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RESUMEN

En este estudio hemos usado el método comparativo para analizar la distribucién de la concentracion total de cobre er
los componentes de dos ecosistemas forestales, y el efecto del ingreso de cobre antropogénico. Los componente
ecosistémicos se definieron a partir de un modelo conceptual basado en la aproximacién proceso-funcional. Los

componentes biéticos correspondieron a las estructuras morfolégicas de los arboles; en tanto que los abidticos a los
distintos horizontes del suelo. Se escogieron dos areas que difieren en cuanto a la ausencia (ecosistema de referenci
y presencia (ecosistema perturbado) de ingreso de cobre antropogénico generado por la Refineria de Ventanas-
Maitencillo. Los resultados muestran que el cobre antropogénico es retenido en el material parcialmente descompuesto,
y que los componentes bidticos del ecosistema perturbado presentan concentraciones de cobre por sobre los valore
normales para ecosistemas forestales. Se discuten las variables controladoras del ciclo intrasistémico del cobre er
ecosistemas forestales.

Palabras clave:aproximacion proceso-funcional, estudio comparativo, cobre, ecosistemas forestales.

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 presenc
(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.

Key words: process-functional approach, comparative study, copper, forest ecosystems.

INTRODUCCION Los estudios sobre el efecto de un exceso de
cobre en ecosistemas forestales han sido realiza-
La concentracion y distribucion de minerales enjos desde una perspectiva fisiolégica (e.g., inhi-
ecosistemas forestales estan determinadas ppici6n del crecimiento [Filani 1976] y reproduc-
tres fuentes: abidtica (geol6gica, atmosféricacion [Cox 1988]) o de analisis de un solo compo-
hidroldgica), biotica (mineralizacion de materialnente, generalmente el suelo. En este Gltimo caso
organico), y antrépica (actividades industriales)se incluye, perturbacién de la descomposicién
Las fuentes antropicas, debido especialmente a lolégica de la hojarasca y materia himica del
contaminacion por metales pesados, han recibidéuelo (Lgbersli & Steinnes 1988) y la acumula-
mucha atencion (Zhou & Wong 2001). Aln asicién de cobre en la materia organica (Zhou &
existe poca informacion sobre la concentracion yong 2001). Una aproximacion alternativa a las
la distribucién de micronutrientes en los compo-anteriores es analizar los efectos del cobre en
nentes de los ecosistemas forestales (Keller &cosistemas forestales considerando a éstos como
Védy 1994). Uno de estos micronutrientes, ekistemas parcialmente auténomos con retroali-
cobre, ha sido particularmente poco estudiadghentacién positiva (Ulanowicz 1987, 1991,
pese a su frecuente uso industrial y a la necesid@grgensen & Miiller 2000). Desde esta perspecti-
de recuperar sitios altamente contaminadoga, |a distribucién de un elemento en un ecosistema
(Kramer et al. 2000). dependera de las interacciones entre sus compo-
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nentes. Lo anterior puede evaluarse, en una pri-Uno de los principales problemas en el uso de
mera instancia, estudiando la distribuciéon deadproximaciones ecosistémicas reside en la varie-
elemento en los diversos componentes que fodad de conceptos y bases filoséficas asociadas
man el ecosistema bajo estudio. Pese a los pr@e.g., Tansley 1935, Likens 1992, Blew 1996,
blemas de contaminacion derivados de emisionddarin 1996, Fauth 1997, Rowe 1997, Barkmann
atmosféricas, tales como lluvia acida, depositacioet al. 1998). Nosotros usamos en este estudio el
de cobre particulado asi como de relaves indusoncepto propuesto por Marin (1996), el cual esta
triales liquidos procedentes de las actividadelsasado en la teoria general de sistemas. Vistos
mineras, los estudios ecosistémicos relativos alesde esta perspectiva, los ecosistemas son uni-
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Fig. 1: Ciclo intrasistémico del cobre en un ecosistema forestal (modificado de Serey et al. 1997). Los

componentes biéticos se diferencian por sus tasas de mortalidad y descomposicion; los componentes

abioticos se diferencian por su grado de descomposicion y mineralizacion.

