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El Lago se evapora hacia lo alto, agotandose gradualmente; en tanto que cuando dos
Lagos se hayan unidos, no se secan tan facilmente; uno es llenado por el otro. Lo
mismo sucede en la esfera del conocimiento. La ciencia debe ser una fuerza
refrescante y vitalizadora. Esto ocurre cuando se alterna en forma estimulante con
buenos amigos; se conversa aplicando las verdades de la vida. Asi el conocimiento se
amplia, adquiriendo una alegre liviandad. El conocimiento del autodidacta es casi
siempre pedante y unilateral.

Dui, Lo alegre, El lago

I Ching. El Libro de los Cambios.
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RESUMEN

En Chile Central, las emisiones de las fundiciones de cobre han sido fuente importante
de contaminacion en las areas donde se instalaron. Uno de los contaminantes ha sido
el cobre, el cual forma parte del material particulado que se deposita y se incorpora en
los ciclos de los ecosistemas. La Refineria y Fundiciéon de Ventanas comenz6 a operar
hace més de tres décadas, consecuencia de lo cual los ecosistemas han sido
impactados por la depositacién de cobre, entre otros metales pesados, y por lluvia
acida. Los metales pesados tienen la particularidad de no poder ser degradados, a
diferencia de las moléculas organicas toxicas, y bajas concentraciones de ellos

pueden producir efectos toxicos.

La modelacién del sistema dindmico que se desarroll6 tiene como proposito simular la
conducta del cobre en los ecosistemas de bosque esclerdfilo y asi conocer el horizonte
de tiempo en el cual estos permanecerdn contaminados con cobre, en el area de

influencia de la Refineria y Fundicion de Ventanas.

El andlisis se realiza usando como base conceptual la ecologia y la teoria general de
los sistemas, propuesta por von Bertalanffy (1968). EI modelo conceptual de tres
componentes 0 compartimentos existente para los ecosistemas mediterraneos
desarrollado por Serey (1997) es la base del modelo matematico propuesto cuya
conducta como sistema dinamico se simulara.

Se utiliza la metodologia de modelacién de sistemas dindmicos propuesta por Ford
(1999). Los primeros cuatro pasos de dicha metodologia: conocer la naturaleza del
sistema y familiarizarse con él; especificar el problema dindmico, construir el diagrama
de reservorios y flujos y construir el diagrama cerrado de causa-efecto permiten lograr
la comprension del funcionamiento del ecosistema y su estructura. Al completar estas
etapas de la modelacion, y sin contar ain con valores numéricos de los parametros, se
puede observar que en el ecosistema del bosque esclerdfilo, la realimentacion positiva
causa que en el tiempo se haya producido y se continuard produciendo una
amplificacién del impacto de la perturbacién, un aumento del cobre en todo el
ecosistema. Emerge asi en un nivel de sistema este agente causal formal que
operando desde un nivel superior incrementa la cantidad de cobre en los componentes

del ecosistema, nivel inferior.

Los pardametros del modelo, paso quinto de la metodologia, se obtienen desde

diversas fuentes: datos experimentales de concentracion de cobre en los componentes




del modelo tomados en forma ecosistémica (Delgado, 1996), datos experimentales no
ecosistémicos de diversos estudios de investigacion, patrones de conducta y funciones
de transferencia de cobre entre componentes estimadas desde opinidn de expertos y
desde el proceso mismo de simulacién. En general, la informacion experimental
obtenida, con mayor o menor nivel de precision, se refiere a los componentes del
ecosistema y nada de informacién, y por lo tanto el mayor volumen de estimaciones,

se realiza respecto a los flujos de transferencia de cobre entre los componentes.

Las pruebas de sensibilidad muestran que la conducta del modelo es robusta a través
de amplias variaciones de los parametros, dado que si bien no existe certeza de los
parametros y sus fuentes son de diferente tipo y calidad, los rangos en que estos
varian son mucho mas conocidos, lo que en definitiva determina la robustez del
modelo. Se evidencia de esta forma que la estructura subyacente del ecosistema es

mas importante que la estimacion numérica de los parametros.

La entrada de cobre al ecosistema mas alla del afio 2000 resulta de la estrategia de
gestién que pueda implementar la empresa, en cuanto esta queda definida por los
niveles de emisiones de material particulado y los sistemas de control de emision de la
fuente. El simulador de vuelo desarrollado como parte de la modelacion del sistema
dinamico permite experimentar las estrategias que puede adoptar la empresa y sugerir

cuales serian las consecuencias de estas en el ecosistema.

Las variables claves para la continuidad del ecosistema bosque esclerdfilo son la
entrada o depositacion de cobre y la salida. Si la gestion futura (a partir del afio 2000)
de la empresa implica un nivel de depositacién de cobre mayor que la salida, el
ecosistema bosque esclerdéfilo desaparecera, de alli la recomendacion de monitorear
experimentalmente estos parametros.

La simulacion muestra que el suelo es el componente de mayor importancia ante la
pregunta planteada, ya que es el mayor reservorio el que contiene la mayor masa de
cobre. Este hecho sumado a los bajos niveles de cobre que fluyen hacia los otros
componentes y el bajo nivel del flujo de salida de cobre del ecosistema determinan

que los cambios en el tamafio de los reservorios sean muy lentos.

El ecosistema no regresara a los tamafios de los reservorios de cobre del sistema no
perturbado, permaneciendo bajo el escenario mas optimista (solo la depositacion
natural) en un estado estacionario estable perturbado. La simulacion evidencia la
existencia de diferentes estados estacionarios estables, perturbados, que ha

alcanzado el ecosistema y que puede llegar a alcanzar, surgiendo de esta forma la



necesidad de usar para este ecosistema el concepto de resiliencia ecoldgica. Desde la
vision de este Ultimo concepto, se puede sefialar ademas que el limite de estabilidad
del ecosistema serd superado cuando la vegetacion alcance su nivel de tolerancia,
instante en el cual el ecosistema bosque esclerofilo desaparecera como tal.



SUMMARY

In Central Chile, the emissions of copper smelters have been an important source of
pollution in areas where they were installed. One of the pollutants has been copper,
which forms part of the particulated matter that is deposited on soil and it is
incorporated to the ecosystemic cycles. The Ventanas Refinery and Smelter started its
work thirty years ago. As a consequence of this, the ecosystems have been impacted
by copper deposition (among other heavy metals) and by acid rain. Degradation is not
a property of heavy metals as it is in the case of toxic organic molecules, and low

concentrations of them may produce toxic effects.

The objective of the Dynamic System Model developed is simulate the behaviour of
copper in the sclerophylous forest ecosystem and in that way know about time in which

they remain polluted by copper, in the area of Ventanas.

The analysis is made using as a conceptual basis the Ecology and the General System
Theory, proposed by Bertalanffy (1968). The conceptual model of three compartments
that exist for the mediterranean ecosystem developed by Serey et al. (1997) is the
basis of the mathematical model proposed, in which its behaviour as a dynamic system

will be simulated.

The Modeling Process Methodology proposed by Ford (1999) is used. The first four
steps of this process: know the essence of the system and get acquainted with it, be
specific about the dynamic problem, construct the stock and flow diagram and draw the
causal loop diagram allow us to get the underlying feedback loop structure of the
model. After these steps, and without numerical parameter values, it is possible to
watch that the positive feedback existing in the ecosystem had been produced and it
will continue in the future taking place an amplification of the perturbation, an
increasing of copper in the ecosystem. In this way, at system level emerge this formal
causal agent which operating in an upper level increases the amount of copper in the

ecosystem components, lower level.

Estimate the parameters value, the fifth step of modeling process got from assorted
sources: physical experimental data of copper concentration in the components of the
sclerophylous forest ecosystems in Quintay and Ventanas, data got under ecosystem
methodology (Delgado, 1996); no ecosystemic experimental data got from assorted
national and international studies, behavioral patterns and copper flow transfer
functions between components from experts judgements, and of personal intuition. In




general, some data were got, about each ecosystem components, but nothing about
the interrelation among them. So, most of the estimated parameters values are made

on copper fluxes between components.

Sensitivity analysis shows that the model is robust through wide ranges of parameter
values. Despite of the uncertainty of the parameter values, the ranges in which they
vary are much more known, which defines the “robustness” model of the model. It can
be left as an evidence that the underlying feedback loop structure defines the model’s

behavioral tendencies and not the exact numerical values assigned to the parameters.

The copper levels flowing into the ecosystems, from the year 2000 on, is considered a
“policy variable”, this definition is made because this is the only men controlled variable
through production levels and pollution control technology of the source. The flight
simulator developed as part of the dynamic system modeling allows to experiment
assorted company policies and suggest which ones would the consequences for the

ecosystem.

The key parameter values to make the sclerophylous forest ecosystem to survive are
the copper flowing into the ecosystem (or the copper deposited) and the copper flowing
out of the ecosystem. If the future company management (from the year 2000 on)
means a copper deposition level greater than the copper level flowing out of the
ecosystem the sclerophylous forest ecosystem will disappear, from this the relevance
of monitoring these fluxes.

Simulation exhibits the soil as the most relevant reservoir since its great size contain
the biggest copper mass. This fact added to the low levels of copper flowing between
components and the low copper level flowing out of the ecosystem define that the

reservoir size changes are very slow.

The ecosystem will not come back close to the initial unpolluted copper reservoir sizes,
remaining in the most optimistic stage (only natural deposition) in a polluted steady
state. The simulation evidences multiples steady state got by the ecosystem and others
that it is going to get, emerging in this way the necessity of using ecological resilience
concept. From the point of view of this concept, it is possible to indicate that the
ecosystem stability limit will be overcome when the vegetation get its tolerance levels,

at this time the sclerophylous forest ecosystem will disappear as such.



1. INTRODUCCION

Los problemas ambientales en Chile relacionados a la mineria del cobre, se originan
en diferentes etapas del proceso productivo. En Chile Central, las emisiones de las
fundiciones de cobre han sido fuente importante de contaminacién en las areas donde
se instalaron. Uno de los contaminantes ha sido el cobre, el cual es emitido en forma
de material particulado que se deposita en la superficie del suelo y se incorpora en los

ciclos de los ecosistemas.

La Refineria y Fundicion de Ventanas comenz6 a producir emisiones hace mas de tres
décadas. En la época, las emisiones de contaminantes eran consideradas, de algun
modo, un costo que el pais y la localidad debian asumir. Por otra parte, los niveles
tecnolégicos eran distintos, generando emisiones con grandes cantidades de gases y
material particulado. Losecosistemas han sido impactados por depositaciéon de cobre
entre otros metales pesados y lluvia é&cida. Los metales pesados tienen la
particularidad de no poder ser degradados a diferencia de las moléculas organicas

téxicas, y bajas concentraciones de ellos pueden producir efectos téxicos.

La modelacién es el proceso mediante el cual, en nuestro caso, partiendo de un
modelo conceptual se desarrolla una modelacion matematica del problema en estudio.
El desarrollo de un modelo de simulacién para estudiar el horizonte de tiempo en el
cual los ecosistemas de bosques esclerofilos permeneceran contaminados por cobre,
en el &rea de influencia de las emisiones de una fundicién de cobre, puede ser una
herramienta de gran utilidad en el desarrollo de la gestion ambiental de este tipo de
industrias. La toma de decisiones, requiere de un fundamento cientifico-técnico, que
en el caso de la contaminacion por cobre puede ser entregado por una comprension
de las relaciones entre el sistema de fundicion y sus emisiones que impactan a los
ecosistemas. La teoria general de los sistemas (Bertalanffy, 1968) provee un marco

conceptual adecuado, para realizar este andlisis.

1.1. Sistemas y ecosistemas

Un sistema consiste en dos o0 mas partes que interactian y esta rodeado de un
ambiente con el cual puede o no interactuar Esta definicion general enfatiza que los
sistemas representan siempre un componente de experiencia humana, no
precisamente en ecologia, sino en el mundo de la tecnologia y también de las

instituciones sociales (O Neill et al. 1989).




El concepto de sistema representa un paradigma cientifico y tiene como consecuencia
gue puede ser definido y ahondado de diferentes modos, segun lo requieran los
objetivos de la investigacion, que reflejan distintos aspectos de la nocidén central
(Bertalanffy, 1968). La teoria general de sistemas es la exploracion cientifica de
“todos” y “totalidades” que hace no tanto se consideraban nociones metafisicas que

salian de las lindes de ciencia (Bertalanffy, 1968).

Algunos autores utilizan como sinénimos los términos sistemas y ecosistemas, lo que
conceptualmente no es correcto. Miller (1997) expone claramente la diferencia de
niveles jerarquicos existente entre sistemas y ecosistemas, las raices
interdisciplinarias de la teoria de ecosistemas estan basadas en la teoria general de
sistemas y en la teoria ecoldgica convencional. Los campos potenciales de aplicacién
de la teoria de ecosistemas son basicamente dos: en ecologia, reduciendo la
complejidad de los sistemas, entendiendo, explicando y pronosticando las tendencias
generales de las dinamicas de ecosistemas; y en gestion ambiental, entendiendo,
explicando y pronosticando las tendencias generales de cambios en el ambiente y
concibiendo estrategias para una gestion sustentable de los ecosistemas y una

proteccion integradora de estos.

El concepto actual de ecosistema, y el que se usara en el desarrollo de esta tesis, es
el de una entidad fisica consistente en una biota regional y su ambiente. La idea
central es que el ecosistema como entidad fisica, es un sistema dindmico sujeto a las
leyes relevantes de la fisica (Higashi & Burns, 1991). Simultaneamente, ésta unidad, el
ecosistema, se considera mas que flujos de nutrientes y energia, mallas tréficas y
comunidades en competencia, ellos son un todo de interrelaciones entre organismos
coexistiendo y su ambiente no vivo (Tansley, 1935).

Los ecosistemas deben ser comprendidos como sistemas complejos en una vision
holista, lo que significa que el conjunto del sistema es mas que la suma de las partes,
porque éste provee propiedades caracteristicas emergentes. El interés por los
ecosistemas se ha incrementado notablemente en las dos Ultimas décadas debido a
nuestras preocupaciones por el ambiente. Deseamos comprender las reacciones de la
naturaleza a nuestra influencia y hemos constatado que los métodos reduccionistas
solos no pueden dar solucién a los problemas ambientales. En consecuencia, no
podemos intentar llegar a la comprensién del sistema total adicionando todos los

detalles reduccionistas (Jgrgensen & Miller, 2000).



La tecnologia y la sociedad moderna se han vuelto tan complejas que los caminos y
medios tradicionales no son ya suficientes, y se imponen actitudes de naturaleza

holista, o de sistemas, y generalistas o interdisplinarias (Bertalanffy,1968).

1.2. Modelacion

Existen diferentes aproximaciones para estudiar los ecosistemas, una sintesis de esas

es propuesta por Likens (1985):

Estudios empiricos, donde se coleccionan trozos de informacion, los que se

integran y ensamblan intentando formar un cuadro completo.

