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RESUMEN

Las especies hiperacumuladoras son capaces de acumular mds de 1.000 mg kg™' de metal en su biomasa
aérea y son ttiles en procesos de fitoextraccién de metales en suelos contaminados por actividades mineras.
Con el fin de identificar especies hiperacumuladoras representativas de las condiciones chilenas, se realizé
una prospeccién dentro de la diversidad vegetal en el drea afectada por las emisiones de la Fundicién
Ventanas (90-900 mg kg'' de Cu total en suelos), asi como en un 4rea cercana a una pila de escorias de
fundicién (500-3.000 mg kg' de Cu total en suelos). Se determinaron las concentraciones de Cu en la
biomasa aérea de las plantas. Los resultados indican que dentro de la diversidad del sitio existen al menos
veintidds especies pseudometalofitas, es decir, ecotipos de especies comunes que son capaces de tolerar
concentraciones de cobre en el suelo que para una planta normal serian toxicas. Las especies fueron
clasificadas segiin su concentracién de cobre y mostraron en su mayoria media (200-600 mg kg'!) o baja (<
200 mg kg') acumulacién de cobre. La especie con la concentracién mds alta de cobre fue Oenothera
affinis (614 mg kg!). Sin embargo, no se identificaron hiperacumuladoras. Oenothera affinis podria
considerarse como una buena candidata para iniciativas de remediacién en Chile, ya que es una hierba
nativa perenne, resistente a la sequia, facil de propagar y que produce una gran biomasa. Sin embargo, es
necesario comprobar que no hubo alguna sobreestimaciéon de las concentraciones de Cu en las plantas,
debido a la adherencia de particulas contaminantes en los tricomas. Ademds, se realizaron dos nuevos
muestreos mds tarde en la temporada, para Argemone subfusiformis y Oenothera affinis. Existe una
disminucién en la concentracion de Cu en la biomasa aérea al avanzar la temporada causada por el
desarrollo de estructuras de baja acumulacién de Cu (flores, frutos y hojas de verano) en el estado
reproductivo y a la pérdida de la biomasa de alta concentracién de Cu al llegar a la senescencia. Ademds,
este ultimo muestreo sugiere que pudo existir un grado de retranslocaciéon de cobre desde la biomasa aérea
hacia las estructuras subterrdneas durante la senescencia, en O. affinis.
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ABSTRACT

Hyperaccumulator plants species are capable of accumulating more than 1,000 mg Cu kg! in their shoots
and are useful for metal phytoextraction in soils contaminated by mining activities. To identify the
hyperaccumulator plants representative of the Chilean conditions, we carried out a survey of plant diversity
in the area affected by the emissions of the Ventanas smelter (90-900 mg kg-! of total Cu in soils) and in a
nearby area close to a smelter slug pile (500-3,000 mg kg™! of total Cu in soils). Copper concentrations in
the shoots of the studied plants were determined. Results indicate that there were at least twenty-two
pseudometallophyte species, i.e., ecotypes of common species capable to tolerate concentrations of Cu in
the soil that would be toxic for a normal plant. The species were classified by their copper accumulation
and nearly all exhibited medium (200-600 mg kg™!) or low (< 200 mg kg'!) accumulation of copper. The
species with the highest accumulation of copper was Oenothera affinis (614 mg kg'). However, no
hyperaccumulator species were found. Oenothera affinis could be considered as a good candidate for
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remediation initiatives in Chile, because it is a native perennial herb, it is drought resistant, it is easy to
propagate, and that it produces a large biomass. However, it is still required to verify that there was no
overestimation of Cu concentrations in the plants due to attachment of particles onto the trichomes. In
addition, two new samplings were carried out later in the growing season, for Argemone subfusiformis and
Oenothera affinis. There was a decrease in the concentration of Cu in the shoots with the advance of the
season caused by the development of structures with low Cu accumulation (flowers, fruits, and summer
leaves) during the reproductive stage and the loss of Cu-rich biomass during the senescence. Moreover, this
last sampling suggests that there was possibly a certain re-translocation of Cu into the subterranean

structures during the senescence for O. affinis.
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INTRODUCCION

En sitios cercanos a minas y fundiciones de
metales es comin encontrar extensas dreas
contaminadas con diversos elementos
ecotdxicos, tales como: cobre, cadmio, plomo,
arsénico y otros. La mayoria de las plantas no
crecen en estos sitios, ya que las altas
concentraciones de estos elementos son téxicas
para sus organismos. Sin embargo, existe un
grupo de plantas denominadas metalofitas, que
son capaces de desarrollarse en estas
condiciones. Este grupo de plantas incluye a las
metalofitas estrictas, es decir, aquellas que solo
crecen en sitios contaminados (endémicas) y a
las pseudometalofitas, es decir, poblaciones
tolerantes de especies comunes (Pollard et al.
2002). Dentro del grupo de las metalofitas,
existe un grupo atin mas reducido denominado
hiperacumuladoras, definidas como especies
metalofitas capaces de concentrar metales. En
el caso de Cu, estas plantas pueden acumular
mds de 1.000 mg kg del contaminante en su
biomasa aérea en base a su materia seca (Baker
& Brooks 1989, McGrath et al. 1993).