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 bidticos ¥0 km al sur de la refineria de Ventanas. Esta no
abioticos interactivos, cuya delimitacion depenrecibe aportes atmosféricos de cobre debido a que
de del objetivo del estudio. Una vez que losa direccién del viento dominante en la zona es
objetivos y los limites han sido establecidos, elNE debido a la influencia del anticiclon del Paci-
sistema asi definido puede ser analizado como dito Sur Oriental. Las areas seleccionadas son
sistema ecoldgico jerarquico y multiescalasimilares en cuanto a su composicién floristica,
(Jgrgensen 1992). origen del suelo y clima (Donoso 1993). El bos-

Existen dos aproximaciones para definir logjue es de tipo esclerofilo, con una vegetacién
componentes de un ecosistema: (1) poblacionalragmentada y dominada por &arboles de
comunitaria, que considera los ecosistemas con@ryptocarya albgLauraceae), que constituye mas
conjuntos de especies y (2) proceso-funcionatlel 80 % de la cobertura total del ecosistema
gue no restringe los componentes a especies bimrestal.

I6gicas, pero que requiere definirlos respecto de
un proceso ecolégico especifico (O’'Neill et al.
1986, Marin & Olivares 1999). La definicién deCiclo intrasistémico del cobre
los componentes depende, ademas, si el estudio
esintraointersistémico (Duvigneaud & Denaeyerta Fig. 1 muestra nuestro modelo conceptual de
De Semet 1970, Waring & Schlesinger 1985). Etas transferencias intrasistémicas del cobre en
este estudio hemos definido los componentes debsques mediterraneos. El modelo representa el
ciclo intrasistémico del cobre, en bosques medintercambio de cobre entre el suelo (componentes
terraneos de Chile Central, basados en la aproxabiéticos) y la vegetacion (componentes biéticos).
macion proceso-funcional. Para ello elaboramoEl cobre antropogénico ingresa al ecosistema
un modelo conceptual de este ciclo, a partir d§dRefinerias en Fig. 1) através de los componentes
cual se definieron los componentes a analizar. Ebiéticos en los cuales, por medio del proceso de
objetivo principal de este trabajo fue estudiar emineralizacion, se hace disponible a los demas
contenido total de cobre en los componentes dmmponentes. Los componentes bidticos corres-
un ecosistema forestal mediterraneo en Chilponden a estructuras morfolégicas de los arboles,
Central, definir su estructura y proponer mecadiferenciadas sobre la base de sus tasas de morta-
nismos de transferencia y control. lidad y descomposicion (Harper 1977, Hallé et al.
1978), las cuales estan directamente relacionadas
a sus caracteristicas morfofisiolégicas y compo-
MATERIALES Y METODOS sicion quimica (Pérez 1994). Estas ultimas carac-
teristicas, a suvez, influyen enlatasa de descom-
posicién de la hojarasca y el aporte de nutrientes
Seleccion de areas de estudio alasolucién del suelo. En este modelo conceptual
no hemos incluido las raices por razones
En este trabajo se utilizé el método comparativinetodoldgicas, ya que solo deberian considerarse
(Mooney et al. 1991), seleccionando para ello ddss mas finas, que son dificiles de separar del
areas geogréficas diferenciadas sobre la base sieelo.
la presencia (ecosistema perturbado) y ausenciaLos componentes abiéticos, hojarasca, manti-
(ecosistema de referencia) de enriquecimientlbo de ramas, material parcialmente descompues-
antropogénico de cobre. to y suelo mineral (superficial y 10 cpge dife-