Estudios comparativos, donde unos pocos componentes estructurales y

funcionales se comparan en un conjunto de tipos de ecosistemas.

Estudios experimentales donde la manipulacion de un ecosistema completo se
usa para identificar y elucidar mecanismos
. Estudios de simulaciéon en computadores.
La motivacion tras todas estas aproximaciones es lograr entender el ecosistema
entero, dando mayor vision que la suma de conocimientos de estructura, metabolismo

y biogeoquimica de sus partes (Jgrgensen, 1992).

Detrds de todas estas aproximaciones, constituyendo una base, se encuentran los
modelos y la modelacion, en el sentido sefialado por Higashi & Burns (1991): “La
modelacion es usada tanto por teéricos como empiricistas, toda la investigacion
cientifica comienza con un modelo, independiente de cuan consciente se esté de ello,
porgue solamente a través de un modelo (filtro o esquema de trabajo) podemos

percibir la naturaleza, o mas bien algunos aspectos de ésta”

Modelar es realizar un mapeo isomorfico, es decir, construir una imagen (modelo) de
la realidad por abstraccion de un aspecto particular de ésta. Esto simplifica la aparente
complejidad en la naturaleza de forma tal que podemos comprenderla. Asi, un modelo
es tal vez el objetivo en cualquier investigacion en ciencia béasica; nosotros trabajamos
buscando un modelo a través del cual podamos entender mejor y algunas veces

predecir el fendmeno natural en andlisis sefialan Higashi & Burns (1991).

Un modelo en ecologia puede ser considerado una sintesis del conocimiento de los
elementos sobre un sistema. La calidad del modelo es por lo tanto, muy dependiente
de la calidad de nuestro conocimiento de los elementos y de la disponibilidad de los
datos. Si nuestro conocimiento y datos de un problema son pobres, no se puede

esperar que el modelo del sistema pueda compensar estas falencias. Sin embargo, los



modelos son capaces de proveer nuevos conocimientos sobre reacciones y
propiedades del sistema completo. De esta forma, el modelo representa una sintesis
del conocimiento y los datos existentes y puede por consecuencia entregar resultados
sobre las propiedades del sistema (Jgrgensen, 1992).

1.2.1. Modelacién con sistemas dindmicos

La modelacion matematica es una metodologia sistematica de comprobado éxito en el
descubrimiento y entendimiento de los procesos y causas subyacentes en la
naturaleza basada sobre sus partes observables y sus relaciones (Higashi & Burns,

1991), es decir, el modelo fisico.

La emergencia de problemas ecoldgicos y ambientales muy complejos ha causado el
desarrollo de la modelacion ecoldgica y ambiental como una poderosa herramienta de
sintesis, donde las propiedades y reacciones del sistema son el foco (Jgrgensen,
1992). Desde otro punto de vista, Deaton et al. (2000) plantean que la modelacién de
sistemas dinamicos es una importante herramienta para evaluar como los seres
humanos podemos potencialmente dafiar los ecosistemas o alterar en forma

significativa su conducta.

Segun indica Odum (1971) las preguntas que se hacen a los modelos ecoldgicos son
por lo general complejas y se basan en problemas tan difusos como “estabilidad” y
“eficiencia tréfica” (Ford, 1999). Los ecosistemas estan sujetos a entradas altamente
aleatorias, por lo que carece de sentido, para los ecologistas, construir modelos
predictivos cuando las entradas bésicas no pueden ser medidas ni predichas, por esta
razén Kitching (1983), Odum (1971) y otros autores creen que los modelos dinamicos
de sistemas ecoldgicos se disefian para mejorar nuestro conocimiento general o para

guiar los esfuerzos de la investigacion (Ford, 1999).

Los modelos matematicos se dividen, por lo general, en dos categorias: modelos
estaticos y modelos dinamicos. Los modelos estaticos ayudan a entender el
comportamiento de un sistema en reposo, mientras que los modelos dindmicos
ayudan a entender cambios continuos de un sistema en el tiempo usando un conjunto
de ecuaciones diferenciales. El estado estacionario del sistema corresponde a la
situacion en que las tasas de cambios son iguales a cero (todas las derivadas se
igualan a cero). Las oscilaciones en torno al estado estacionario se describen con el
modelo dindmico, mientras que el estado estacionario mismo puede ser descrito a
través de un modelo estatico. Cuando todas las derivadas son iguales a cero, el

modelo estatico queda reducido a ecuaciones algebraicas. Muchos estudios



ecosistémicos, para evitar el trabajo con situaciones no lineales, suponen que los
ecosistemas se encuentran en estado estacionario. Es decir, con flujos y cantidades
de energia constantes en equilibrio, como se hace en el ejemplo clasico de Patten
(1985), sobre el flujo de energia de un arrecife de ostras en South Carolina, Estados
Unidos (Higashi & Burns, 1991). En Chile el Gnico estudio ecosistémico, en analisis de
flujos de carbono, que realiza un estudio experimental en el tiempo, debe recurrir a un
analisis bajo condicién estado-estacionario, para evaluar el grado de organizacién del
ecosistema, en diferentes instantes de tiempo (Contreras, 1998). Las soluciones en
condicion estado estacionaria del ecosistema o sistema, son consideradas como un
punto fundamental para estimar los valores de los parametros en la modelacion
dinamica (Ford, 1999). Todos los modelos dindmicos desarrollados consideran esta
situacién, numerosos ejemplos se encuentran en la literatura (Ford, 1999; Deaton &
Winebrake, 2000).

Un modelo de sistema dindmico se construye generalmente por pasos de complejidad
creciente hasta que este es capaz de reproducir el comportamiento observado del
sistema. Luego, se lo usa para saber si el comportamiento simulado puede ser
mejorado por cambios en las variables que controlan los tomadores de decision.
Considerando de esta forma el proceso de construir un modelo como un proceso
iterativo de juicio — error, Ford (1999) propone la siguiente metodologia de ocho pasos:
(1) conocer la naturaleza del sistema y familiarizarse con él; (2) especificar el problema
dinamico; (3) construir un diagrama de reservorios y flujos; (4) determinar el diagrama
cerrado de causa y efecto; (5) estimar los valores de los parametros; (6) ejecutar el
modelo; (7) realizar andlisis de sensibilidad y (8) evaluar el impacto de diferentes

estrategias.

1.2.2. Validacién o confianza en el modelo

Rykiel (1995) plantea que la literatura ecoldgica revela considerable confusion acerca
del significado de la validacion en el contexto de los modelos matematicos de
simulacién. Las confusiones son tanto semanticas y filosoficas como de seleccion de
los procedimientos de validacién. La validacién no es un procedimiento para probar
teorias cientificas o para certificar la verdad del entendimiento cientifico actual, no es
una actividad requerida para cada proyecto de modelacion y propone que un modelo
validado es aquel que es aceptable para ser usado porque calza con requerimientos
especificos de comportamiento. Los conceptos importantes para entender el proceso
de evaluaciébn del modelo son la verificacién, la calibraciéon, la validacion, la

credibilidad y la calificacion. En un modelo las areas de operacion y datos pueden ser



validados, el area teorica no. Complementando su posicion, este mismo autor, plantea
gue los desacuerdos sobre lo que significa la validacion “s6lo se pueden resolver

estableciendo una convencion”.

Deaton y Winebrake (2000) sefialan que un modelo mateméatico es valido si sus
predicciones del comportamiento del sistema imitan adecuadamente el
comportamiento del sistema real. En el mismo sentido, Jgrgensen (1992), considera la
validacion como el paso en que un conjunto de datos tomados experimentalmente se

calzan con los predichos por el modelo.

Ford (1999) plantea una vision mucho mas practica: “La pregunta importante no es “si
el modelo es valido” sino “si el modelo es util”. La mayoria de los modelos
matematicos se disefian para ser usados por sus creadores, y se descartan luego que
los investigadores informan los descubrimientos. Sélo algunos modelos matematicos
contindan siendo usados en las organizaciones que enfrentan las mismas preguntas
afo tras afo, en esa condicion el esfuerzo y recursos invertidos en la construccion del
modelo es de gran envergadura y la validacion es un proceso continuo que permite

construir la confianza en el modelo.

Deaton y Winebrake (2000) estiman que debido a la complejidad y alto consumo de
tiempo se recomienda concentrarse en dos aspectos: validez estructural y validez de
prediccion. Definiendo un modelo como valido estructuralmente si su infraestructura de
sistema representa exactamente nuestro mejor entendimiento de las relaciones causa-
efecto en el sistema real y como modelo con validez predictiva aquel cuya prediccion
del comportamiento del sistema imita adecuadamente los comportamientos del
sistema real. Los pasos propuestos por Deaton y Winebrake para probar la validez
estructural y la validez predictiva coinciden con los pasos de la metodologia de
modelacion propuesta por Ford. Mas aun el proceso de validaciéon de Deaton y
Winebrake se propone como un proceso iterativo al igual que la metodologia de

modelacion de Ford.

Ford, sin embargo, avanza un poco mas y propone “construir confianza en el modelo”
a través de seis pruebas: verificacion; “face validity”; comportamiento historico;
comportamiento extremo; revision detallada del modelo y utilidad del modelo. La
verificacion de un modelo se realiza cuando se ejecuta en forma independiente (grupo
de personas distintas y en equipos distintos) para probar que los resultados calzan con
lo publicado. El objetivo es probar que el modelo computacional se comporta como se

entendié que lo haria. La prueba “face validity” es de sentido comun, consiste en



preguntarse si la estructura y los pardmetros de un modelo tienen sentido. Esta prueba
se basa en la capacidad de entender el modelo y su estructura (combinaciéon de
reservorios y flujos). EI comportamiento histérico es una de las pruebas mas comunes
e importante y consiste en ingresar los valores histéricos de la entrada y ver si las
salidas calzan con la informacion histérica. Una variacion de las pruebas de
comportamiento histérico para sistemas ecolégicos son los estudios comparativos, ver
seccion 2.1. Otra prueba es el comportamiento extremo, una de las pruebas mas
reveladoras, consiste en hacer un cambio mayor en los parametros del modelo y ver si
la respuesta del modelo es posible. La revisiéon detallada del modelo, para un modelo
simple, se puede hacer chequeando con el comportamiento de otro modelo mas
detallado. Una ultima prueba es la de utilidad del modelo se refiere a probar si cuando
se usa el modelo este ayuda a mejorar la gestién de la organizacion o si al usar un
modelo orientado a formular estrategias, las estrategias implementadas en el mundo

real producen los resultados predichos por el modelo.
1.3. Modelo del ciclo del cobre para ecosistemas me  diterraneos

1.3.1. Modelo conceptual del ecosistema bosque escl  erdfilo

En el nivel de ecosistemas se estudian flujos de energia y materiales. El estudio del
ciclado de materiales constituye un aspecto central de los ecosistemas. Numerosos
estudios sobre los ciclos biogeoquimicos, centrados en elementos macronutrientes o
en elementos traza se han desarrollado en ecosistemas terrestres. La mayor parte del
esfuerzo se ha centrado en la estimacion de los flujos entre los componentes de los

ecosistemas.

Uno de los primeros trabajos donde se propone un ciclo intrasistémico para el cobre es
el de Lepp (1979), en el cual se definen los componentes del ciclo y sus relaciones,
pero la mayor parte de la informacién se refiere a las plantas, donde las rutas y
factores que regulan los procesos no se conocen. Un modelo del mismo tipo fue
desarrollado por Martin and Coughtrey (1982) para un bosque deciduo cercano a una

fundicién de zinc.

El modelo propuesto por Lepp (1979) incluye practicamente todos los componentes
definidos por Serey et al. (1997) (figura 1) y Delgado (1996) (figura 2), aunque los
estudios responden a diferentes preguntas respecto del sistema y en los estudios de
Lepp (1979) y Martin and Coughtrey (1982) el concepto de ecosistema aldn no esta

claramente definido.



Figura 1. Modelo general de un ecosistema de bosque esclerofilo. (Serey et. al., 1997)
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Figura 2. Modelo del ciclo del cobre en un ecosistema de bosque esclerdfilo.
(Modificado de Serey et. al., 1997)
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La aproximacion hecha por Delgado (1996) y Serey et al (1997) tiene por objetivo
definir los componentes del ecosistema y sus contenidos de cobre. EI modelo
propuesto solo muestra las relaciones entre los componentes, los flujos no se
estudiaron. Los modelos anteriores corresponden Unicamente a modelos conceptuales
de los destinos del cobre. Como sefiala Ross (1994), estos modelos toman la forma de
diagramas de sistemas de varios grados de complejidad y son los precursores

necesarios de los modelos de prediccidon o simulacion. En general, la complejidad de



los ecosistemas pone muchos problemas a los cientificos interesados en medir el

destino y distribucion de los metales contaminantes (Ross, 1994).

Otra aproximacion clasica es estudiar los flujos directamente en forma experimental,
gue ha sido abordada en detalle por Likens (1992). Un ejemplo de ésta es el trabajo de
Derome & Nieminen (1998), donde se estiman los flujos de metales en un ecosistema

contaminado.

1.3.2. Otros modelos ecosistémicos propuestos

Numerosos modelos se han desarrollado para la absorcion de metales por la
vegetacion, que identifican la soluciéon del suelo como un componente fundamental.
Una conclusion general de ese tipo de estudios es que los metales presentan una
acumulacion importante en la materia organica del suelo y en la materia organica
sobre el suelo. La importancia ecoldgica de la materia organica en el ciclado del cobre
fue demostrada en la década del sesenta por Dykeman y de Sousa en un humedal de
Canada, (Adriano, 1986). Esta importancia ha sido definitivamente demostrada por los
estudios de la quimica del humus (Stevenson, 1994), de tal modo que el componente
materia organica puede ser de gran importancia en comprender el ciclado del cobre en
ecosistemas mediterraneos.

Uno de los modelos de descomposicion, mas usados en estudios especificos de
descomposicion de la materia organica, es de tipo exponencial negativo (Jenny et. al,
1949). Otra forma de estudiar los cambios en concentracion es estimando el tiempo
medio de residencia del elemento en el componente (Olson, 1963). Una proposicion
reciente para estudiar la descomposicion es la de Agren y Bosatta (1996), que

considera la existencia de varias cohortes de material en forma simultanea.

1.4. Antecedentes experimentales para la modelacion del cobre en ecosistemas

mediterraneos

Los estudios con mediciones experimentales de ecosistemas esclerdfilos o de otro tipo
en relacion con contenidos o flujos de cobre en o entre los componentes, permiten
obtener datos y organizarlos para la modelacion.