Las especies hiperacumuladoras han
adquirido relevancia en las ultimas décadas,
debido a su potencial uso en técnicas de
fitoextraccion de metales en suelos
contaminados. Esta técnica consiste en cultivar
especies que acumulan un determinado
contaminante por una o varias temporadas.
Posteriormente, la biomasa aérea es cosechada
e incinerada y las cenizas restantes son tratadas
como desechos peligrosos (Ginocchio 2004).

La eficiencia de wun proceso de
fitoextracciéon depende principalmente de la
seleccion de una especie adecuada. Con este
fin, se debe considerar que la capacidad de
fitoextraccion de una planta depende tanto de
su conformaciéon genética como de las
condiciones ambientales a las que estd

sometida (Pollard et al. 2002). La especie ideal
deberia estar adaptada a las condiciones edafo-
climdticas del sitio a remediar, ya que esto le
permite un correcto desarrollo vegetativo que
facilita los procesos de remocién Yy
translocacién de los contaminantes (Vara &
Oliveira 2003, Ginocchio 2004).

La realizacién de una prospeccion de
especies acumuladoras, dentro de la diversidad
vegetal existente en los mismos sitios que se
desea remediar, aseguraria trabajar con
especies totalmente adaptadas a las condiciones
climdticas y edaficas. Dado que en estas dreas
solamente se desarrollan especies metalofitas,
es posible que existan algunas especies que
ademds de resistentes sean acumuladoras.
Investigaciones de este tipo han sido reportadas
por ejemplo en suelos serpentinos en Turquia
donde se encontraron, dentro de 45 especies, 13
hiperacumuladoras de Ni del género Centaurea
(Reeves & Adigiizel 2004). En Katanga
(Congo), en una afloracién de cobre/cobalto, se
identific6 de entre 76 especies metalofitas, a
Aeollanthus subacaulis var. ericoides,
hiperacumuladora de cobalto (Malaisse et al.
1999). También, en Nueva Caledonia, entre 32
especies que crecian en una afloracién de
niquel, se identificaron 12 especies
hiperacumuladoras de este metal de la familia
Flacourticeae (Jaffré et al. 1979).

En Chile, a pesar de la alta diversidad de
especies y la gran cantidad de explotaciones
mineras existentes, se han identificado
solamente seis especies metalofitas para Cu
(Mimulus luteus var. variegatus, Cenchrus
echinatus, Erygeron berterianum, Mullinum
spinosum, Nolana divaricata, y Dactylium sp.),
pero aun no se han reconocido especies
hiperacumuladoras (Ginocchio & Baker 2004).

La localidad de Los Maitenes en el valle de
Puchuncavi (Chile central) es un area altamente
contaminada por Cu, debido a que recibié por



ACUMULACION DE CU EN UNA COMUNIDAD VEGETAL EN CHILE CENTRAL 281

mas de 35 afios las descargas de emisiones
gaseosas emitidas por la Fundicién Ventanas
(Bruno 1992). Actualmente, en Chile no existe
una legislacién sobre las concentraciones
maximas permitidas de elementos téxicos en
los suelos. Por lo tanto, se deben usar
legislaciones internacionales como referencia.
Por ejemplo, la Swedish Environmental
Protection Agency (disponible en
www.internat.naturvardsverket.se) postula que
los suelos con una concentracién total de cobre
superior a 100 mg kg'! deben ser considerados
como contaminados. Segtin los datos obtenidos
por De Gregori et al. (2003), las
concentraciones de Cu total en Los Maitenes
(104 a 530 mg kg'!) sobrepasan hasta cinco
veces estos estindares. Sin embargo, se debe
tener en cuenta que dichos estdndares no
consideran las altas concentraciones de fondo
que existen en Chile para Cu (R. Aguilar,
resultados no publicados).

Ginocchio (2000) report6 efectos negativos
asociados a las emisiones de material
particulado y SO, de la Fundicién Ventanas, en
las comunidades de matorrales silvestres en el
valle de Puchuncavi. Actualmente, la
vegetacion del valle se compone de algunas
poblaciones de las especies que existian
originalmente, las cuales han desarrollado
mecanismos de tolerancia a las actuales
condiciones edaficas (Ginocchio 1997).