El ecosistema perturbado se ubica en la zona denciaron sobre la base de su grado de descompo-
influencia de la refineria de cobre en Ventanasicion y mineralizacién (Zunino & Martin 1977,
(31°43’ S, 7r22' O). Esta area se encuentraWaring & Schlesinger 1985). Estos constituyen
afectada por deposicion atmosférica de particuldss componentes mas activos fisicoquimicamente,
provenientes de la chimenea de esta refineria pgren ellos estan centrados los procesos que pro-
mas de treinta afios. El ecosistema de referenciaen el cobre para la vegetacion.
se seleccioné luego de muestreos preliminares en
los que se determiné la concentracion de cobre en
hojas en distintas localidades. La seleccion deluestreo y determinacién del cobre en los com-
este componente estuvo basada en nuestro mog@nentes ecosistémicos
lo conceptual del ciclo intrasistémico del cobre
(Fig. 1). Esto es, el cobre antropogénico debka unidades de muestreo en este estudio la cons-
haber circulado al menos una vez a través dékuyeron los ecosistemas de Ventanas y Quintay.
ecosistema para alcanzar esta estructura. El aréa cada ecosistema se muestrearon, una sola vez
seleccionada fue Quintay (38’ S, 730’ O), vy en la misma oportunidad, siete sitios (pseudo-
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réplicas), en los cuales se colectaron muestras geopdsito de comparar los valores obtenidos con
todos los componentes (Fig. 1). Este numero dequellos disponibles en la literatura (Alloway &
sitios se determiné calculando el nUmero miniméyres 1993), se determiné el promedio de la
de réplicas (Sokal & Rohlf 1981) usando la inforconcentracion de cobre en los componentes
macion disponible sobre la variabilidad en lodi6ticos aéreos (hojas y ramillas) relativa al pro-
contenidos de cobre en otros ecosistemas forestaedio de la concentracién de cobre en los compo-
les mediterraneos (Serey et al. 1997). Todas laentes del suelo (S1 y S2). Asi también para
muestras se colectaron durante la primavera d#tener una estimacion de la transferencia del
1995. Se recolectaron 50 g de cada componentegbre entre el MPD y el suelo superficial (S1), se
enlarecoleccion se utilizaron guantes desechablealculé la relacidn porcentual entre la concentra-
estériles (Vinyl Exam Gloves) con objeto de nacion de cobre de ambos componentes (McBride
contaminar las muestras. Los componentes vivds994).
fueron lavados con agua destilada-desminera-
lizada para eliminar particulas adheridas a la su-
perficie. Todas las muestras fueron secadas por RESULTADOS
48 horas, homogeneizadas y tamizadas en tami-
ces Soiltest de@gm. La digestién de las muestras,Distribucion del cobre enlos componentes de los
tres réplicas analiticas de cada componente, seosistemas
realizé usando una mezcla nitrico-sulfurico (3:1)
a 350 °C, previo secado a peso constaht®,(Q1 Laconcentracionde cobre total para el ecosistema
0). Este procedimiento destruye los enlaces entde referencia y el perturbado se presentan en la
el cobre y sus ligandos permitiendo estimar |I§dabla 1. Las mayores concentraciones, en ambos
concentracion total de cobre en la muestra comecosistemas, se encontraron en los componentes
Cu2 La lectura se realiz6 por el método deabidticos. El menor valor promedio (2,6 ppm) se
espectrofotometria de absorcién atémica (Besi@ncontr6 en la madera del ecosistema de referen-
etal 1994), usando un espectrofotometro Perkineia, en tanto que el mayor valor (1.273,9 ppm) se
Elmer modelo 360, el cual fue calibrado corencontr6 en el material parcialmente descom-
estandares de cobre conocido (High Puritpuesto, MPD, del ecosistema perturbado.
Standars, Laboratorios Merck). El cuociente entre la concentraciéon de cobre de
los componentes biéticos y abiéticos, considera-
dos de manera agregada (Fig. 1), fue levemente
Enriquecimiento y coeficientes de trasferencianenor en el ecosistema perturbado ([Cu bidtico]
del cobre / [Cu abidtico] = 0,08) que en el ecosistema de
referencia ([Cu biético] / [Cu abibtico] = 0,13).
Para calcular el enriqguecimiento antropogénic&in embargo, este resultado esta influenciado por
de cobre en el ecosistema perturbado se deternfd-concentracion de cobre en el material parcial-
né un coeficiente promedio de enriquecimientomente descompuesto. Al considerar solo el suelo

K, , por medio de la siguiente formula: mineral como la fuente de cobre para los compo-
nentes bidticos, la relacion en el ecosistema per-

K _Cu, turbado ([Cu biético] / [Cu suelo mineral] =0,27)

"' Cu fue significativamente mayor a aquella del

p,i

ecosistema de referencia ([Cu biético] / [Cu suelo
Donde, Cu.; es la concentracion promedio demineral] = 0,12). ElI pH del suelo difirié
cobre en el componente i, en el ecosistema pertwignificativamente (P = 0,01) entre ambos
bado y Cu,, es la concentracion promedio en elecosistemas, con un valor promedio de 6,6 en el
ecosistema de referencia. Los valonésse cal- ecosistemade referenciay de 5,8 en el ecosistema
cularon comparando los valores de todas las muegerturbado.
tras entre ambos ecosistemas. La significacia deLas diferencias entre ambos ecosistemas, res-
las diferencias entre los valorég se determind pecto de la concentracion total de cobre y de su
por medio de un analisis de varianza paramétricistribucion entre los distintos componentes, se
de una via. analizaron por medio de un ANDEVA de dos vias
Como una forma de estimar las diferencias re[Tabla 2). La prueba de homogeneidad de varianza
lativas en biodisponibilidad de cobre se determi¢prueba de Bartlett, Sokal & RohlIf 1982) mostré
no el coeficiente de transferencia CT (Alloway &que existia heterogeneidad en las mismas, por lo
Ayres 1993), que se define como la concentraciégue se usé la transformacién logaritmo natural
de algun metal en la parte aérea de la planfara estabilizarlas. El resultado mostré que hay
relativa a la concentracion en el suelo. Con diferencias significativas (P < 0,001) entre los
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TABLA 1