Otros estudios, no especificos sobre ecosistemas, entregan valores aislados de
diferentes lugares geograficos, obtenidos bajo el enfoque que cada proyecto
especifico requeria. Por ejemplo, la mayor parte de la informacion de cobre en el suelo
y agua es obtenida para conocer el impacto de la contaminacion sobre los niveles de
produccion agricola (Gonzalez (1986, 1991, 1992)) y sobre la salud humana



(Schalscha (1998)). Bajo este escenario, se analiza la informacion existente buscando

solo ordenes de magnitud y rangos de valores.

1.4.1. Concentraciones de cobre en la vegetacion, m  antillo y suelo

En Chile, estudios del contenido de nutrientes y elementos traza en ecosistemas de
tipo mediterraneo han sido realizados por Pedrasa (1989), quien hace un andlisis de la
biomasa y circulacién de nutrientes en un bosque de Ruil (Nothofagus alessandrii),

incluyendo al cobre.

Lienlaf (1996) hace un analisis de nutrientes en el proceso de descomposicion de la
hojarasca y la composicién de nutrientes en bosques de tipo esclerdfilo, el cual incluye
al cobre en los analisis quimicos. Por su parte, Wiersma (1989) estudia las
concentraciones de cobre en el mantillo de hojarasca en el Parque Nacional Torres del

Paine en Chile y en los Parques Nacionales Olympic y Glacier en EEUU.

En el suelo los andlisis de contenido de cobre han sido realizados por Gonzalez (1986,
1991, 1992) en la zona central de Chile, en el valle del Rio Aconcagua y en el suelo
entre la tercera y sexta region respectivamente, por Chiang (1991) en suelos del valle
del Aconcagua, por Schalscha (1998) en suelos de Chile Central y por Fiebich (1978)
en suelos de la Region Metropolitana regados con aguas servidas no tratadas.
Préndez et al. (1994) estudia durante un afio los contenidos de cobre, entre otros 24
elementos, en tres sustratos (mantillo, suelo mineral y liquenes sobre la superficie de

las rocas) del Parque Nacional Torres del Paine.

1.4.2. Biomasa de la vegetacion y masa del mantillo  y del suelo

Estudios de biomasa en ecosistemas escleréfilos han sido realizados por Gomez
(1976) en bosques de Hualo (Nothofagus glauca) y por Kannegeisser (1987) con
relacion al Boldo (Peumus boldus). Pedrasa (1989) entrega mediciones de biomasa
para un bosque de ruil. Pardé (1980) entrega una base de datos de biomasa en
bosques europeos, de Nueva Zelandia y de Canada (diferentes tipos de bosques en
diferentes ubicaciones geograficas) que incluye la descomposicion en biomasa de

tronco, ramas, ramillas, hojas y raices.

Estimaciones de masa y composicion del mantillo para bosques en Chile son
entregadas en los estudios de Lienlaf (1996), Pedrasa (1989) y Puente (1980)

Estudios de masa del suelo no se encuentran por lo que se utilizar4 la densidad

aparente para estimar este parametro.



1.4.3. Concentraciones de cobre en agua

En Chile, mediciones de concentraciones de cobre en los rios de la 32 a 62 Regiones
son entregadas por Gonzalez (1990,1991) y por Schalscha (1998). Wiersma (1989,
1988) mide concentraciones de cobre en las precipitaciones y corrientes superficiales
en Torres del Paine y Reymond (1984) obtiene las concentraciones de cobre en aguas

Iénticas de la regidn Central de Chile.

Nriagu (1979) entrega los més altos registros de concentraciones de cobre medidos en
los sedimentos de la desembocadura del rio Sorfjord en Noruega, lugar en el que se
unen los riles de numerosas industrias y Ross (1987) entrega concentraciones de

cobre en las precipitaciones de seis lugares de Suecia.

1.4.4. Concentraciones de cobre en el aire

Numerosos estudios se han desarrollado para medir las concentraciones de cobre en
el aire de las ciudades (Nriagu, 1994; Préndez, 1994; Alvarez, 1981). La
contaminacién natural por cobre, accién de volcanes fue estudiada por Bowen (1979) y
los niveles en la atmosfera de lugares a los cuales la accion antrépica ha llegado aun
en muy bajos niveles, tales como el Parque Nacional Torres del Paine (Wiersma,
1989).

1.4.5. Flujos de cobre en ecosistemas de bosques

Muchos autores han reportado fuerte retencion y acumulaciéon de metales traza en el
suelo de los bosques (Ro0ss,1994). Una importante base de datos de flujos de metales

en bosques templados es presentada por Berqvist et al. (1989).

Donoso (1994) entrega valores de biomasa que cae al mantillo para diferentes tipos de
bosques, tomados de estudios realizados por Becker (1981), Donoso (1987), Burschel
et al. (1970) y otros. También Pedrasa (1989) entrega valores de la biomasa que cae
al mantillo en bosques de ruil y Lienlaf (1996) los entrega para bosques esclerdfilos de

la Reserva Nacional Rio Clarillo.

No existe informacion sobre los flujos suelo-vegetacion y mantillo-suelo en bosques

esclerdfilos en Chile.

Para estimar la depositacion de cobre sobre el bosque esclerdfilo, solo existen las
aproximaciones que puede entregar la medicion de polvo sedimentable hecha por el

Ministerio de Mineria y el CIMM en la 32. Region del pais y los valores de depositacion



total estimados en el modelo desarrollado por Persson et al. (1997) para la zona

industrial metalifera Ronnskéar, en Suecia.

Para estimar el flujo de salida se usara la informacion de concentraciones de cobre en
aguas superficiales de la Region Metropolitana y V Region, junto con la cantidad de

precipitaciones anuales de la zona en estudio.

1.4.6. Conductas de la vegetacion, mantillo y suelo ante variaciones de la

concentracion del cobre

Desde el punto de vista ecosistémico, la vegetacion es un componente que presenta
una serie de propiedades ecolégicas determinadas por la naturaleza de las especies
Una de ellas es la capacidad para tolerar ciertas cantidades de metales. Existe poca
informacion sobre los limites de esas tolerancias y muchas especies no son capaces
de adaptarse, ya que ello implica procesos de otra escala de tiempo (Ross,
1994).Numerosos estudios se han realizado sobre la respuesta de las plantas a la
presencia de metales pesados en el suelo (Sinha, 1999; Rojas et al., 2000; Friedland,
1990), los cuales miran los mecanismos de tolerancia de las plantas a los metales. Los
estudios se han concentrado en las especies de corta vida y han considerado la
evolucion en el sentido clasico de seleccion natural de genotipos tolerantes
preexistentes en baja frecuencia en las poblaciones. Existen pocos informes de la
tolerancia a los metales en poblaciones de arboles de larga-vida y una condicién
caracteristica de los suelos metaliferos en Europa es la ausencia de especies lefiosas.
Existe una multiplicidad de mecanismos que determinan la tolerancia de las plantas,
Rojas et al., 2000 propone un mecanismo de tolerancia del peumo (criptocarya alba) a
metales pesados. La capacidad de adaptarse a condiciones fluctuantes podria ser
particularmente importante en la supervivencia de especies de larga-vida (Turner,
1994). En el caso de las lefiosas esto requiere largos periodos de tiempo, de acuerdo
a sus ciclos de vida. Esto muestra la complejidad de los procesos en el componente
de la vegetacion del ecosistema en estudio.

Otro componente de gran importancia en el estudio del ciclo del cobre es la materia
organica muerta en y sobre el suelo mineral. La pérdida de cobre desde la materia
organica muerta depende del proceso de descomposicion que realizan los
microorganismos, y de las propiedades de los complejos materia organica-metal
(Stevenson, 1994 y Senesi et al., 1989). Este proceso también estd asociado a los
tiempos de retencion de los metales pesados en el suelo de los ecosistemas. Estudios

realizados en bosques de Europa central muestran tiempos medios de residencia para



el plomo entre 200 y 500 afios, mientras que para el cobre los tiempos sugeridos son

mucho menores (Friedland, 1990).

1.5. Hipétesis de trabajo

El material parcialmente descompuesto del mantillo presenta las mas altas
concentraciones de cobre, tanto en ecosistemas contaminados como no contaminados
(Delgado, 1996), esto se deberia principalmente a la presencia de acidos himicos y
fulvicos a los que se une el cobre para formar complejos organicos estables
(Stevenson, 1994), a pesar de que el pH oscila entre 4.45 y 7.14 (Delgado, 1996).

Estos antecedentes llevan a formular la siguiente hipétesis sistémica:

“Si la salida del cobre en los ecosistemas solamente puede ocurrir en el proceso de
descomposicion de la materia organica muerta entonces, el tiempo de retorno del
sistema a la condicion de referencia estd determinado por la velocidad a la cual la
materia organica muerta libera el cobre hacia el perfil del suelo, desde donde puede

salir del ecosistema”.

1.6. Objetivo general

El objetivo de esta tesis es desarrollar un modelo matematico basado en sistemas
dinamicos, que permita simular la conducta del ecosistema bosque esclerdfilo, de
forma tal que la simulaciébn del modelo matemético permita estimar el tiempo de

retorno a la condicién no contaminada.



2. METODOLOGIA

La metodologia consta basicamente de dos etapas: proponer un modelo matematico
para simular el ecosistema en estudio y luego desarrollar la modelacion de sistemas
dinamicos siguiendo los pasos propuestos por Ford (1999).

2.1. Modelo propuesto para la simulacién del ecosis  tema

2.1.1. Modelo general de un ecosistema

Una representacion formal y general de los cambios en los contenidos de materiales

de un ecosistema terrestre es:
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(modificado de Agren y Bosatta, 1996).

donde
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es el vector estado del ecosistema que describe la distribucion del cobre y otros
elementos en el ecosistema y E es la matriz de funciones del ecosistema. Ademas,
pv.cu (t) es la cantidad de cobre en la vegetacion, pmcy (t) es la cantidad de cobre en el
mantillo y pscy (t) es la cantidad de cobre en el suelo.

2.1.2. Proposito del modelo

El modelo dinamico del sistema que se desarrollara tiene como propésito simular la
conducta del cobre en los ecosistemas de bosque esclerdéfilo de Chile Central. Para
ello se usard como base el modelo conceptual de tres componentes o compartimentos
existente para los ecosistemas mediterraneos desarrollado por Serey (1997). Interesa
conocer los cambios de conducta del ecosistema cuando ha sido contaminado con
cobre. En teoria de ecosistemas, se ha desarrollado un estimador para esta pregunta,
que consiste en estimar el tiempo de retorno del ecosistema a la condicion no

contaminada.

El tiempo de retorno se define como el inverso de la resiliencia del ecosistema (De
Angelis, 1980). La resiliencia corresponde a cuan rapido las variables regresan a su

equilibrio después de haber sido desplazadas de él (Pahl-Wostl, 2000). Mientras




mayor es la resiliencia més rapida la recuperacion que sigue a la perturbacion.

Sistemas con alta resiliencia se pueden llamar “estables”.

2.1.3. Modelo propuesto del ecosistema

El modelo conceptual propuesto considera los compartimentos vegetacién, mantillo y
suelo mineral y varios subcomponentes en cada uno de los compartimentos (Serey et
al., 1997). El modelo matematico de simulacion del sistema dinamico se plantea en el
nivel de integracion de tres componentes o compartimentos propuestos en el modelo
conceptual, ver figura 4. El cobre se incorpora al componente vegetacién solo por
absorcion de las raices y no por incorporacion al tejido de las hojas, por esta razén la
entrada del cobre al ecosistema (F;) se conecta solo al componente mantillo. A su vez,
la salida de cobre del ecosistema (F,) solo se produce desde el componente suelo.

Razones tedricas y practicas recomiendan desarrollar modelos simples, con pocos
componentes, cuando se quiere estudiar propiedades dinamicas (Ford, 1999). Desde
el punto de vista teorico la solucion matemética de los sistemas de ecuaciones
diferenciales que describen modelos de sistemas dinamicos no lineales, es muy dificil
de obtener (Bertalanffy, 1968), tema que solo puede ser abordado a través de
sistemas computacionales.

Ademas, la experiencia indica que el proceso de modelacién con sistemas dinamicos
es un proceso iterativo (Ford, 1999), considerando que iteracion es un “procedimiento
por el cual la repeticion de una secuencia de operaciones lleva a resultados cada vez
mas cercanos al resultado esperado”, por lo que las recomendaciones indican partir
desde un modelo de pocos componentes. Las razones practicas tienen que ver con la
falta de datos obtenidos en una aproximacién ecosistémica, datos que sean
apropiados para este tipo de analisis. Los antecedentes experimentales, disponibles
para esta modelacién, tomados con visibn ecosistémica solo cubren las
concentraciones de cobre en los componentes del sistema y no entregan informacion
de los flujos entre los componentes, menos aun de flujos entre los subcomponentes
(Delgado, 1996). A nivel global, existe un escaso conocimiento de la conducta del
cobre en ecosistemas, en términos biogeoquimicos (Ross, 1994). La tarea de estimar
los flujos entre los componentes es compleja y solo se dispone de conocimientos
limitados de la conducta de los componentes por separado, sin vision de sistema.

Por lo antes expuesto el modelo planteado de tres componentes contiene un nivel
importante de dificultad y su “simplicidad” no disminuye su capacidad de obtener

conclusiones interesantes sobre el ecosistema en estudio. En adelante, se considerara



el modelo de la figura 3 como el modelo del ecosistema bosque esclerdfilo. Este es
“una” abstraccion de la realidad, a través de la cual se busca responder la pregunta

planteada en esta tesis.

Figura 3. Representacion esquematica del ecosistema bosque esclerdfilo. Los circulos

simbolizan fuentes y sumideros externos.
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El siguiente sistema de ecuaciones permite determinar los cambios en las cantidades

de cobre en los componentes del ecosistema bosque esclerdfilo:

Opycifit = fov (Ps.cu Cav) — fam(py.cu)
Opucift = fanlpycu)l fos (Pucd) +Fi
Opscuf@t = felpucu) — fov(Pscu Ca) - Fo
donde:
Bpv, cu 13t

es la tasa de cambio de la masa o cantidad de cobre en la vegetacion, que queda
definida por la diferencia entre el flujo de entrada (fey ) y el flujo de salida del cobre
(fem). El flujo de entrada a la vegetacioén es funcion de la cantidad de cobre en el suelo
(pscu) Yy de la capacidad de la vegetacion para absorber el cobre (C,). El flujo de

salida de la vegetacion es funcion de la cantidad de cobre en la vegetacion (py.cu).



Opa,cu /Ot

es la tasa de cambio de la masa o cantidad de cobre en el mantillo, que queda definida
por la diferencia entre el flujo de entrada (fer) Y €l flujo de salida del cobre (f.s), mas el
flujo de entrada al sistema (F;). El flujo de entrada al mantillo es funcion de la cantidad
de cobre en la vegetacion (pvcy). El flujo de salida del mantillo es funciéon de la

cantidad de cobre en el mantillo (pu.cu)-

Jps,cu /ot

es la tasa de cambio de la masa o cantidad de cobre en el suelo, que queda definida
por la diferencia entre el flujo de entrada (f.s) y el flujo de salida del cobre (fe,), menos
el flujo de salida del sistema (F,). El flujo de entrada al suelo es funcién de la cantidad
de cobre en el mantillo (pw.cy)- El flujo de salida del suelo es funcién de la cantidad de
cobre en el suelo (pscy) Y de la capacidad de la vegetacion de absorber el cobre (C,,).