En base a los antecedentes, se postula que
es posible encontrar especies metalofitas
dentro de la diversidad vegetal de la localidad
de Los Maitenes y, entre ellas, especies
hiperacumuladoras de Cu. El objetivo de esta
investigacién fue identificar especies
vegetales capaces de acumular cobre en
cantidades sobre lo normal. Para este
propésito, se escogieron dos sitios en las
cercanias de la Fundicién Ventanas, donde se
realiz6 una prospecciéon de plantas en su
hébitat natural.

MATERIALES Y METODOS
Sitios de muestreo
La prospeccién de especies se llevé a cabo en
un 4drea ubicada aproximadamente a 3 km al

sur-este de la Fundicién Ventanas (UTM
6372975 N, 267350 E), en la localidad de Los

Maitenes, comuna de Puchuncavi, Regiéon de
Valparaiso, Chile (Fig. 1). Se seleccionaron
dos dreas representativas, ambas con
concentraciones de cobre sobre lo normal
segin la Swedish EPA (disponible en
www.internat.naturvardsverket.se). La primera
corresponde a un drea de matorral tipico de la
zona (UTM 6371295 N, 268650 E, Fig. 1)
ubicada al norte y al sur del camino a Los
Maitenes, con predominancia de una cobertura
herbdcea y matorrales (Ginocchio et al. 2004).
Esta drea fue considerada como representativa
de la zona que ha recibido la contaminacion
atmosférica proveniente de la fundicidén. La
segunda drea con concentraciones mayores de
cobre que el drea anterior, se encuentra en las
cercanias de una pila de escorias de fundicion
(propiedad de la minera Tocopilla, UTM
6370072 N, 269355 E, Fig. 1). Esta drea es
considerada como representativa de los suelos
contaminados por depdsitos mineros. En esta
drea la cobertura vegetal disminuye
gradualmente hasta desaparecer totalmente al
pie de la pila de escorias de fundicion.

Prospeccion de especies

La prospeccion e identificacion de especies fue
realizada en el mes de agosto de 2005. En cada
una de las areas de muestreo, se recolectd
biomasa aérea de las especies herbdceas y
arbustivas. Para la identificacién de las
especies vegetales, se utilizaron los trabajos de
Johnston (1947), Navas (1979), Marticorena &
Quezada (1985), Matthei (1995), y Leuenberger
& Eggli (2002).

Para cada especie identificada, se
muestrearon dos individuos, ubicados a no mas
de 3 m de distancia entre ellos. Ambos
individuos fueron considerados como una
misma muestra y representativos de un mismo
suelo. En cada sitio se tomaron con barreno
cinco muestras al azar de 1-1,5 kg de suelo,
desde la superficie hasta unos 20 cm de
profundidad. Las muestras fueron trasladadas al
laboratorio en cartuchos de papel.

Muestreo para el andlisis de la variacion tem-
poral de cobre en algunas especies

Para estudiar la variacion estacional de la
concentracion de Cu en la biomasa aérea de las
especies, se considerd el muestreo de agosto
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(especies en estado vegetativo) y se realizé un affinis y Argemone subfusiformis. Cada especie
nuevo muestreo en diciembre de 2005 (especies se muestre6 en el mismo sector que en agosto.
en estado reproductivo) para las especies En un tercer muestreo en marzo del 2006
Chenopodium ambrosioides, Sphaeralcea (especies en senescencia), se muestred
velutina, Verbascum virgatum, Oenothera solamente Oenothera affinis.
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Geographical location of the study area.
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Andlisis de suelos

Las concentraciones de Cu total en los suelos
fueron determinadas mediante espectrometria
de absorcién atémica, luego de la digestion
dcida de las muestras usando una mezcla de
dcidos fluorhidrico y perclérico (Maxwell
1968). Se analizaron independientemente las
cinco muestras representativas de cada sitio de
muestreo, considerdndose dos repeticiones para
cada una de ellas. Para el aseguramiento y
control de calidad de los resultados, se
analizaron dos muestras de referencia: GBW
07312 (sedimento de rio) y TAEA-SL-1
(sedimento lacustre) del International Atomic
Energy Agency. Los valores de referencia y los
obtenidos se presentan en la Tabla 1.

Segin Kabata-Pendias (2004), la extracciones
con sales neutras en concentraciones
relativamente bajas son consideradas como las
mejores para simular las concentraciones
fitodisponibles de elementos traza en el suelo. En
esta investigacion, se utiliz6 KNO; 0,1 M como
extractante (razon suelo: solucién de 1: 2.5). En
adelante, esta fraccion extraida se denominara
como ‘“soluble”. La concentracién de Cu soluble
se determiné mediante espectroscopia de
absorcion atémica. El pH se determiné en la
misma soluciéon de KNO; 0,1 M.