Concentracidn de cobre (ppm) en los componentes del ecosistema de referencia y perturbado.
Los valores corresponden al promedio y desviacién estandar (DE), por componente, de los
sietes sitios (pseudoréplicas) en cada ecosistema. Los componentes abiéticos se identifican

por su abreviacion (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

ecosistemas, entre los componentes asi como gl mantillo de ramas, donde &, es cercano a
la distribucion del cobre en los componente20 (Tabla 3). Es especialmente destacable que los
(interaccion). El andlisis de estas diferencias sesomponentes del suelo presentaron una disminu-
realizé por medio del calculo de coeficientes deidn monoténica del enriquecimiento con la pro-
enriquecimiento. fundidad, con valores maximos cerca de superfi-
cie (hojarasca y mantillo de ramas) hasta valores
minimos (K, = 2,2) en los componentes mas
Enriquecimiento y coeficientes de trasferencigprofundos (Fig. 2). Los componentes bidticos
del cobre presentaron valores de enriqguecimientos inter-
medios. El menor enriquecimiento correspondié
El enriquecimiento en cobre en el ecosistema la madera K, = 3,5), que presentd un valor
perturbado, estimado a través de l&s, fue cercano alos componentes abidticos S1y S2. Las
altamente heterogéneo entre componentes. La®jasy ramillas mostraron valores similares entre
valores mas elevados, esto es donde el enriquesi-(K, = 7,5) y superiores a los del suelo mineral
miento es mayor, correspondieron a la hojarasqd@abla 3).

TABLA 2

Analisis de varianza de dos vias 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 variacion 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
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TABLA 3

Promedio y desviacion estandar (DE) de los coeficientes de enriquecimienpar& 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

El andlisis de la transferencia de cobre entrédamente para los componentes bidticos mostra-
componentes, CTmostré un valor promedio de ron que las ramillas presentan los mayores valo-
0,13 (DE =0,05) para el ecosistema de referenciees en ambos ecosistemas (CT = 0,22 Quintay; CT
El valor para el ecosistema perturbado (CT =0,56 Ventanas). El resultado de la transferencia
0,35; DE = 0,23) fue significativamente superiordel cobre entre el MPD y el suelo superficial (S1),
(P < 0,05) al del ecosistema de referencia y ahuestra que esta seria de un 60 % para el
rango normal para este metal. Por otra parte, le&cosistema de referenciay de solo un 16 % para el
coeficientes de transferencia calculados separacosistema perturbado (Fig.2).

1400 =1 20
1200 f —6—Ref | :E
1000 F —o—Pert | |,

n 16% _E_Kl 7 1:

Concentracion de cobre
(ppm)

T

o l
o O 5 60% —u
H MR MPD SI  S2

(Componentes ahidticos

1
=
Indice de enriquecimiento, ki

- 8 8 8 E
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Fig. 2: Distribucién de la concentracion de cobre en los componentes abidticos 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 indice de enriqueci-
miento (Ki). El porcentaje arriba de cada curva corresponde al calculo 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.
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DISCUSION de Cryptocaria alba especialmente en el
ecosistema perturbado, asi como la dominancia