2.1.4. Conducta del ecosistema

Se define conducta como el patron de cambio del sistema completo representado por
los tres componentes y su variacién simultanea en el tiempo. Para desarrollar un
modelo respecto de la conducta del ecosistema bosque escleréfilo con respecto al
cobre, se requiere informacion sobre concentraciones y masas de los componentes,
gue permita conocer el tamafio de los reservorios, flujos entre los componentes vy flujos
de entrada y salida del cobre al ecosistema. La estimacion del tiempo de retorno del
ecosistema es una pregunta especifica, que mediante el desarrollo del modelo y la

simulacién, se espera responder.

Antes de iniciar la modelacion formal, el modelador puede ser capaz o no de
reconocer las conductas posibles para el sistema (ecosistema), en este caso, respecto
del contenido de cobre de los componentes y su conducta después de un proceso de
contaminacién. Debido a la naturaleza de los sistemas ecolégicos, sus conductas son
no lineales, de tal modo que es muy dificil predecir patrones generales de conducta,

respecto de variables especificas.

Sin embargo, se debe al menos entender, las formas generales de respuestas que se
pueden originar en el ecosistema natural y las cuales uno espera que el modelo
muestre en sus resultados. Si, debido a la naturaleza del sistema o al grado de

desconocimiento que tenemos de éste, no es posible entregar patrones de respuestas,



entonces se puede considerar las clases de conductas que se puede esperar en cada

uno de los componentes aproximacion que se considera en este caso.

2.1.5. Transferencia de cobre entre los componentes

La complejidad del ecosistema en estudio y la reducida informacion existente en
procesos tan importantes como la produccién primaria, el tiempo de vida de las hojas,
la absorcién de nutrientes, no permiten formular un patrén de respuesta del sistema
como entidad. Sin embargo, se tienen antecedentes tedricos y empiricos sobre la
conducta de los componentes por separado: contenidos de cobre, niveles de toxicidad,
propiedades quimicas del mantillo y del suelo; disperso en diferentes trabajos
(Larcher, 1995; Brady 1990; Stevenson, 1994). Con estos conocimientos se formulara
una funcion de la relacién entre los componentes, estas son las funciones de

transferencia de cobre.

Las funciones de transferencia del cobre entre los componentes son el resultado de la
relacion sistémica entre ellos. De este modo estas representan al menos la conducta
integrada entre dos componentes.

2.1.5.1. Transferencia de cobre entre el sueloy la  vegetacion (absorcion)

La transferencia de cobre entre el suelo y la vegetacion estd determinada por la
capacidad de la vegetacion de absorber cobre, propiedad que cambia en funcion de la
concentracion de cobre en el suelo. La vegetacién posee mecanismos de tolerancia
gue operan bajo ciertos rangos de concentracién de cobre en el suelo. La vegetacion
absorbe cobre en funcién de sus requerimientos cuando el reservorio o componente
suelo esta dentro de ciertos valores, si éste aumenta, la vegetacion no es capaz de
evitar el ingreso de cobre y esto afecta su funcionamiento, llevandola a un estrés por
altos valores de cobre en el protoplasma y finalmente a la muerte. Cuando una de los
componentes del ecosistema muere, el “ecosistema bosque esclerdfilo” como tal, deja
de existir transformandose en otro ecosistema, con componentes v flujos diferentes.
La figura 4 muestra en forma esquematica la funcion de transferencia de cobre entre el
suelo y la vegetacion. Se puede ver como para tamafios de reservorios del suelo entre
Ps2cu Y Psscu la vegetacion tolera los niveles de contaminante y a tamafios de

reservorios superiores a psscy , la vegetacion muere.

2.1.5.2. Transferencia de cobre entre la vegetacion y el mantillo (mortalidad)

La transferencia de cobre entre la vegetacion y el mantillo es funcién de dos
propiedades fundamentales del componente vegetacion: la produccion de materia

organica muerta o mantillo y la concentracion de cobre en las partes que mueren, que



constituyen la cantidad de cobre que se transfiere. A medida que va aumentando la
cantidad de cobre en la vegetacion crece simultaneamente la cantidad de cobre que
se transfiere al mantillo. Hasta que la cantidad de cobre en la vegetacion es tal que
ésta muere y la transferencia de cobre al mantillo es méaxima y luego se hace cero,
coincidente con la desaparicion del ecosistema bosque esclerdfilo. La conducta antes
descrita de la vegetacion, tolerancia—muerte, pero en este caso como funcién del
tamafio del reservorio vegetacion, se describe en la figura 5. La transferencia de cobre
entre la vegetacion y el mantillo es funcién del tamafio del reservorio de cobre en la
vegetacion. Los tamafios del reservorio de cobre en la vegetacion py; ¢y indican que el
ecosistema sale del estado estacionario no perturbado y comienza a aumentar la
transferencia de cobre hasta alcanzar el valor madximo py,c, €n que la vegetacion

muere.

2.1.5.3 Transferencia de cobre entre el mantilloy el suelo (transferencia)

La transferencia entre el mantillo y el suelo estd asociada a los procesos de
descomposicion realizados por multiples organismos y microorganismos. Mientras el
carbono se respira y pasa a la atmosfera, el cobre, como metal pesado queda unido a
los organismos y microorganismos del suelo y a las nuevas moléculas organicas
producto del proceso de descomposicién (substancias himicas). El cobre debe estar
unido o complejado a sustancias organicas para que migre y forme parte del suelo.
Las precipitaciones arrastran las sustancias humicas al perfil del suelo, dejando
disponible el cobre para las plantas. La capacidad de complejacion de la materia
organica esta determinada la presencia de grupos funcionales y por las propiedades
del cobre (Stevenson, 1994).

La transferencia de cobre en el modelo, entre el mantillo y el suelo, es funcién del
tamafio del reservorio de cobre en el mantillo, como se observa en la figura 6,
alcanzando un valor méaximo de transferencia cuando el mantillo se satura de cobre
para un tamafio de reservorio de cobre en el mantillo pw.c,. EXxiste muy poca
informacion sobre cual puede ser la cantidad de cobre en el mantillo para que éste se
sature en ecosistemas en general y ninguna informacién sobre los niveles de

saturacion de la materia organica muerta del suelo de ecosistemas mediterraneos.
2.1.6. Salida y entrada de cobre al ecosistema

2.1.6.1. Salida del cobre del ecosistema (lixiviaci  6n)

El cobre sale del ecosistema desde el suelo, ya sea en solucién como Cu*™ o bien

unido a compuestos organicos solubles, que son arrastrados desde el suelo. Esta



salida ocurre cuando el agua lluvia percola por gravedad en el perfil del suelo, y sale
desde los niveles del perfil de suelo donde esta disponible para las plantas (arboles).

La cantidad de Cu*"depende del pH de la solucion del suelo.

La salida del cobre en el modelo del sistema es funcion del tamafio del reservorio de
cobre en el suelo, ver figura 7. Se consideran niveles de precipitaciones y nivel de pH
constantes. Existe un nivel maximo de salida de cobre que esta dado por la maxima

concentracion de cobre alcanzable en el agua lluvia que percola.

2.1.6.2. Entrada de cobre al ecosistema (depositaci  6n y meteorizacion)

El cobre ingresa al ecosistema por depositacion desde la atmodsfera, tanto por
depositacion seca, particulas en suspension que caen por gravedad como por
depositacion humeda, disuelto en las precipitaciones. El ecosistema en estudio es un
sistema perturbado donde la principal entrada de cobre es por depositacién. Otra
fuente de ingreso de cobre es el material parental debido a que existe una tasa de
meteorizacion de los minerales que proveen cobre al suelo, y que habitualmente en los
estudios edaficos se considera como una constante.

En el sistema en estudio, se considera que las tasas de meteorizacion son muy bajas
(Ross,1994) y no alcanzarian a modificar la conducta del ecosistema, y en

consecuencia se las considera con un valor bajo y constante en la modelacion.

Los niveles de depositacion son aproximadamente descritos por la figura 8 en que la
funcion sigue aproximadamente el nivel de produccion de la fuente emisora hasta que
ésta implementa sistemas de control de emisiones, en el tiempo t¢, en que se reducen

en forma importante.

Figuras 4, 5 y 6. Transferencias de cobre entre los  componentes del ecosistema

bosque esclerdfilo (Interrelaciones).

Figura 4. Transferencia de cobre del suelo a la vegetacion
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Figura 5. Transferencia de cobre de la vegetacion al mantillo
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2.1.7. Conductas observadas de ecosistemas

El contenido de cobre de los ecosistemas depende principalmente de la localidad, es
decir, de la naturaleza geoldgica donde se desarrolla el suelo (Serey et al. 1997). Un
mismo tipo de vegetacion (composicidon general de especies similares) mantiene una
forma de distribuir el cobre en su interior en un mismo patron. La absorcion de cobre
no tiene una respuesta lineal, ya que existen diferentes mecanismos que regulan,

dentro de ciertos niveles, la incorporacion de cobre a las plantas.

Consideramos un componente del ecosistema saturado cuando las entradas de cobre
al componente se aproximan o exceden a las salidas de cobre. La saturacién en el
caso de la vegetacion tiene un sentido diferente y se asocia a niveles de tolerancia,
dado que el cobre, como elemento traza, es esencial a bajas concentraciones y toxico

a altas.

La conclusién del analisis de los contenidos de cobre en ecosistemas mediterraneos
sugiere que los contenidos totales de cobre en este caso dependen mas bien de la
localidad, pero el modo de funcionamiento depende del tipo de vegetacion mas que de
la localidad. Otro resultado de estos analisis sugiere que cuando el nivel de cobre en el
suelo es bajo, los subcomponentes de la vegetacion (raices, corteza, ramas, hojas) lo
acumulan con el fin de satisfacer los requerimientos biolégicos de las plantas,
reduciendo los niveles de concentracién de cobre en el suelo. Sin embargo, cuando el
ambiente es mas rico en cobre las plantas pueden hacer una seleccion, cuyo
mecanismo no esta claro. En consecuencia el cobre que absorben las plantas no
refleja su abundancia en el ambiente (Serey et al., 1997).

Del analisis de los ecosistemas estudiados en Quintay y Ventanas por Delgado (1996),
Pantanillo y ElI Roble por Serey et al. (1997) y de los valores de numerosos

ecosistemas se concluye que los componentes tienen concentraciones muy diferentes.



2.2. Estudios comparativos en ecologia

En ecologia se propone el uso de estudios comparativos en situaciones en que los
experimentos no se pueden realizar en el tiempo (Pickett,1989; Cole et al.,1991). El
estudio comparativo permite reemplazar el tiempo por el espacio, es decir,
experimentos en dos espacios distintos reemplazan fenGmenos cuyo largo tiempo de
ocurrencia, por ejemplo, los hace no reproducibles. En este sentido, los datos
experimentales de concentraciones de cobre en los ecosistemas no perturbado,
Quintay, y perturbado, Ventanas, permiten inferir las concentraciones de cobre que
existian en los componentes del ecosistema de Ventanas antes de la condicién de

perturbacion. Esta tesis continda el estudio comparativo de estos dos ecosistemas.

2.3. Etapas en la modelacién de sistemas dinamicos

En esta tesis se utilizara la metodologia de modelacién de sistemas dindmicos de Ford

(1999). Los pasos propuestos por este autor son los siguientes:

Paso 1: Conocer la naturaleza del sistema y familiarizarse con él.
Paso 2: Especificar el problema dinamico

Paso 3: Construir el diagrama de reservorios y flujos

Paso 4: Construir el diagrama cerrado de causa-efecto

Paso 5: Estimar los valores de los parametros

Paso 6: Ejecutar el modelo para obtener el comportamiento esperado
Paso 7: Realizar un andlisis de sensibilidad de la conducta

Paso 8: Probar el impacto de estrategias

Los pasos 1y 2 han sido desarrollados en los puntos anteriores, la metodologia para

desarrollar el resto de los pasos se presenta a continuacion.

2.3.1. Construir el diagrama de reservorios y flujo s

El software que se usara en el proceso de modelacion computacional sera Stella 5.0

de High Performance System, Inc.

Reservorios y flujos son los bloques basicos para construir modelos de sistemas
dinamicos. Un “reservorio” representado por un rectangulo en el software Stella puede
ser visto como un lugar donde algo se acumula o almacena y potencialmente pasa a



otros elementos del sistema. Los “flujos” son simbolizados en Stella como una doble
linea con un circulo en el punto medio y representan el material que sale (o entra) del
(al) reservorio. Una “nube” en Stella simboliza la fuente del material que se acumula en
el reservorio, puede ser vista como un reservorio que queda fuera de los limites del
sistema, por lo que no se registran sus valores. A la inversa, la “nube” puede
simbolizar el sumidero de un material que sale de un reservorio y cuyo registro
también queda fuera del sistema en andlisis. Las flechas simples, en Stella, simbolizan
“conectores” e indican el flujo de informacién en el modelo. Los “conversores”, o
circulos, son variables del sistema que juegan distintos roles dependiendo a que flujos
y reservorios se encuentran unidos por los conectores. Las interrelaciones entre todas

los componentes del sistema se expresan en términos de relaciones matematicas.

Diferentes combinaciones de los componentes descritas se usan para modelar
distintos sistemas. Ademas, un problema dado puede implicar uno o0 méas sistemas
cada uno de los cuales representado como bloque independiente e interrelacionado
con el otro. El software permite de esta forma simular en forma separada varios
ecosistemas interconectados. En el desarrollo del modelo bosque esclerdfilo se
trabajara con un solo bloque quedando planteado, como un desarrollo futuro, la
modelacion de los sistemas desde los cuales viene el cobre que ingresa al ecosistema

y los sistemas a los cuales va el cobre que sale de él.

En las etapas de simulacion y operacion con el software Stella se usaran los términos
“reservorio” de Cu en la vegetacion, en el mantillo y en el suelo para referirse a los
“componentes” vegetacion, mantillo y suelo del modelo conceptual propuesto por
Serey (1997). Asi mismo, se usaran los términos “absorcion”, para describir la
transferencia o flujo de cobre entre el suelo y la vegetacion; “mortalidad”, para describir
la transferencia o flujo de cobre entre la vegetacion y el mantillo; “transferencia”, para
describir la transferencia o flujo de cobre del mantillo al suelo; “lixiviacion” al flujo de
cobre que sale del ecosistema y “depositacion” y “mineralizacion” a los flujos de cobre

gue entran al ecosistema.