Andlisis de cobre en las plantas

Las plantas muestreadas en agosto fueron
lavadas dos veces con agua potable para
remover particulas de suelo y posteriormente
dos veces con agua destilada (Tang et al. 1999,
Poschenrieder et al. 2001). El material vegetal
se secéd por 48 h en una estufa a 60 °C,
triturdndose luego en molino de acero

inoxidable. Para evitar la contaminacién
cruzada de las muestras, el molino se limpid
con aire comprimido entre una muestra y otra.

Para realizar los andlisis de cada muestra
compuesta (de dos individuos de la misma
especie), se obtuvieron tres submuestras
(repeticiones). El material vegetal triturado fue
digerido en matraces Erlenmayer con una
mezcla de dcidos nitrico y perclérico
concentrados, siguiendo el método de Soon
(1998). Posteriormente, las concentraciones de
cobre en las soluciones fueron determinadas
por espectroscopia de absorcidn atémica.

Para comprobar la exactitud y precision del
método, se llevaron a cabo analisis de dos
muestras de referencia: 1570a (espinaca) y
1573a (tomate) del National Institute of
Standards and Technology. Los valores
obtenidos y los de referencia se presentan en la
Tabla 1.

Posteriormente, las especies se clasificaron
segun la concentracién de Cu en sus biomasas
aéreas, en rangos sugeridos por los autores:
baja acumulacién (< 200 mg kg'!), media
acumulacion (200-600 mg kg'!') y alta
acumulacién (601-1,000 mg kg'!). Se considerd
que una planta con una concentracién mayor a
1.000 mg kg'! es hiperacumuladora (Baker &
Brooks 1989). Ademads, concentraciones de Cu
menores o iguales a 20 mg kg! se consideraron
como normales en la biomasa aérea de una
planta (Adriano 1986).

Para las plantas muestreadas en diciembre y
marzo (segundo y tercer muestreo), la biomasa
aérea fue separada en hojas de otofio (en la
parte baja del tallo), hojas de verano (en la
parte alta del tallo), tallo, flores y frutos,
siguiéndose el mismo procedimiento anterior
para el andlisis de Cu.

TABLA 1

Resultados del andlisis de muestras de referencia para Cu. Se presenta el valor promedio (n = 5), la
desviacion estdndar y el porcentaje de diferencia entre el valor obtenido versus el certificado

Results of the analysis of Cu in the reference materials. Average (n = 5), standard deviation, and the percentage of
difference between the determined value versus the reference value are shown

Espinaca 1570a

Tomate 1573a

Sedimento de rio Sedimento lacustre

(mg kg™ (mg kg™ GBW 07312 (mg kg'')  TAEA-SL-1 (mg kg™
Valor certificado 12,2 + 0,60 4,70 £ 0,14 1.230 £ 12 30,050
Valor obtenido 11,6041 4,58 +0,12 1.250 + 14 28,8 +0,7
Diferencia, % 4.8 2.7 1,6 4.7
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Andlisis estadistico de los datos

La relacion entre el Cu total y soluble y el pH
del suelo fue analizada por regresion multiple
(P < 0,05). Se utilizé el Software MINITAB
13.1 para Windows.

RESULTADOS Y DISCUSION
Caracterizacion de los suelos

Se encontraron fuertes variaciones espaciales en
las concentraciones de cobre en los suelos
estudiados (Tabla 2), al igual que lo reportado
anteriormente por Ginocchio et al. (2004). Los
promedios para Cu total y soluble para los suelos
del 4rea de escorias de fundicién son mayores que
para los suelos del drea de matorral, dado que la
pila de escoria se compone de desechos del
proceso productivo, los que hacen que su
composicion sea alta en Cu y otros elementos.
Los suelos en ambos sitios presentaron valores de
pH en el rango de 3,9-5.9.

Los resultados de la regresién simple entre
cobre total y soluble indican una relacién
significativa (P < 0,05; n = 13), pero el modelo
solo satisface un 51 % de la varianza. Al agregar
la variable pH al modelo, y luego de aplicar
transformacién logaritmica a los datos, la
regresion arrojé una correlacidén significativa
entre las tres variables (P < 0,001) y el modelo es
capaz de satisfacer el 84 % de la varianza: Log
Cuggupte = 1,63 + 0,969 Log Cuyyy, - 0,704 pH.

Especies identificadas

Se identificaron en total 22 especies (Tabla 3).
Sin embargo, estas especies no representan la
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diversidad vegetal existente en el sector, ya
que solamente se muestrearon especies con
biomasa adecuada para un proceso de
fitoextraccion, excluyéndose asi las especies
herbdceas de menor tamafio (por ejemplo,
gramineas).

