácidos húmicos y
fúlvicos) debido a su alta capacidad para formar
complejos orgánicos estables (Lobersli & Steinnes
1988, Stevenson 1994, Zhou & Wong 2001). Esto
estaría produciendo un aumento en la concentra-
ción en la hojarasca, lo que unido a la deposición
atmosférica procedente de la refinería,  genera las
altas concentraciones observadas. Vale decir, una
gran proporción del cobre antropogénico (supe-
rior a un 80 %) queda atrapado en los componen-
tes del mantillo, sin transferirse proporcional-
mente hacia los componentes más profundos del
suelo. Esta característica del ciclo intrasistémico
del cobre generaría las diferencias observadas
entre las concentraciones de cobre en los compo-
nentes bióticos y abióticos.

Sin embargo, la distribución del cobre en los
componentes bióticos no es homogénea. Las altas
concentraciones encontradas en ramillas y hojas

de Cryptocar ia alba,  especialmente en el
ecosistema perturbado, así como la dominancia
de esta en la zona de estudio sugieren que esta
especie debe poseer mecanismos de de-toxi-
f icac ión los  cua les deber ían estud iarse.
Ginnocchio (1996) propone, a partir de un estudio
experimental de germinación y crecimiento de
plántulas, que el cobre sería translocado de mane-
ra muy restringida desde las raíces hacia las es-
tructuras vegetales aéreas. Sin embargo, nuestros
resultados sugieren que, al menos después de un
deposición antropogénica de cobre por un perío-
do cercano a los 30 años, las estructuras aéreas
presentan concentraciones de cobre por sobre lo
normal lo que sugiere translocación hacia dichas
estructuras y potencialmente retención.

La modelación de los ciclos biogeoquímicos se
ha llevado a cabo bajo dos supuestos alternativos:
(1) que los flujos entre compartimentos dependen
de forma lineal de los contenidos en los mismos,
sistemas lineales, o (2) que los flujos entre los
compartimentos y sus contenidos no se relacio-
nan de una manera lineal, sistemas no-lineales
(Rhode 1992). Nuestros resultados muestran que
al producirse una perturbación por deposición
antropogénica de un metal traza como el cobre,
tóxico en altas concentraciones y con alta afini-
dad por compuestos orgánicos, el sistema se com-
porta de manera no lineal. Lo anterior puede
deberse a la complejidad de los procesos que
controlan las transferencias entre componentes
en los ecosistemas (Jorgensen 1994). En el caso
del cobre, su transferencia desde una fuente ex-
terna, atmosférica, dependería de al menos dos
variables controladoras actuando entre distintos
componentes del ecosistema: la transferencia en-
tre el MPD y el suelo superficial  sería función de
la proporción de materia orgánica en el MPD, en
tanto que la transferencia entre el suelo y los
componentes bióticos sería dependiente del pH
del suelo.   Procesos tales como la descomposi-
ción bacteriana que disminuyen la proporción de
materia orgánica facilitarán la transferencia de
cobre entre los horizontes, en tanto que una dis-
minución del pH, por ejemplo debido a la acidifi-
cación como resultado de las emanaciones de SO

2

por parte de refinerías y fundiciones, aumentarán
la disponibilidad de este para la vegetación.  De-
bido a ello, un aumento de cobre en un componen-
te (e.g. MPD), crecimiento ecosistémico sensu
Ulanowicz (1987), no se traduce en aumentos
proporcionales del elemento en todo el circuito
intrasistémico.  De hecho, si nuestra interpreta-
ción es correcta, un aumento en la concentración
de cobre en el MPD generaría una potencial inhi-
bición del crecimiento ecosistémico al disminuir
los procesos de descomposición y mineralización.
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Ello refuerza la idea de que los procesos de per-
turbación antropogénica, al menos aquellos que
potencialmente perturban ciclos de elementos,
deberían ser analizados desde una perspectiva
ecosistémica. Lo anterior debería incluir un estu-
dio detallado de la distribución del elemento bajo
estudio entre los diferentes componentes del
ecosistema. En este sentido, el modelo del ciclo
intrasistémico del cobre usado como base de este
estudio (Fig. 1), es una herramienta útil para
anal izar la d inámica de este elemento en
ecosistemas forestales.
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