Existe poca informacién respecto del ingresoge esta en la zona de estudio sugieren que esta
movilidad, y retencion de los micronutrientesespecie debe poseer mecanismos de de-toxi-
como el cobre en ecosistemas forestales (Kelléicacién los cuales deberian estudiarse.
& Védy 1994). Nuestros resultados muestran qué&innocchio (1996) propone, a partir de un estudio
la distribucion de este elemento, en los compcexperimental de germinacién y crecimiento de
nentes del ciclo intrasistémico de bosques medplantulas, que el cobre seria translocado de mane-
terraneos en Chile central, depende en gran meda muy restringida desde las raices hacia las es-
da del pH del suelo y de la presencia de materiaucturas vegetales aéreas. Sin embargo, nuestros
parcialmente descompuesto, MPD. Ambosesultados sugieren que, al menos después de un
ecosistemas difieren en el pH del suelo (menor edeposicién antropogénica de cobre por un perio-
el ecosistema perturbado), y se encuentran a amie cercano a los 30 afos, las estructuras aéreas
bos lados del limite teérico (pH = 6,5) que separpresentan concentraciones de cobre por sobre lo
la condicion de inmovilizacion (ecosistema prisnormal lo que sugiere translocacion hacia dichas
tino) de aquella de liberacién (ecosistema pertuestructuras y potencialmente retencion.
bado). De hecho, los coeficientes de transferenciaLa modelacién de los ciclos biogeoquimicos se
CT del ecosistema perturbado se encuentran pballevado a cabo bajo dos supuestos alternativos:
sobre los valores considerados como normal (C{L) que los flujos entre compartimentos dependen
00,1) para el cobre (Gonzalez 1986). Kiikila etde forma lineal de los contenidos en los mismos,
al. (2001) muestran que un aumento en el pH dastemas lineales, o (2) que los flujos entre los
la materia organica aumenta la complejacion delompartimentos y sus contenidos no se relacio-
cobre. Sin embargo, la transferencia de cobrean de una manera lineal, sistemas no-lineales
entre el MPD y el suelo mineral fue menor en e{(Rhode 1992). Nuestros resultados muestran que
ecosistema perturbado aln en presencia de ah producirse una perturbaciéon por deposicion
menor pH. Tyler (1984), en un estudio realizadantropogénica de un metal traza como el cobre,
en las cercanias de una refineria, ha mostrado gtéxico en altas concentraciones y con alta afini-
un exceso de cobre alteralos procesos de descodad por compuestos organicos, el sistema se com-
posicién y mineralizacion. Desafortunadamenteporta de manera no lineal. Lo anterior puede
el conocimiento de la dinamica de los metaledeberse a la complejidad de los procesos que
pesados en la descomposicién de la hojarasca @sntrolan las transferencias entre componentes
particularmente escaso (Laskowski et al. 1995kn los ecosistemas (Jorgensen 1994). En el caso
La gran diferencia encontrada en la concentraiel cobre, su transferencia desde una fuente ex-
cion de cobre del MPD entre ambos ecosistemdsrna, atmosférica, dependeria de al menos dos
sugiere que mientras otros elementos, tales convariables controladoras actuando entre distintos
el carbono y oxigeno, son liberados durante laomponentes del ecosistema: la transferencia en-
descomposicion (Laskowski et al. 1995), el cobrére el MPD y el suelo superficial seria funciéon de
guedaria unido a las moléculas de las estructurésproporciéon de materia organica en el MPD, en
gue quedan en el suelo (e.g., acidos himicostanto que la transferencia entre el suelo y los
falvicos) debido a su alta capacidad para formaztomponentes biéticos seria dependiente del pH
complejos orgénicos estables (Lobersli & Steinnedel suelo. Procesos tales como la descomposi-
1988, Stevenson 1994, Zhou & Wong 2001). Estoién bacteriana que disminuyen la proporcién de
estaria produciendo un aumento en la concentrarateria organica facilitaran la transferencia de
cién en la hojarasca, lo que unido a la deposiciécobre entre los horizontes, en tanto que una dis-
atmosférica procedente de larefineria, genera lasinucion del pH, por ejemplo debido a la acidifi-
altas concentraciones observadas. Vale decir, ugacion como resultado de las emanaciones de SO
gran proporcion del cobre antropogénico (supepor parte de refinerias y fundiciones, aumentaran
rior a un 80 %) queda atrapado en los componeiha disponibilidad de este para la vegetacidon. De-
tes del mantillo, sin transferirse proporcional-bido a ello, un aumento de cobre en un componen-
mente hacia los componentes més profundos ded (e.g. MPD), crecimiento ecosistémico sensu
suelo. Esta caracteristica del ciclo intrasistémicbtllanowicz (1987), no se traduce en aumentos
del cobre generaria las diferencias observad@soporcionales del elemento en todo el circuito
entre las concentraciones de cobre en los compitrasistémico. De hecho, si nuestra interpreta-
nentes hidticos y abidticos. cién es correcta, un aumento en la concentracion

Sin embargo, la distribucién del cobre en losle cobre en el MPD generaria una potencial inhi-
componentes bidticos no es homogénea. Las althiion del crecimiento ecosistémico al disminuir
concentraciones encontradas en ramillas y hojdss procesos de descomposiciény mineralizacion.
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