Siete de las especies muestreadas fueron
reconocidas exclusivamente en el drea de las
escorias y seis exclusivamente en el drea de
matorral. Nueve especies se muestrearon en
ambas dreas. La familia Asteraceae fue la mds
abundante con seis especies. La mayor parte
de las especies corresponden a hierbas anuales
(terdfitas, ocho especies), bianuales (terofitas,
dos especies) o perennes (criptéfitas o
hemicriptéfitas, siete especies), el resto
corresponden a arbustos (nanofaneroéfitas,
cinco especies). En cuanto al origen de las
especies, nueve especies son introducidas y
once son nativas, entre estas ultimas
Sphaeralcea velutina, Atriplex repanda Yy
Astragalus amatus son consideradas
endémicas (Tabla 3).

En relacién al estado fenolégico, la mayor
parte de las especies muestreadas en agosto se
encontraban en estado de desarrollo vegetativo,
el resto presentaban estructuras reproductivas,
en su mayoria inicamente flores (Tabla 3).

Cobre en la biomasa aérea de las especies
prospectadas

Todas las especies muestreadas presentaron
acumulacién de Cu por sobre lo normal (mayor
a 20 mg kg!', Adriano 1986). La mayor
concentracion de Cu se encontré en Oenothera
affinis con 614 mg kg-!. El resto de las especies
presentaron baja o media acumulacién de Cu
(Tabla 4).

TABLA 2

Caracteristicas quimicas de los suelos estudiados. Se presentan el rango de valores y las medianas
de los pardmetros analizados. Concentraciones estdn expresadas al peso seco

Chemical characteristics of the studied soils. Range of values and medians of analyzed parameters are given.
Concentrations are expressed on a dry basis

Sitio Cu total (mg kg'!) Cu soluble (mg kg!) pH

Matorral (n = 8) Rango 92-872 1,1-30 39-59
Mediana 550 23 4.5

Escorias (n = 6) Rango 533 -2.790 1,6 -44 4.1-5,1
Mediana 1.289 26 4.8
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Especies identificadas en las dreas de estudio (muestreo de agosto). Se presenta el ciclo de vida
(CV), forma de vida (FV), estado fenolégico (EF) y origen (OR); h = hojas, fl = flores, fr = frutos,
b = bulbo; HA = hierba anual, HP = hierba perenne, A = arbusto, HB = hierba bianual; HC =
hemicriptéfita, TR = teréfita, NF = nanofanerdéfita; I = introducida; N = nativa; E = endémica

Species identified in the study areas (August sampling). Life cycle (CV), life form (FV), and phenological stage (EF) are
given; h = leaves, fl = flowers, fr = fruits, b = bulb; HA = annual herb, HP = perennial herb, A = shrub, HB = biannual
herb; HC = hemicryptophyte; TR = therophyte; NF = nanophanerophyte; I = exotic, N = native; E = endemic

Familia Especie CvV FV EF OR
Area de escorias
Aizoaceae Galenia pubescens Druce HP HC h/fl I
Asteraceae Anthemis cotula L. HA TR h I
Asteraceae Baccharis salicifolia (R. et P.) Pers. A NF h 1
Asteraceae Conyza sp. HA TR h -
Asteraceae Pseudognaphalium luteoalbum (L.) Hilliard et B.L. Burtt HA TR h I
Brassicaceae Hirschfeldia incana (L.) Lagr.-Fossat HA TR h I
Chenopodiaceae Atriplex repanda L. A NF h E
Chenopodiaceae Chenopodium ambrosioides L. HP HC h N
Malvaceae Sphaeralcea velutina K. Presl. A NF h E
Onagraceae Oenothera affinis Cambess. HB HC h/fl N
Oxalidaceae Oxalis micrantha Bert. ex Colla HA TR h/fl/fr N
Papaveraceae Argemone subfusiformis Ownbey HA TR h N
Papaveraceae Eschscholzia californica Cham. HP HC h/fl I
Papillionaceae Melilotus indicus (L.) All. HA TR h/fl N
Poaceae Distichlis spicata (L.) Greene HP CR h N
Scrophulariaceae Verbascum virgatum Stockes HB TR h I
Area de matorral

Amaryllidaceae Rodophiala advena (Ker-Gawl.) Traub HP CR h/b I
Asteraceae Antemis cotula L. HA TR h/fl I
Asteraceae Baccharis concava (R. Et P.) Pers. A NF h N
Asteraceae Baccharis linearis (R. et P.) Pers. A NF h N
Asteraceae Pseudognaphalium luteoalbum (L.) Hilliard et B.L. Burtt HA TR h I
Brassicaceae Hirschfeldia incana (L.) Lagr.-Fossat HA TR h/fl 1
Chenopodiaceae Chenopodium ambrosioides L. HP HC h N
Malvaceae Sphaeralcea velutina K. Presl. A NF h E
Onagraceae Oenothera affinis Cambess. HB HC h N
Papaveraceae Eschscholzia californica Cham. HP HC h/fl I
Papillionaceae Astragalus amatus Clos HP HC h/fl E
Poaceae Distichlis spicata (L.) Greene HP CR h N
Portulacaceae Calandrinia sp. HA TR h/fl -
Solanaceae Solanum alphonsii Dunal HP NF h/fl -
Scrophulariaceae Verbascum virgatum Stockes HB TR h/fl 1
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TABLA 4