En el punto 3, Resultados, la figura 10 muestra el diagrama de reservorios y flujos de
cobre del modelo del ecosistema de bosque esclerofilo construida en el software
Stella.

Las conexiones entre las ecuaciones diferenciales y los diagramas de reservorios y
flujos y ecuaciones del software Stella 5.0 son cerradas aunque en una primera vision

no sea tan evidente. En el lenguaje de calculo los flujos representan las derivadas y



los reservorios son las integrales (o acumuladores) de flujo a través del tiempo, los

“converters” contienen la micro-logica de los flujos.

Los reservorios se representan como ecuaciones diferenciales, de la forma:
Reservorio(t) = Reservorio(t-dt) + (Flujo)*dt

Reescribiendo esta ecuacion y sustituyendo dt por At;

Reservorio = Reservorio . + At * (Flujo)

Reordenando los términos:

(Reservorio - Reservorio ) / At = (Flujo)

El “Flujo” es el cambio en la variable “Reservorio” en el intervalo de tiempo “At”. En el
limite cuando At llega a cero, la diferencia de la ecuacion llega a ser la ecuacion

diferencial:

d(Reservorio)/dt = Flujo

Lo que expresado en notacion integral es:

Reservaria = fF, Injo df

Donde la integracion se realiza desde t = “desde el tiempo” a t = “hasta el tiempo”.

De esta forma el software Stella, u otro de modelaciéon de sistemas dinamicos, se
puede utilizar para describir sistemas de ecuaciones de un orden muy alto. Pero para
hacer esto, primero se debe expresar las ecuaciones diferenciales de alto orden como

ecuaciones diferenciales de primer orden.

Cuando se ejecuta un modelo, el software usa métodos numéricos estandares (Euler,
Runge-Kutta de 2° orden o Runge-Kutta de 4° orden) para resolver el sistema de
ecuaciones comprendidos en el modelo. En esta tesis se utilizara el método de Euler

para resolver las ecuaciones diferenciales.

2.3.2. Construccion del diagrama cerrado de causa-e  fecto

El software que se usard para construir el diagrama cerrado de causa-efecto sera

Vensim creado por Ventana Systems Inc.



Se usaran los diagramas cerrados de causa-efecto para reflejar la informacion de
realimentacion que maneja el ecosistema. Después de construir el modelo del
ecosistema dinamico, se construira este diagrama para revelar los ciclos de
realimentacion claves en el sistema. Si existen ciclos de realimentacion positiva el
sistema tendra la capacidad de crecer, y si estos son ciclos de realimentacién negativa
se sabra que el sistema intenta alcanzar un objetivo o desaparecer en el tiempo. Si el
diagrama no muestra ciclos de realimentacién, el sistema no mostrara un
comportamiento dinamico propio, y cualquier comportamiento dindmico de éste estara

impuesto por fuerzas externas.

2.3.3. Estimacion de los valores de los parametros

Desde los antecedentes experimentales podemos ver que algunos de los valores de
los parametros del modelo se conocen con exactitud (concentraciones de cobre en los
subcomponentes del ecosistema), y otros son solo estimaciones de ordenes de
magnitud (masa del mantillo, concentraciones de cobre en el agua o nivel de
depositacion del cobre). Para decidir cuanto esfuerzo asignar a la estimacion de un
parametro, es importante considerar que la mayoria de los modelos de sistemas
dinamicos se construyen para analizar estrategias, por lo que si las implicaciones
estratégicas de un modelo no cambian al variar los parametros, entonces el modelador

Nno necesita gastar mas tiempo en estimar su valor con mayor exactitud (Ford, 1999).

En la estimacion de los valores de los parametros se han usado diferentes fuentes de
informacion que van desde datos experimentales e informacidn historica, sobre niveles
de produccién de la industria, hasta juicio de expertos e intuicion personal. Estas son
todas las formas de obtencién de los valores de los parametros que se utilizan en la
modelacion (Ford, 1999). En el desarrollo de los modelos de sistemas dinamicos se
incluyen muy especialmente los juicios de expertos y la intuiciéon personal. El juicio de
expertos es usado ampliamente en proyectos de sistemas dinamicos y cabe sefialar
que “es importante recordar que eliminar pardmetros por su alto nivel de incerteza es
equivalente a asumir un valor numérico cero. Si intuitivamente se le puede asignar un
valor mejor que cero, es recomendable hacerlo” (Ford, 1999). En esta tesis no es
posible utilizar el método Delphi para obtener el juicio de expertos, dado que no son
mas de dos personas las que conocen el ecosistema bosque esclerdfilo en estudio.

El proceso de simulacion indicara si posteriormente es necesario realizar una mejor
estimacion del valor por la influencia que este tiene sobre el comportamiento de la
simulaciéon. En este sentido, la modelacion se plantea como alternativa para sugerir

experimentos que permitiran resolver estos valores “claves”.



2.3.3.1. Tamafios de los reservorios del sistema no  perturbado y perturbado

Para la simulacion se requiere estimar las masas de los componentes o tamafios de

los reservorios (vegetacion, mantillo y suelo).

La informacion disponible son las concentraciones de cobre en los subcomponentes
(hojas, ramillas, madera, mantillo de ramas, hojarasca, material parcialmente
descompuesto, suelo superficial y suelo a 10cm.) del modelo conceptual del
ecosistema en las condiciones con y sin perturbacion, ver figura 11. Ademas,
contamos con estimaciones de masa total de los componentes (vegetacion, mantillo y
suelo) y una estimacion de vectores de estructura de esas masas totales. Existe
suficiente informacion respecto a la biomasa de la vegetacion pero no respecto de la
masa del mantillo y del suelo. Lo mismo es valido en cuanto a la estructura de la
vegetacion con respecto a la estructura del mantillo y del suelo. A pesar de esto, para
el desarrollo del modelo se haran estimaciones de las masas y composicion de estos

dos reservorios con la escasa informacion existente.

Sumando las masas de los subcomponentes, obtenidas sobre la base de la
concentracion del cobre en cada subcomponente por el porcentaje estimado de masa
de la subcomponente (vector de estructura) obtendremos la masa del componente o

tamanfo del reservorio.

Los estudios ecosistémicos en general, expresan los flujos en kg/ha/afio, de modo que
es apropiado definir las masas de cobre en gramos o kilogramos de cobre por
hectarea y los flujos en gramos o kilogramos de cobre por hectarea por afio. La tabla 1
resume los parametros que determinan el tamafio de los reservorios estimados para la

modelacion.

Tabla 1. Parametros estimados para la modelacion, reservorios.

Componente | Subcomponente|Parametro Fuente de estimacion
0 Reservorio

Vegetacion Biomasa (t/ha) Estudios nacionales e

internacionales

Madera Concentracion (ppm). Medicion experimental
Estructura (% de (Delgado, 1996)

biomasa de vegetacion) |Estudios nacionales e




Masa de Cu(g de Cu/ha)

internacionales.
Multiplicando Concentracion
por Estructura.

Ramillas Concentracion (ppm). Medicion experimental
Estructura (% de (Delgado, 1996)
biomasa de vegetacion) |Estudios nacionales e
Masa de Cu(g de Cu/hd) |internacionales.
Multiplicando Concentracién
por Estructura.
Hojas Concentracion (ppm). Medicion experimental
Estructura (% de (Delgado, 1996)
biomasa de vegetacion) |Estudios nacionales e
Masa de Cu(g de Cu/ha) |internacionales.
Multiplicando Concentracion
por Estructura.
Total Masa de Cu Suma de Masa de Cu en
vegetacion (g de Cu/hd) [subcomponentes: madera,
ramillas y hojas.

Mantillo Masa (t/ha) Estudios nacionales.
Mantillo de Concentracién (ppm). Medicion experimental
ramas Estructura (% de (Delgado, 1996)

biomasa de mantillo) Estudios nacionales e
Masa de Cu(g de Cu/ha) |internacionales.
Multiplicando Concentracién
por Estructura.
Hojarasca Concentracién (ppm). Medicion experimental
Estructura (% de (Delgado, 1996)
biomasa de mantillo) Estudios nacionales e
Masa de Cu(g de Cu/hd) |internacionales.
Multiplicando Concentracién
por Estructura.
MPD ® Concentracion (ppm). Medicion experimental

Estructura (% de masa

de mantillo)

(Delgado, 1996)

Estudios nacionales e




Masa de Cu(g de Cu/ha)

internacionales.
Multiplicando Concentracion
por Estructura.

Total masa de Cu

mantillo (g de Cu/hd)

Suma masa de Cu en
subcomponenes: mantillo de

ramas, hojarasca y MPD.

Suelo

Masa (t/h4)

Estimaciéon desde densidad

aparente del suelo.

Suelo

Superficial

Concentracién (ppm).
Estructura (% de masa
de suelo)

Masa de Cu(g de Cu/ha)

Medicion experimental
(Delgado, 1996)

Juicio de expertos
Multiplicando Concentracién

por Estructura.

Suelo a 10cm

Concentracién (ppm).
Estructura (% de masa
de suelo)

Masa de Cu(g de Cu/h4)

Medicion experimental
(Delgado, 1996)

Juicio de expertos
Multiplicando Concentracion
por Estructura.

Total masa de Cu suelo
(g de Cu/hd)

Suma masa de Cu en
subcomponentes: suelo

superficial y suelo a 10 cm.

(1): Material Parcialmente Descompuesto (MPD).

2.3.3.2. Transferencia de cobre entre los component

es

Para desarrollar estimaciones de las transferencias o flujos de cobre entre los
componentes del ecosistema se supone un estado estacionario de las masas de los
componentes. Esto significa que el ecosistema se mantiene sin crecer. Esta condicion
se da cuando el ecosistema estd maduro y el estado alcanzado se automantiene en el
tiempo. Asi, las cantidades de cobre permaneceran constantes en la vegetacion, en el
mantillo y en el suelo. Quintay como ecosistema no perturbado se considera en estado
estacionario respecto de las cantidades de cobre en los componentes, de los flujos de

cobre entre componentes y de los flujos de entrada y salida.

Otro supuesto fundamental, que tiene una base experimental, es que el ciclo del cobre

esta dominado por las relaciones suelo-vegetacion y no existe aporte significativo por



depositacion, como es el caso de otros elementos. Estas condiciones tienen por
consecuencia que los componentes no deben cambiar sus concentraciones de cobre
en funcion del tiempo, es decir, también se da una condicién estacionaria para las

concentraciones de los componentes del ecosistema.

Se debe recordar que la mayoria de los modelos suponen condiciones minimas para
su desarrollo. En ecologia, en el caso del modelo mas simple, que es el modelo
exponencial para explicar el crecimiento de las poblaciones, se supone que la
distribucion de edades es estable y con esa condicion se puede determinar los

parametros del modelo.

La estimacion de los flujos o transferencias de cobre entre los componentes del

ecosistema en estado estacionario, se realizara en dos etapas:

. Estimacion de tasas de transferencia de cobre entre los componentes en
estado estacionario, sistema no perturbado y sistema perturbado.
. Proposicion de funciones de transferencia de cobre entre los componentes del

ecosistema.

Estimacion de tasas de transferencia, estado estaci onario

En general, no existe informacion experimental sobre estas tasas de transferencia ni
de la tasa de salida, por lo que se estimaran basicamente por la simulacién del
sistema no perturbado en estado estacionario. Con excepcion de la tasa de
transferencia de cobre desde la vegetacion al mantillo (mortalidad) que puede ser
estimada a partir de algunos datos sobre biomasa que cae anualmente al mantillo y la

composicion de ésta.

Bajo el supuesto de que el bosque no crece y que todo lo que produce anualmente
cae al mantillo se estima la tasa de absorcion igual a la tasa de mortalidad. La tasa de
transferencia de cobre desde el mantillo al suelo se estima en la simulacion. La tasa
de salida del cobre del ecosistema (lixiviacion) se estima equivalente a la tasa de
entrada por mineralizacion mas la tasa de entrada por depositacion natural.

La estimacion de tasas en el sistema no perturbado, descrita anteriormente, entrega
valores de referencia para estimar los rangos en que el cobre seria transferido entre

los componentes.

Estimacion de funciones de transferencia del cobre entre componentes



Sobre la base de estudios nacionales e internacionales, opinion de expertos y
simulacién se han estimado las transferencias o flujos de cobre entre componentes
descritas en el punto 2.1.5. Por la complejidad de estimar exactamente estas
funciones se las ha reducido a un conjunto de parametros cuya fuente de estimacion
se detalla en la tabla 2. Esta aproximacién nos permite alcanzar el objetivo de conocer

la conducta general del sistema.

Tabla 2. Parametros estimados para la modelacion. Flujos entre componentes.

Parametros Fuente estimacion de Fuente de
parametros estimacion de
la forma de la
funcion
Flujo de cobre |f1 (g de Cu/ha/afio) |Estimacion sobre la base de |Opinién de
desde el suelo a |absorcidon de Cu en |datos experimentales, expertos y
la vegetacioén (g |estado estacionario |suponiendo estado conocimiento
de Cu/ha/afio) estacionario en el de los
ecosistema no perturbado, |[componentes
Quintay

f2 (g de Cu/hd/afio) |Opinidn de expertos
maxima absorcion de
Cu

Ps1.cu (g de Cu/hd) Andlisis de informacion
cantidad de cobre existente del ecosistema y
que hace que opinién de expertos
empiece a absorber
més de StSt

Ps2.cu (g de Cu/ha) Analisis de informacién
cantidad de cobre existente del ecosistemay
gue hace que la opinion de expertos
vegetacion comience
a tolerar

Psz.cu (g de Cu/hd) Andlisis de informacion
cantidad de cobre existente del ecosistema y
que hace que la opinién de expertos
vegetacion muera

Flujo de cobre |gl (g de Cu/ha/afio) |Estimacion sobre la base de |Opinién de

desde la transferencia de Cu |datos experimentales, expertos y
vegetacion al en estado suponiendo estado conocimiento
mantillo (g de estacionario estacionario en el de los
Cu/héa/afo) ecosistema no perturbado, |[componentes

Quintay




g2 (g de Cu/ha/afo)
maxima transferencia
de Cu

Andlisis de informacién
existente del ecosistemay
opinion de expertos

Pvicu (g de Cu/hd)
cantidad de cobre
gue hace que
empiece a morir mas
de StSt

Analisis de informacion
existente del ecosistema y
opinion de expertos

PVQ'CU (g de Culhé)
cantidad de cobre
que hace que se
transfiera todo,
muerte

Andlisis de informacién
existente del ecosistemay
opinién de expertos

Flujo de cobre
desde el mantillo
al suelo (g de
Cu/héa/afio)

h1 (g de Cu/ha/afno)
transferencia de Cu
en estado
estacionario

Simulacién de transferencia
de cobre en sistema no
perturbado, en estado
estacionario, Quintay

Opinién de
expertos y
conocimiento
de los
componentes

h2 (g de Cu/ha/afo)
maxima transferencia
de Cu

Derivado de cantidad de Cu
acumulado en Ventanas
durante 30 afios de
operacion de la refineria.