Especies identificadas en las dreas de estudio, clasificadas segun la concentracién de Cu en las
biomasas aéreas. Se muestran los promedios de la concentracién de Cu con sus respectivas
desviaciones estdndar en base a tres repeticiones de una muestra compuesta por dos individuos
(muestreo de agosto). Concentraciones estdn expresadas en peso seco

Species identified in the study areas, classified by copper concentration in the shoots. The average of copper concentration
and their respective standard deviations of three replicates of a composed by two individuals sample are shown (August
sampling). Concentrations are expressed on a dry weight basis

Area y nivel de acumulacién Especie Cu en la biomasa aérea (mg kg™!)

Area de escorias

Media acumulacién de Cu (200-600 mg kg™!) Baccharis salicifolia 452 + 26
Pseudognaphalium luteoalbum 418 + 22
Argemone subfusiformis 391 + 130
Chenopodium ambrosioides 368 + 92
Atriplex repanda 248 + 21
Oxalis micrantha 243 + -
Sphaeralcea velutina 208 + 13
Anthemis cotula 203 + -

Baja acumulacién de Cu (<200 mg kg'!) Verbascum virgatum 185 £ 25
Galenia pubescens 169 + 27
Oenothera affinis 158 + 49
Eschscholzia californica 135 + 3.2
Distichlis spicata 151 = 17
Conyza sp. 83 + 44
Hirschfeldia incana 73 + 16
Melilotus indicus 68 + 14

Area de matorral

Alta acumulacién de Cu (601-1.000 mg kg™") Oenothera affinis 614 = 4,6

Media acumulacién de Cu (200-600 mg kg!) Baccharis linearis 314 = 51
Baccharis concava 255 + 29

Baja acumulacién de Cu (< 200 mg kg™!) Sphaeralcea velutina 177 = 17
Pseudognaphalium luteoalbum 167 + 4,1
Calandrinia sp. 142 + 43
Solanum alphonsii 140 + 84
Astragalus amatus 132 = 29
Anthemis cotula 113 =+ 34
Rodophiala advena 102 = 3.3
Verbascum virgatum 77 = 7,0
Chenopodium ambrosioides 58 + 0,7
Hirschfeldia incana 58 + 8,3
Eschscholzia californica 44 + 1,1

Distichlis spicata 42 + -
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Ginocchio (1997) determiné la concentracidon
de cobre foliar en Argemone subfusiformis,
Eschscholtzia californica y Baccharis linearis
en un estudio sobre la acumulacién de Cu en una
comunidad vegetal en las cercanias de la
Fundiciéon Ventanas, obteniéndose rangos de
concentracion de 160-780, 45-196 y 275-453 mg
kg'!, respectivamente. Estos rangos de
concentracion son similares a los encontrados en
esta investigacion.

Por otra parte, existen antecedentes sobre
Hirschfeldia incana, para la cual se reportd una
concentracion maxima de 355 mg kg'! en
suelos cercanos a una mina en Catalufia,
Espaiia (suelos con aproximadamente 5.000 mg
kg'! de Cu total) (Poschenrieder et al. 2001), en
contraste con la acumulacion de 73 mg kg!
encontrada en este estudio. Ademas,
Eschscholtzia californica ha sido reportada
previamente como especie tolerante a altas
concentraciones de Cu (Vara & Oliveira 2003),
aunque los autores no especificaron las
concentraciones de Cu en el suelo ni en los
tejidos. También Distichlis spicata ha sido
encontrada en sitios levemente contaminados
por cobre en Montana (Estados Unidos de
América), en las cercanias de una fundicion
(suelos con concentraciones de Cu total de
aproximadamente 100 mg kg'!) presentando
concentraciones de Cu en la biomasa aérea por
sobre 20 mg kg'! (Prodgers & Inskeep 1991).

Relacion entre las concentraciones de Cu en
biomasa aérea y en el suelo

A pesar que el rango de concentraciéon de Cu en
las plantas fue amplio en cada drea de
muestreo, las plantas en el drea de escorias de
fundicién presentaron mayores concentraciones
de Cu que las mismas especies muestreadas en
el area de matorral (Tabla 4).

El hecho anterior supone una relaciéon entre
la absorcién de Cu por las plantas y las fuentes
de Cu en el suelo. La excepcion a lo anterior
fue O. affinis, ya que presenté una mayor
concentracion de Cu en el drea de matorral que
en el drea de escorias. Sin embargo, los
individuos muestreados se encontraban en
distinto estados fenoldgicos. Especificamente,
las muestras de O. affinis en el drea de matorral
se encontraban en estado vegetativo, mientras
que las muestras del drea de escorias se
encontraban en estado reproductivo. El efecto

del estado fenol6gico sobre la concentracion de
Cu en las plantas se discute a continuacion.

Variacion temporal en la concentracion de Cu
en la biomasa aérea de algunas especies identi-
ficadas

El muestreo realizado en diciembre permitié
comparar las concentraciones de cobre en las
biomasas aéreas de Chenopodium ambrosioides,
Sphaeralcea velutina, Verbascum virgatum, A.
subfusiformis y O. affinis en diferentes estados
de desarrollo: vegetativo (agosto) versus
reproductivo (diciembre) (Fig. 2). Para una
misma especie, los individuos muestreados en
estado de desarrollo vegetativo presentaron
concentraciones de cobre mayores que los
individuos muestreados en desarrollo de
estructuras reproductivas (flores y/o frutos).
Especificamente para A. subfusiformis y O.
affinis (especies de hdbito bianual o subperenne)
se comprobd que la disminucién de las
concentraciones de Cu en toda la biomasa aérea,
al cambiar el estado fenolégico en la planta
desde el estado vegetativo al reproductivo, se
debié a que las nuevas estructuras desarrolladas
presentaron una baja acumulacién de Cu (flores
y frutos), a excepcion de las flores de O. affinis
(Tabla 5). Ademads, las hojas de verano por su
menor tiempo de desarrollo presentaron una
menor concentracién de Cu que las hojas de
otoflo, tal como lo demostraron anteriormente
Weis et al. (2003). También Navarro & Navarro
(2003) sefialan que la absorcion de elementos es
mds rdpida e intensa en el periodo vegetativo,
mientras que, en estados posteriores de
desarrollo, la absorcion tiene menor intensidad,
debido al predominio de actividades de sintesis
de glicidos. En definitiva, las nuevas estructuras
desarrolladas, de baja acumulaciéon de Cu,
causaron que, al considerar toda la biomasa
aérea, el promedio de la concentracién de Cu
disminuyera.

En estado de senescencia, la concentracion
de Cu en la biomasa aérea de O. affinis es aun
menor que en estado reproductivo. Esto se debe
a que la planta pierde la mayor parte de la
biomasa de alta concentracién de Cu (hojas de
otofio), manteniendo solo las hojas de verano,
frutos secos, semillas y el tallo, estructuras que
presentan baja concentracién de Cu. Ademds,
las hojas de otofio que no han caido presentan
también menor concentracion de Cu (Tabla 5),
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llegando solo a un 35 % del valor que tenian en
estado vegetativo. Este hecho puede ser
producto de una retranslocacién parcial de Cu
desde la zona aérea hacia las raices, al llegar la
senescencia, lo que constituye un proceso
comtn de economia de nutrientes en especies
perennes y bianuales (Mortvedt et al. 1991),
como es el caso de O. affinis. Sin embargo,
Weis et al. (2003) demostraron, para dos
especies palustres: Spartina alterniflora y
Phragmithes australis (ambas hierbas perennes
rizomatosas) que, en estado de senescencia, P.
australis retransloca parte del cobre acumulado
en las hojas de otofio hacia raices y rizomas, tal
como sucede con O. affinis, mientras que S.
alterniflora 1o mantiene en su biomasa aérea
(Tabla 5). Este hecho indica que el proceso de
retranslocacién no afecta a todas las plantas de
régimen perenne y debe ser estudiado para cada
caso en particular. Marschner (1986) especificd
que el proceso de retranslocacién se desarrolla
solamente en las hojas que emergieron primero
en la temporada (en este caso las hojas de
otofio), no asi en hojas nuevas (en este caso las
hojas de verano), tal como sucede en la
presente investigacion. Otros autores postulan
que, en el caso especifico del cobre, este tiende
a desplazarse desde las hojas viejas a las
nuevas y, en algunas especies, también ocurre a

nivel de los frutos (Hocking & Pate 1978, Loué
1988). Sin embargo, esta hipdtesis no puede ser
confirmada, debido a que en este estudio no se
evalu6é la movilidad del Cu en condiciones
controladas.

En conclusién, la disminucion de las
concentraciones de cobre en la biomasa aérea
de ambas especies estd ligada al cambio de
estado fenoldgico (de vegetativo a reproductivo
y a senescencia). La disminucién en las
concentraciones puede ser explicada por el
desarrollo de nuevos 6rganos no acumuladores,
pérdida de biomasa acumuladora y/o
retranslocaciéon de cobre a estructuras
subterrdneas.