Pmicu (g de Cu/ha)
cantidad de cobre
que hace que
empiece a transferir
mas de StSt

Andlisis de informacién
existente del ecosistemay
opinién de expertos

Pmz.cu (g de Cu/hd)
cantidad de cobre
gue hace que
mantillo se sature

Analisis de informacion
existente del ecosistema y
opinion de expertos

2.3.3.3. Entrada y salida del cobre al y del ecosis

Entrada de cobre al ecosistema

tema

La Fundicion y Refineria de Ventanas fue inaugurada el 11 de Noviembre de 1966. La
fundicion cuenta actualmente con una capacidad instalada de 400 mil toneladas

meétricas finas al afio y la refineria de 315 mil toneladas métricas finas al afio.

Existen mediciones de emisiones de material particulado por chimenea de la Fundicion
de Ventanas a partir del afio 1994. La red de monitoreo que posee ENAMI con
estaciones en Puchuncavi, La Greda, Valle Alegre y Maitencillo cuenta con mediciones
a partir del afio 1993 y los analisis de contenido de cobre de este material particulado
se iniciaron en el afio 1998. Los procedimientos de la red de monitoreo de ENAMI se
orientan al cumplimiento de la normativa ambiental vigente. Por esta razén la empresa

reporta a los Servicios de Salud y Servicio Agricola y Ganadero de la 52 Region los



balances de masas de arsénico y azufre y no cuenta con un balance de masa de

cobre.

Se han considerado los flujos de entrada al sistema hasta el afio 2000, en esta etapa
de la modelacion. Los flujos después del afio 2000 se consideraran en el paso

siguiente sobre impacto de las estrategias sobre el ecosistema, ver punto 2.3.6.

Sdlo se dispone de informacion de la fusién de cobre a partir del afio 1984, los valores
anteriores han sido estimados sobre la base de conversaciones con el Encargado
Ambiental de ENAMI Ventanas, Sr. Sergio Carstens. En esta estimacion se hara
corresponder aproximadamente la forma de la curva de fusién de cobre, con la de
entrada de cobre al ecosistema, y se estimara el nivel maximo de depositacion sobre
la base del andlisis de la informacion disponible para la modelacion y los datos

medidos de polvo sedimentable en la 32 Regién del pais.

La figura 8 muestra la forma estimada del flujo de entrada de cobre al ecosistema, y la
tabla 3 resume la fuente de estimacion de los pardmetros a que se reduce la

descripcion de dicha funcién.

Salida de cobre del ecosistema

Al igual que con las funciones de transferencia se ha reducido la estimacion de la
funcion de salida a cuatro parametros, que se especifican en la tabla 3. Para su
estimacion se ha recurrido a mediciones de concentraciones de cobre en aguas
superficiales de lugares no contaminados (Wiersma, 1989) y de lugares con diferentes
niveles de contaminacion (Gonzélez, 1991 y Schalscha, 1998). La tabla 3 muestra las
fuentes de estimacién de los parametros y conductas de los flujos de entrada y salida

del ecosistema.



Tabla 3. Parametros estimados para la modelacion. Flujos de entrada y salida del

ecosistema.

Parametros Fuente de estimacion Fuente de
de parametros estimacion de
conducta
Flujo de entrada |Dméax méximo nivel |Simulacién y mediciones |Informacion
antes del afo de depositacion de de Cu en polvo histérica sobre
2000 Cu sobre el sedimentable en Chile, [niveles de
ecosistema 32. Region y mediciones |produccion de la
de depositacién de Cu  |fundicion e
en grandes ciudades. instalacion de
sistemas de
control de
emisiones.
Dmin nivel minimo de [Analisis de estrategia de |No disponible
depositacion de Cu  |la compafiia.
sobre el ecosistema,
valor esperado para
gue ecosistema no
muera.
Flujo de salida 11 (g de Cu/hé&/afo) Datos experimentales de |Opinién de
del ecosistema |salida de Cu del concentraciones de Cu |expertos

sistema en estado no
perturbado

en aguas superficiales
en Chile

12 (g de Cu/hé&/afo)
maxima salida de Cu
del ecosistema

Opinién de expertos y
datos experimentales de
concentraciones de Cu
en aguas superficiales
en Chile

PS4,Cu (g de Culhé)
cantidad de cobre en
suelo que eleva flujo
de salida de Cu sobre
el nivel de estado
estacionario

Analisis de la
informacion disponible
para la modelacion.

Pss.cu (g de Cu/ha)
cantidad de cobre en
suelo que produce
maxima
concentracion en flujo
de salida.

Analisis de la
informacion disponible
para la modelacion.

2.3.4. Ejecucién del modelo

En esta etapa se ejecutarda el modelo, el cual partiendo de los tamafios de los
reservorios determinados por las concentraciones de cobre de Quintay debera

alcanzar los tamafios de los reservorios medidos en Ventanas por Delgado (1996).



Al esperar este comportamiento se ha supuesto que las concentraciones de cobre en
el ecosistema bosque esclerdfilo de Ventanas, antes de la instalacion de la fundicion,
eran similares a las de Quintay, se reemplaza de esta forma el tiempo por el espacio
por medio de éste estudio comparativo.

El modelo de conducta del ecosistema bosque esclerdéfilo no describe lo que ocurre
después de la destruccién de la vegetacion. En el ecosistema de Ventanas la
vegetacion no ha muerto y la pregunta planteada es sobre el tiempo de retorno de este
ecosistema, pregunta que solo es valida si existe el ecosistema con los componentes
vegetacion, mantillo y suelo. Si el bosque escleréfilo muere el ecosistema desaparece
y sera reemplazado por otro ecosistema.

2.3.5. Andlisis de sensibilidad

El objetivo de esta etapa sera conocer cuan sensible a cambios en los parametros es
el patron basico de resultados, prestando particular atencion a los parametros
estimados “intuitivamente” y asegurandose de que las variaciones de los parametros
cubran los rangos completos de incerteza. Si se obtiene el mismo patron de
comportamiento después de cada cambio en los pardmetros se podra considerar que
el modelo propuesto es “robusto”. Considerando como definicion de un “modelo
robusto” aquel que genera los mismos patrones generales de comportamiento a pesar

de la gran incerteza en los valores de los parametros.

La sensibilizacion se realizara de modo informal (Ford, 1999), es decir, en forma
intuitiva; se definirdn los pardmetros que son claves en la determinacion de la
conducta del sistema. Métodos formales de sensibilizacion requieren de software

especializado.

La aproximacion informal se realizard en cuatro etapas: sensibilidad de los tamafios de
los reservorios, sensibilidad de las concentraciones de los subcomponentes,
sensibilidad de los flujos de cobre entre componentes y sensibilidad al flujo de salida
del cobre del ecosistema.

2.3.5.1. Sensibilidad de tamafios de reservorios 0 ¢ omponentes

Los tamarfios de los reservorios: vegetacion, mantillo y suelo pueden tener variaciones
de distinta magnitud por su naturaleza diferente y por problemas de estimaciéon o

ausencia de mediciones.

La sensibilizacion considerara variaciones de la biomasa de la vegetacion entre 80 y

200 t/ha y variaciones de las masas del mantillo y del suelo en mas y menos un 20%



sobre y bajo el valor del parametro del modelo. Como se sefial6 anteriormente se
busca conocer en cuanto alteran la conducta del modelo estos valores, y en especial,

cuanto varia el tiempo de retorno del sistema.

2.3.5.2. Sensibilidad de las concentraciones de los  subcomponentes

Los tamafos de los reservorios también dependen de las concentraciones que ellos
presentan, las cuales tienen también una variabilidad propia. Esta se debe a
variabilidad de los componentes y subcomponentes y no a errores de medicién. Se
sensibilizara el modelo tomando como base la variabilidad de las mediciones de
concentraciones de los subcomponentes realizadas por Delgado (1996) y expresada

en la desviaciéon estandar de cada valor.

2.3.5.3. Sensibilidad de las funciones de transfere  ncia de cobre entre

componentes

La sensibilizacion de las funciones de transferencia de cobre: suelo a vegetacion,

vegetacion a mantillo y mantillo a suelo se realizara en dos etapas:

. variaciones de la cantidad de cobre transferido y

. variacion de los umbrales de cambio de conducta.
La cantidad de cobre transferido y los umbrales se variardn entre rangos acotados por
la conducta propia de cada componente en el ecosistema, conocida desde las
mediciones de concentraciones de cobre en los subcomponentes de los ecosistemas

perturbado y no perturbado de Delgado (1996).

2.3.5.4. Sensibilidad de la funcion de salida de co  bre del ecosistema

Sobre la base de las concentraciones de cobre en aguas superficiales medidas en
distintas etapas del cauce y en diferentes rios de Chile y a la precipitacion promedio
anual en el ecosistema se estimaran los rangos entre los cuales podria variar el flujo

de salida de cobre del ecosistema.

2.3.6. Evaluacién del impacto de distintas estrateg  ias

El procedimiento que se usara para el andlisis de sensibilidad y para probar el impacto
de las estrategias sera el mismo, cambiar el valor de un parametro, correr el modelo, y
comparar los resultados. La diferencia esté en la naturaleza de los parametros que se
cambian, en el primer caso son pardmetros no determinados por instituciones y en el

segundo son parametros resultantes de acciones del hombre.



En este caso, la funcion de entrada de cobre al ecosistema a partir del afio 2000 sera
un andlisis de estrategia, dado que ésta esta determinada por los niveles de

produccion y sistemas de control de emisiones de la fuente.

En esta etapa se usara un tipo especial de modelo llamado “simulador de vuelo”. Este
tipo de modelos se ha disefiado para aprender del comportamiento de los sistemas en
forma interactiva y de esta forma mejorar la toma de decisiones. Los simuladores de
vuelo permiten a gerentes y grupos de gerencia mejorar sus proyectos “aprendiendo
de la accién” en cuanto ellos permiten “comprimir el tiempo y el espacio”. El tiempo se
“comprime” en el sentido de que los impactos que podrian ocurrir en el futuro aparecen
rapidamente en la simulacion. Por su parte, el espacio se “comprime” cuando un
equipo de gerentes de diferentes departamentos de una organizacion se reldinen para

experimentar con el sistema completo (Senge, 1990).

2.4. Validacion del modelo

En este estudio se validard el modelo con cuatro de las seis pruebas sugeridas por
Ford (1999) para “construir confianza en el modelo”. Estas son: “face validity”,
comportamiento histérico, comportamiento extremo y utilidad del modelo. Las otras
dos pruebas, “verificacion” y “revision detallada”, no se realizarén en este estudio. Con
respecto a la “verificaciéon”, se entregan todos los antecedentes necesarios para que
se verifiquen los resultados del modelo propuesto en esta tesis y la “revision detallada”
no se puede realizar dado que no se cuenta con otro modelo mas detallado del

ecosistema bosque esclerdfilo.
Face validity

La prueba de “face validity” sera realizada en forma implicita durante el desarrollo del

modelo por consulta a expertos conocedores del ecosistema bosque esclerdfilo.
Comportamiento histérico

El comportamiento historico se realiza en cuanto el modelo debera cumplir con los
valores de concentraciones de cobre en los componentes vegetacion, mantillo y suelo
medidos experimentalmente en 1996 por Delgado. Esta prueba permitira validar el

modelo segun la definicion de validacion de Jgrgensen (1992).
Comportamiento extremo

Se realizard usando la opcion de “simulacion de vuelo” del software Stella, a través del

cual se probaran diferentes estrategias de gestion.



Utilidad del modelo

Se busca que el modelo mejore el conocimiento del ciclo del cobre en el ecosistema
de bosque esclerdfilo y constituya una guia de los esfuerzos de investigacion,
permitiendo mejorar la gestion de la empresa, en cuanto se puedan lograr conocer y

manejar las variables relevantes.



3. RESULTADOS

Descripciones de la conducta del ecosistema no existen en los antecedentes tedéricos y
experimentales respecto de los ecosistemas mediterraneos y del cobre. Los datos
proporcionados por los estudios analizados solo proveen una base experimental para

razonar sobre las conductas de los componentes.

El proceso de toma de decisién se facilita si se cuenta con un sustento fuerte de datos
experimentales, situacion que no se puede proveer en este estudio. Por lo tanto, el
modelo que aqui se desarrolla solo busca describir el comportamiento del sistema, su
conducta, y no predecir valores de masa, ni concentraciones de cobre en los

reservorios.
3.1. Desarrollo del modelo

3.1.1. Diagrama de reservorios y flujos

El diagrama de reservorios y flujos del ecosistema no perturbado se observa en la
figura 9. Este representa a los tres reservorios de cobre: vegetacion, mantillo y suelo,
las transferencias o flujos de cobre entre estos y los flujos de entrada y salida de cobre

del ecosistema.
Figura 9. Diagrama de reservorios y flujos
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Los conectores (flechas simples) que salen del reservorio de Cu en el suelo indican
gue los flujos de cobre entre el suelo y la vegetacion y la lixiviacién son funcion del
tamafio de dicho reservorio. Asi mismo, el flujo de cobre entre el reservorio de Cu en
la vegetacion y el reservorio de cobre en el suelo es funcion del tamafio del primero de

estos reservorios.

Los flujos de cobre que entran al ecosistema, depositacion y mineralizacién, provienen
de reservorios externos cuyos contenidos no se registran en esta simulacion. El cobre
sale del ecosistema a un sumidero externo cuyo contenido tampoco se registra en esta

simulacion, es decir, pasan a reservorios externos a este modelo.

3.1.2. Diagrama cerrado de causa-efecto

La figura 10 muestra el diagrama cerrado causa-efecto para el ecosistema de bosque

esclerdéfilo.

Figura 10. Diagrama cerrado de causa-efecto
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El diagrama cerrado de causa-efecto muestra los bucles de realimentacion que operan
en el ecosistema. Existen cuatro bucles de realimentacion parcial en el sistema y un
bucle de realimentacion global. Cada bucle muestra una relacion de causalidad, por
ejemplo, el bucle superior derecho muestra la relacioén entre la cantidad de cobre en el
mantillo y la transferencia, la flecha que va desde el cobre en el mantillo a la
transferencia tiene signo positivo indicando que a medida que aumenta el cobre en el
mantillo aumenta la transferencia de cobre. La flecha entre la transferencia y el cobre
en el mantillo tiene un signo negativo indicando que a medida que aumenta la

transferencia disminuye el cobre en el mantillo. La cadena cerrada de causa-efecto



tiene un signo negativo indicando una realimentacion negativa entre los dos

parametros.

Se puede ver que, todos los bucles parciales del ecosistema tienen una realimentacion
negativa, similar a la descrita en el parrafo anterior. Esto es, a medida que aumenta el
cobre en el suelo aumenta la lixiviacion y al aumentar la lixiviacion disminuye la
cantidad de cobre en el suelo; a medida que aumenta la cantidad de cobre en el suelo
aumenta la absorcién de cobre por la vegetacion y a medida que aumenta la absorcion
disminuye la cantidad de cobre en el suelo; y a medida que aumenta el cobre en la
vegetacion aumenta la mortalidad y a medida que aumenta la mortalidad disminuye el
cobre en la vegetacion.

Por otro lado, al aumentar la entrada de cobre al sistema, depositaciéon, aumenta el
cobre en el mantillo, aumenta la transferencia de cobre entre el mantillo y el suelo,
aumenta el cobre en el suelo, aumenta la cantidad de cobre de salida y la absorcion
del cobre, aumenta el cobre en la vegetacion, aumenta la mortalidad y con ello
aumenta el cobre en el mantillo. Todo esto resulta en una realimentacion positiva que
en el tiempo provoca una amplificacion del impacto de la perturbacion, un aumento de

cobre en todo el ecosistema.

3.1.3. Estimacién de los parametros

Usando la metodologia descrita en el punto 2, se entregan aqui los valores de los

parametros estimados.

3.1.3.1. Estimacioén del tamafio de los reservorios

A continuacion se estiman las concentraciones de cobre en los componentes del
ecosistema: vegetacion, mantillo y suelo; la biomasa de la vegetacion y masas del
mantillo y suelo; y los vectores de estructura de la biomasa de la vegetacién y masas
del mantillo y del suelo. Estas estimaciones permitiran calcular el tamafio de los

reservorios del modelo.

Concentraciones de cobre

Especificamente, para el ecosistema bosque esclerdfilo se cuenta con las medidas de
concentraciones de cobre en la vegetacion, mantillo y suelo tomadas con vision
ecosistémica por Delgado (1996) en las localidades de Quintay (ecosistema no
perturbado) y en Las Ventanas (ecosistema perturbado). No se dispone en este
estudio ni en otro de mediciones de flujos de cobre entre los componentes de este tipo
de ecosistemas.



La figura 11 muestra la informacion especifica disponible base para la modelacion,

obsérvese que se carece de informacién respecto a los flujos entre los componentes.

Figura 11. Valores medidos de concentraciones de cobre en los reservorios del

modelo de bosque esclerdfilo. (Modificado de Serey et. al., 1997)
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Se sabe que el cobre se une fuertemente a la materia organica formando complejos
que estan determinados por la estructura molecular de los sitios activos y de las
propiedades del cobre como elemento (Stevenson, 1994; Brady, 1990). Las
condiciones de pH medidas experimentalmente por Delgado (1996) en los
ecosistemas esclerdfilos de Quintay oscilan entre 6,14 a 7,14 mientras que en la zona
de Ventanas entre 4.45 y 6.85, es decir, hay una mayor variabilidad en el sistema
perturbado. En esas condiciones de los sitios de estudio, los valores de las

concentraciones de cobre son los indicados en el componente suelo de la figura 11.

En el Anexo 2, se entregan tablas de concentracion de cobre en la vegetacion, en el
mantillo y en el suelo de diferentes ecosistemas perturbados y no perturbados de Chile
y de otros paises. Estos permiten ver que los valores obtenidos por Delgado (1996)

estan dentro de los rangos esperados, por lo que se determina usar estos valores.

Biomasa de la vegetacion

La informacion experimental disponible de la masa de la vegetacion en toneladas por
hectarea para diferentes localidades y tipos de bosques en el mundo se encuentran en

el Anexo 3, Tabla A.3.1. Se incluye también la distribucion en madera, hojas y raices



de la biomasa. En esta tabla se destacan los datos experimentales disponibles en
Chile.

La tabla A.3.2. entrega datos experimentales sobre incremento anual de la biomasa
sobre tierra y total, en toneladas por hectarea anual, para diferentes localidades y tipos
de bosques en el mundo, con su correspondiente composicion en madera, hojas,
raices y otros. Para el caso de Chile, se cuenta solo con datos experimentales de un

bosque de ruil.

En estos antecedentes se puede observar que la biomasa de los bosques, a nivel
mundial, se encuentra entre 50 y 500 toneladas por hectarea. Expertos en
ecosistemas de bosques esclerofilos estiman que la biomasa de la vegetacion del
bosque en estudio se debe encontrar entre 100 y 300 toneladas por hectarea.
Considerando que los bosques de encinos mediterrdneos (Quercus sp.) tienen una
biomasa similar a los bosques esclerdfilos, los expertos recomiendan adoptar el limite
inferior de 100t/ha.

Masa del mantillo

Se dispone solo de datos experimentales de la masa del mantillo por estudios
realizados en Chile, ver en Anexo 4 la tabla A.4.1. El estudio de Lienlaf, 1996 entrega
valores de masa del mantillo como “tierra de hoja” objetivo especifico de su estudio,
por cuanto los valores experimentales no solo contienen la masa de la materia
organica sino que también una parte de suelo mineral y no entrega caracterizacion de
la estructura de dicha masa.

El estudio de Pedrasa (1989), sobre el bosque de ruil entrega masas del mantillo
caracterizadas por los horizontes L (material fresco), F (fermentado) y H (humus). Esta
caracterizacion no es coincidente con los subcomponentes del reservorio suelo del
modelo del bosque esclerdfilo. El estudio sobre el bosque de hualo, efectuado por
Puente (1980), entrega la composicion en funcién de las hojas, ramas, cortezas,
equivalentes en cierta medida a los subcomponentes del modelo en desarrollo pero los
datos obtenidos son poco representativos dado que se basan en 15 muestras de
0,1m?.

Por lo tanto, se estima en 15 toneladas por hectarea la biomasa del mantillo sobre la
base de considerar esta como un 40% del valor entregado por Lienlaf para un bosque

de peumo-litre en la Reserva Nacional Rio Clarillo.

Masa del suelo



La densidad aparente se define como el peso seco de una unidad de volumen del
suelo y se la usa como un indicador de la porosidad, grado de aireacion y capacidad
de infiltracion de este (Donoso, 1996). Los valores de la densidad aparente varian
entre 1y 1,6 g/cm® en suelos arcillosos y limosos; 1,2 y 1,8 g/cm?® en suelos arenosos;
0,4y 0,8 g/cm® en suelos trumao y 0,6 a 1,9 g/cm® en suelos forestales. Segun la
textura los valores de la densidad aparente en rocas y minerales son de 2,65 g/cm?; en
arena 1,9 a 1,7 g/cm3; en texturas francas 1,3 a 1,0 g/cm3 y suelos ricos en humus
entre 0,9 y 0,8 g/cm®. Los valores de la densidad aparente aumentan con la
profundidad del suelo tomando valores de 0,2 g/cm?® en el horizonte Ao, menores que 1
g/cm?® en el horizonte A, y mayores que 1,5 g/cm® en horizontes inferiores.

Sobre la base de estos antecedentes se estima una masa de 1,2 g/cm?® para el

reservorio del suelo.

Vector de estructura de la biomasa de la vegetacion

Las mediciones experimentales resumidas en la tabla A.3.1., no consideran una
subdivision en subcomponentes similar a la utilizada en el modelo de esta tesis.. Esto
por razones de los objetivos especificos de cada estudio o por las dificultades
experimentales que enfrentan los investigadores. En todo caso, se puede observar
gue entre el 73% y el 98% de la biomasa es madera, entre el 1 y 15% de la biomasa

son hojas y las raices varian entre el 10 y 21%, para cualquier tipo de bosque.

Dada la naturaleza del ecosistema de bosque esclerdfilo se ha estimado el siguiente
vector de biomasa: 92% de madera; 5% de ramillas y 3% de hojas.

Vector de estructura de la masa del mantillo

Los datos experimentales de los estudios hechos en Chile no entregan informacion
sobre la composicion del mantillo. Una estimacion general a nivel mundial la entrega
Bray y Gorham (1964), en la cual las hojas componen entre el 60 y 76%, las ramillas y
ramas entre el 12 y 15%, las cortezas entre el 1y 14% y los frutos entre el 1 y 17% de

la masa del mantillo (Lienlaf, 1996).

Dadas las caracteristicas del ecosistema de bosque esclerdfilo en estudio se estima el
siguiente vector de estructura de la masa del mantillo: 70% mantillo de hojas u

hojarasca, 15% mantillo de ramas y 15% de material parcialmente descompuesto.

Vector de estructura de la masa del suelo



La zona de estudio esti alterada y el perfil de suelo no supera los 50 cm de
profundidad. Los contenidos de cobre se pueden suponer ya sea en los 20 cm
superiores o bien en un perfil mayor. Se optara por considerar los 20 cm superiores
con la menor masa de cobre que ello implica, esta parte es la que experimentalmente
muestra los mayores valores de concentracion de cobre (Delgado, 1996 y Serey et al.
1997).

La carencia de datos experimentales sobre el suelo lleva a efectuar una estimacion

gruesa sobre la composicion de la masa del suelo en 50% de suelo superficial y 50%

de suelo a 10cm.

Resumen

La tabla 4 resume los resultados de las estimaciones de los tamafios de los

reservorios.

Tabla 4. Parametros estimados. Tamarfo de reservorios del ecosistema.

Componente [Subcomponente |Parametro Valor Valor
estimado estimado
sistema no |sistema
perturbado |perturbado

Vegetacion Biomasa (t/h4) 100 t/h&a 100 t/ha

Madera Concentracion (ppm). 2,6 ppm 8,2 ppm
Estructura (% de 92% 92%
biomasa de vegetacion) |239 g de 754 g de
Masa de Cu(t/ha) Cu/ha Cu/h&a

Ramillas Concentracion (ppm) 10,6 ppm 74,1 ppm
Estructura (% de 5% 5%
biomasa de vegetacion) (53 g de 371 gde
Masa de Cu(t/ha) Cu/ha Cu/h&a

Hojas Concentracion (ppm). 3,7 ppm 26,7 ppm
Estructura (% de 3% 3%
biomasa de vegetacion) (11 g de 80 g de
Masa de Cu(t/hd) Cu/ha Cu/ha
Total Masa de Cu 303 g de 1.205 g de
vegetacion (t/ha) Cu/ha Cu/hda

Mantillo Masa (t/h&) 15 t/ha 15 t/ha

Mantillo de Concentracion (ppm). 29,8 ppm 408 ppm

ramas Estructura (% de 15% 15%
biomasa de mantillo) 67 g de 918 g de
Masa de Cu(t/hd) Cu/ha Cu/ha

Hojarasca Concentracion (ppm). 12,5 ppm 230 ppm
Estructura (% de 70% 70%




biomasa de mantillo) 131 gde 2.415 g de
Masa de Cu(t/hd) Cu/ha Cu/ha
MPD (1) Concentracién (ppm). 86,1 ppm 1273,8 ppm
Estructura (% de masa |15% 15%
de mantillo) 194 g de 2.866 g de
Masa de Cu(t/hd) Cu/ha Cu/ha
Total masa de Cu 392 g de 6.199 g de
mantillo (t/ha) Cu/ha Cu/ha
Suelo Masa (t/h&) 2400 t/ha 2.400 t/ha
Suelo Superficial |Concentracion (ppm). 51,8 ppm 196 ppm
Estructura (% de masa |50% 50%
de suelo) 62.160 g de [235.200 g de
Masa de Cu(t/ha) Cu/ha Cu/hda
Suelo a 10cm Concentracién (ppm). 44,3 ppm 69 ppm
Estructura (% de masa |50% 50%
de suelo) 53.160gd |82.800 g de
Masa de Cu(t/hd) Cu/ha Cu/ha
Total masa de Cu suelo [115.320 g de |318.000g e
(thd) Cu/ha Cu/ha

(1): Material Parcialmente Descompuesto (MPD).

Ver valores resumidos de los parametros del sistema no perturbado y perturbado en

las figuras 12 y 13, respectivamente.

Figura 12. Tamafo de los reservorios del ecosistema no perturbado incluidos en la

simulacion.
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Figura 13. Tamafo de los reservorios del ecosistema perturbado incluidos en la

simulacion.
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3.1.3.2. Estimaciones de transferencia de cobre ent  re los componentes del

ecosistema en estado estacionario, sistema no pertu rbado y sistema perturbado

Se estiman a continuacion las transferencias de cobre entre la vegetacién y el mantillo,
entre el suelo y la vegetacion y la salida del cobre del ecosistema a través de datos
experimentales. La simulacion en estado estacionario nos permitird estimar la

transferencia de cobre entre el mantillo y el suelo y la entrada de cobre al ecosistema.

Valores experimentales

Transferencia de cobre entre los componentes vegetacion y mantillo (mortalidad)

Los datos disponibles a nivel mundial para variados tipos de bosques indican que la
biomasa que cae anualmente sobre el mantillo tiene valores maximos de 15 toneladas
por hectarea por afio en un bosque tropical de latitud 1°N y un minimo de 1 tonelada

por hectarea al afio en un bosque artico alpino.

Los estudios efectuados en Chile (Lienlaf, 1996, Pedrasa, 1989 y Puente, 1980)
indican que la biomasa que cae anualmente al mantillo varia entre 1 y 3 toneladas por
hectarea por afio y su composicion es en un 62% a 80% hojas, 6% a 10% ramas,

0,5% a 3% corteza, como se puede observar en la tabla A.3.2. del Anexo 3.

Dada la naturaleza del bosque esclerdfilo y los antecedentes experimentales
disponibles se estima la biomasa que se deposita anualmente sobre el mantillo en 1
tonelada por hectarea por afio y el vector de composicidén de la masa vegetal que cae

al mantillo en 80% de hojas, 10% de ramillas y 10% de madera.



Considerando un flujo de masa vegetal al mantillo de 1 tonelada por hectarea por afio,
el anterior vector de composicion y los valores de concentracion de cobre
experimentales se obtiene un flujo de 4 g de cobre por hectarea desde la vegetacion al
mantillo en el sistema no perturbado y de 29 g de cobre por hectarea para el sistema

perturbado, ver figuras 14 y 15 respectivamente.

Para la modelacion se aproximan los valores obtenidos a un flujo de cobre desde la
vegetacion al mantillo de 6 g de Cu/h&/afio, para el sistema no perturbado, y de 30 g
de Cu/hé/afio, para el sistema perturbado, en estado estacionario. Ademas se estima
gue la vegetacion alcanzard como méaximo el doble de las concentraciones de cobre
medidas en Ventanas y luego morir4, esto significa en la modelacion una masa
maxima de cobre en la vegetacion de 2.400 g de Cu/ha/afio y una transferencia de

cobre maxima entre vegetacion y mantillo de 60 g de Cu/ha/afio.