Por otra parte, a pesar que los tejidos fueron
lavados cuidadosamente, las concentraciones
de Cu podrian estar sobreestimadas, ya que las
particulas de suelo pueden permanecer
adheridas a la superficie de las hojas y tallo,
sobre todo en plantas con gran nimero de
gldndulas resiniferas y tricomas, como
Baccharis linearis (Ginocchio et al. 2004) y O.
affinis, respectivamente. Este hecho podria
influir tanto en las concentraciones maximas
encontradas para estas especies como en las
diferencias en estado fenolégico (ya que las
hojas de otoflo han acumulado por mds tiempo
la contaminacion externa).
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Fig. 2: Variacién de la concentracion de Cu en la biomasa aérea de las diferentes especies, en

funcién del estado fenoldégico de la planta.

Variation in Cu concentrations in shoots as a function of the plant phenological stage, for different species.
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TABLA 5

Concentraciones de cobre (expresadas al peso seco) en los diferentes tejidos de la biomasa aérea de
A. subfusiformis y O. affinis muestreadas en estado vegetativo y reproductivo. Las hojas de otofio
corresponden a las primeras que emergieron, las hojas de verano corresponden a las dltimas hojas

que emergieron. Adicionalmente se entregan datos obtenidos por otros autores. N/m = no
muestreados, N/c = no corresponde al estado fenolégico

Copper concentrations (expressed on a dry basis) in different tissues of the above-ground structures of A. subfusiformis and
O. affinis sampled in vegetative and reproductive stages. The fall leaves correspond to the earlier emerged ones, the
summer leaves correspond to the later emerged ones. Additional information obtained by other authors is given. N/m = not
sampled; N/c = does not correspond to the phenological stage

Especie Estado fenoldgico Concentracién de cobre (mg kg™!)
Hojas de Hojas de Tallo Frutos Flores Biomasa
otoflo verano aérea
completa
Argemone subfusiformis (drea de escorias) Vegetativo 391 N/c 43 N/c N/e 391 + 134
Reproductivo 429 542 43 36 97 52+1,0
Senescencia N/m N/m N/m N/m N/m -
Oenothera affinis (drea matorral) Vegetativo 614 N/c 50 N/c N/c 614 + 25
Reproductivo 524 318 50 78 493 153 £ 13
Senescencia 217 338 50 104 N/c 101 £ 19
Spartina alterniflora (Weis et al. 2003) Senescencia 250 108 N/m N/c N/e 175 +93
Phragmithes australis (Weis et al. 2003) Senescencia 80 150 N/m N/c N/c 110 + 36

Implicancias para la fitoextraccion

Los resultados de esta prospeccion indican que
en el drea de Los Maitenes existen especies
capaces de tolerar y acumular distintas
concentraciones de Cu. Las 22 especies
identificadas en el drea se clasifican como
“pseudometalofitas” (Poschenrieder et al.
2001), ya que son poblaciones de especies
comunes en Chile que crecen con mayor
frecuencia en suelos no contaminados (e.g.,
Marticorena & Quezada 1985, Matthei 1995).
Para el caso del cobre, aunque no se
identificaron hiperacumuladoras, se identifico
una poblacién de Oenothera affinis con altas
concentraciones de Cu. Esta especie se
desarrolla frecuentemente en orillas de caminos
como también en praderas degradadas, ademas,
es resistente a la sequia y necesita escasa
mantencion (Matthei 1995). Estas
caracteristicas la hacen ser una candidata
potencial para desarrollar un proceso de
fitoextraccion a gran escala, donde es preferible
utilizar plantas que no requieran manejos
agronémicos. Sin embargo, es necesario
determinar su produccién de biomasa y

comprobar su real capacidad de acumulacion de
Cu, evitando la contaminacidén externa de los
tejidos. Actualmente, se estdn cultivando
individuos de O. affinis y B. linearis a partir de
semillas en un sitio libre de contaminacion
atmosférica (ex situ), utilizando suelos
provenientes de los sectores de muestreo de
esta investigacion. De esta forma, a futuro se
determinard la absorcién real de la planta y se
estimard el grado de contaminacién externa por
particulas adheridas a los tricomas, por
comparacién con los resultados de esta
investigacion.

Los resultados referentes a la distribucion
de Cu a lo largo del desarrollo de la planta
evidencian la necesidad de realizar estudios
mas detallados para entender la dindmica de la
absorcion, acumulacién y retranslocacion de Cu
en las distintas estructuras de la planta. El
conocimiento de esta dindmica beneficiaria
directamente la eficiencia de un proceso de
fitoextraccion, ya que se podria determinar la
etapa exacta del desarrollo en que la planta
concentra la mayor cantidad de metal en su
biomasa aérea, y por tanto, el momento ideal
para su cosecha.
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