Figura 14. Flujo de cobre desde la vegetacion al mantillo, sistema no perturbado.
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Figura 15. Flujo de cobre desde la vegetacién al mantillo, sistema perturbado.
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Flujo de cobre entre los componentes suelo y vegeta  cion (absorcion)

No existen estimaciones de absorcion de cobre a nivel ecosistémico para el
componente vegetacion. Solamente se dispone de tasas de crecimiento de la
vegetacion, para algunos bosques de Chile Central (Lienlaf, 1996), es decir, del
incremento en biomasa, no de masa de cobre.

Dadas las condiciones generales anteriormente expuestas, se puede estimar la
absorcién de cobre por parte de la vegetacion. Cuando la vegetacidn se encuentra en
condicion estado estacionaria para la biomasa, significa que existe un crecimiento
anual de biomasa que es igual a la cantidad de masa que se pierde al afo, por
procesos de mortalidad de individuos, o pérdida de partes de las plantas que
constituyen la vegetacion. Asi, se puede estimar la cantidad de cobre que entra hacia

la vegetacion y la cantidad que sale desde ella iguales.

Flujo de cobre desde el suelo hacia fuera del ecosi  stema (lixiviacion)

La suma de las entradas de cobre, depositacion natural y mineralizacion, debe ser
equivalente a la salida de cobre, lixiviacion, en el ecosistema de bosque esclerdéfilo no
perturbado (Quintay), para que este se encuentre en estado estacionario. Se supondra

gue esta relacion de equilibrio se mantiene en el ecosistema perturbado.



Valores por simulacion

Es necesario estimar la transferencia de cobre entre el mantillo y el suelo por

simulacién, dada la falta de informacion experimental.

Flujo de cobre entre el mantillo y el suelo (transf  erencia)

Los parametros usados en la simulacion corresponden a los del sistema no
perturbado, estado estacionario: tamafios de los reservorios vegetacion 303 g de
Cu/hd; mantillo 392 g de Cu/hd y suelo 115.320 g de Cu/h4; La mortalidad y la
absorcion se estima en 6 g de Cu/héd/afio, lo que representa una mortalidad de 1,98%
de la masa de cobre de la vegetacién y una absorcion de 0,0005% de la masa de
cobre del suelo. La tasa de salida, estimada en 60 g de Cu/ha/afio corresponde a un
0,05% de la masa de cobre en el suelo. Suponemos que los procesos de
mineralizacion (58 g de Cu/hd/afio) y depositacion natural (2 g de Cu/h&/afio)
equilibran el proceso de lixiviacion (60 g de Cu/ha/afo). En estas condiciones el
sistema alcanza un estado estacionario, masas de cobre y flujos constantes, si la tasa
de transferencia entre mantillo y suelo es de un 2% de la masa de cobre del mantillo (8
g de Cu/hd/afo). Los tamafios de los reservorios en un horizonte de 500 afios se

muestran en la figura 17.

Figura 16. Pardmetros de simulacion en estado estacionario, sistema no perturbado.
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Figura 17. Tamafo de reservorios en estado estacionario, sistema no perturbado.
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Valores por intuicién y opinion de expertos

Primer umbral de absorcién, ps;c, cantidad de cobre en el suelo que hace que la
vegetacion empiece a absorber mas de estado estacionario, el segundo umbral de
absorcién, ps,c, corresponde a la cantidad de cobre que hace que la vegetacion

comience el proceso de tolerancia, y psscu €S la cantidad de cobre en el suelo que

provoca la muerte de la vegetacion.

Primer umbral de mortalidad, py:cy cantidad de cobre que hace que empiece a morir

una biomasa mayor a la de estado estacionario y segundo umbral de mortalidad, pvz.cu

cantidad de cobre que hace que se transfiera todo, muerte.

Primer umbral de transferencia, puicy, cantidad de cobre que hace que empiece a

transferir mas de lo transferido en estado estacionario y segundo umbral de

transferencia, pw2.cy cantidad de cobre que hace que mantillo se sature.

Los valores estimados para estos parametros se resumen en la tabla 5.

Resumen

Se incluyen en la tabla 5 los parametros estimados desde datos experimentales,

desde la simulacién y a través de andlisis de la informacién del modelo y opinién de

expertos.




Tabla 5. Transferencias estimadas. Parametros de funciones de transferencia.

Parametros

Valor estimado

Observaciones

Flujo de cobre
desde el suelo a la
vegetacion (g de
Cu/héa/afo)

fl1 (g de Cu/héd/afno)
absorcién de Cu en
estado estacionario

6 g de Cu/hd/afio

0,010% a 0,005% de
60.000 a 120.000 g de
Cu/h& en el suelo

f2 (g de Cu/héd/afno)
maxima absorcion
de Cu

60 g de Cu/hd/afio

0,033% a 0,017% de
180.000 a 360.000 g de
Cu/ha en el suelo

Ps1.cu Cantidad de
cobre en el suelo
que hace que la
vegetacion
empiece a
absorber mas de
StSt

120.000 g de Cu/ha

55 ppm en suelo
superficial y 45 ppm en
suelo a 10 cm

Ps2.cu Cantidad de
cobre que hace
gue la vegetacion
comience a tolerar.

180.000 g de Cu/ha

100 ppm en suelo
superficial y 50 ppm en
suelo a 10cm

Ps3.cu Cantidad de
cobre que hace
gue la vegetacion

420.000 g de Cu/ha

270 ppm en suelo
superficial y 80 ppm en
suelo a 10 cm

se muera
Flujo de cobre gl (g de 8 g de Cu/hd/afio  |2% de 400 g de Cu/ha
desde la Cu/hé/afio) en la vegetacion
vegetacion al transferencia de Cu
mantillo (g de en estado
Cu/héa/afo) estacionario

g2 (g de 50g de Cu/hd/afio |2,5% de 2.000 g de

Cu/héd/afio) maxima
transferencia de Cu
antes que
vegetacion muera

Cu/ha en la vegetacion

g3 (g de
Cu/hé/afio) maxima
transferencia de Cu

100% de la
cantidad de cobre
en la vegetacién

Se transfiere toda la
masa de cobre con la
vegetacion al mantillo,
desaparece el
ecosistema bosque
esclerdfilo

Pvi.cu Cantidad de
cobre que hace
gue empiece a
morir mas de lo
gue muere en
estado estacionario

800 g de Cu/h&a

Concentracioén en
subcomponentes:
Madera 8,2ppm, ramillas
74ppm, hojas 26ppm.

Pv2.cu Cantidad de
cobre que hace

2.400 g de Cu/ha

Concentracién en
subcomponentes:




gue se transfiera
todo, muerte

Madera 15ppm, ramillas
168ppm, hojas 60 ppm.

Flujo de cobre hl (g de 20 g de Cu/hd/afio |2% a 1% de 1.000 a
desde el mantillo |Cu/h&/afio) 2.000 g de Cu/ha en el
al suelo (g de transferencia de Cu mantillo
Cu/héa/afo) en estado

estacionario

h2 (g de 100% de la Se transfiere toda la

Cu/héd/afio) maxima
transferencia de Cu

cantidad de cobre
en el mantillo

masa de cobre desde el
mantillo al suelo.

Saturacién del
mantillo

Concentracioén en
subcomponentes:
mantillo de ramas 338
ppm, hojarasca 181
ppm, MPD 1.040 ppm.

Pm1.cu Cantidad de
cobre que hace
gue empiece a
transferir mas de
StSt

5.000 g de Cu/ha

Concentracién en
subcomponentes:
mantillo de ramas

Pm2.cu Cantidad de
cobre que hace
gue mantillo se

6.000 g de Cu/ha

sature 402ppm, hojarasca
218ppm, MPD
1.248ppm.
3.1.3.3. Estimacidn de entrada y salida del cobre a | ecosistema.
Funcion de entrada de cobre al ecosistema antes del 2000

Suponiendo, como se sefialé anteriormente, que en Ventanas, antes de comenzar la
perturbacion, existian los mismos niveles de concentracion de cobre que en Quintay,
se acumularon durante 30 afios (1967 a 1996) un total aproximado de 200.000 g de
Cu/hd. Esto corresponde a la diferencia de masas de cobre en el suelo entre el
sistema no perturbado (115.320 g de Cu/hd) y el sistema perturbado (318.000 g de
Cu/hd), lo que da una acumulacion promedio anual de cobre de 6.700 g de Cu/hd/afio.
Sin embargo, la depositacién promedio anual necesariamente fue mayor debido a que

el sistema ha tenido una salida, que se estima a continuacion.

Las cantidades de cobre en el polvo sedimentable medido en el afio 1998 en Copiap0,
en las cercanias de la Fundicion de Paipote fluctian entre un valor minimo de 0,068
mg/m2/dia (248 g de Cu/hd/afio) y un maximo de 0,127 mg/m2/dia (464 g de
Cu/hd/afio). En Chafaral se han registrado valores entre 0,034 mg/m2/dia (124 g de
Cu/hd/afio) y 1,87 mg/m2/dia (6.826 g de Cu/ha/afo).

Sobre la base de los dos antecedentes antes presentados se considera que la
depositacion maxima estimada en el modelo varia entre 7.000 y 9.000 g de Cu/héa/afio.



Funcién de salida de cobre del ecosistema

Para el cobre la Unica forma de salir desde el ecosistema, es por lixiviacion, disuelto
en agua. Para aproximarse a un valor, consideremos las precipitaciones, que en el
area de estudio se estiman en un valor medio de 300mm anuales, es decir, 300 L/m?
por afio o 0,3 L/h& por afio. Si toda el agua percolara hasta la napa freatica, y saliera
con una concentracion de cobre conocida, tenemos un valor aproximado de cuanto
cobre se pierde por éste proceso. Sin embargo, los valores experimentales de
concentraciones de cobre en agua que se resumen en el Anexo 5, tabla A.5.1
muestran variaciones desde 0,02 mg/L en las aguas del rio Maipo a valores entre 20 y
0,2 mg/L en las aguas del rio Mapocho dependiendo del lugar donde se tomaron las

muestras.

Supondremos que las concentraciones de la funcién de salida de cobre en el bosque

esclerdfilo se encuentran entre 0,02 mg/L (60 g/ha/afo) y 0,2 mg/L (600 g/ha/afio).

Resumen

Se incluyen en la tabla 6 los parametros estimados para las funciones de entrada y
salida del cobre al y del ecosistema desde datos experimentales, desde la simulacion

y a través de andlisis de la informacion del modelo y opinidn de expertos.

Tabla 6. Estimacion de parametros de funciones de entrada y salida de cobre al
ecosistema

Parametros Valor estimado Observaciones
Flujo de entrada |Dméax méximo nivel |7.000 a 9.000 g de
antes del afio de depositacién de Cu/héd/afio
2000 Cu sobre el

ecosistema

60 g de Cu/h&/afio 0,06% de la
cantidad de cobre
en el suelo del
ecosistema no

perturbado

Flujo de salida
del ecosistema

11 (g de Cu/hé&/afo)
salida de Cu del
sistema en estado
estacionario

12 (g de Cu/héd/afo)
maxima salida de Cu
del ecosistema

600 g de Cu/hd/afo 0,2% de la
cantidad de cobre
en el suelo del
ecosistema

perturbado

Ps4cu Cantidad de

cobre en suelo que
eleva flujo de salida
de Cu sobre el nivel

200.000 g de Cu/hé/afio

Concentracion en
subcomponentes:
suelo superficial
120ppm, suelo a




de estado 10cm 52ppm.
estacionario

Pss cu Cantidad de 300.000 g de Cu/ha/afio |Concentracion en

cobre en suelo que subcomponentes:
produce maxima suelo superficial
concentracion en flujo 196ppm, suelo a
de salida. 10cm 69ppm.

3.2. Modelo de conducta del ecosistema bosque escle  rdfilo

El modelo del ecosistema bosque esclerdfilo (figura 18) contiene tres reservorios de
cobre: vegetacion, mantillo y suelo. Los flujos de cobre entre los reservorios y el flujo
de salida no son niveles constantes sino funciones del tamafio de los reservorios y de
las propiedades de los componentes vegetacion, mantillo y suelo. Estas funciones
estan incorporadas al modelo, sus descripciones detalladas se observan en el listado

de ecuaciones, Anexo 6, y sus tablas y graficos se incluyen en el Anexo 7.

El modelo considera dos conversores, uno que describe la funcion de entrada de
cobre al ecosistema, depositacion, y el otro que incorpora al modelo como parametro
el tamafio al cual el reservorio mantillo se satura, iniciando el flujo de cobre directo al

reservorio suelo.

Los conectores, flechas simples, indican el flujo de informacion en el modelo. Asi, la
flecha que une el reservorio suelo con el circulo medio del flujo entre el suelo y la
vegetacion entrega la informacion instantdnea del tamafio el reservorio suelo y permite
al sistema calcular la cantidad de cobre que absorbe la vegetacion en cada instante de
tiempo. Por su parte, las flechas que unen el conversor de la depositacion de cobre y
los circulos medios de los flujos de entrada al mantillo y al suelo, entregan la
informacion necesaria para que el sistema represente el proceso de saturacion del

mantillo.

Para la modelacion se ha supuesto que los tamafios iniciales de los reservorios, en
1967, fueron iguales a los del sistema no perturbado de Quintay, medidos en 1996.
Los tamafios de los reservorios que resultan de la simulacion para 1996 estan en el
rango de las mediciones hechas por Delgado (1996) en Ventanas. Por lo tanto, el
modelo reproduce los tamafios de los reservorios en esos dos instantes de tiempo

considerando los parametros estimados en el punto anterior.

Figura 18. Diagrama de reservorios y flujos del ecosistema bosque esclerdfilo.
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3.3. Andlisis de sensibilidad

El andlisis de sensibilidad se realiza al ejecutar el modelo varias veces variando el
valor de los pardmetros. El objetivo es saber si el patron basico de resultados es

“sensible” a cambios en los valores de los parametros inciertos (Ford, 1999).

En el caso de los tamafios de los reservorios del modelo, los tres pueden tener

variaciones de distinta magnitud por su naturaleza diferente y por problemas de



estimacion o ausencia mediciones. Los tamafos de los reservorios también dependen
de las concentraciones que ellos presentan, las cuales tienen también una variabilidad.
Esta se debe a la propia variabilidad de la naturaleza de los componentes y

subcomponentes y no a errores de medicion.

Los flujos entre los componentes se estimaron desde mediciones experimentales, de
simulaciones en estado estacionario, intuicibn y opinion de expertos y su

sensibilizacién se hara respecto de sus magnitudes y umbrales.
3.3.1. Sensibilidad de tamafios de reservorios en fu  ncién de las masas

Vegetacion

El componente vegetacion es el que presenta mayor incerteza respecto a su biomasa
total. Los valores estimados estan entre 80 y 200 t/ha lo que significa tamafios de
reservorios entre 243 y 607 g de Cu/h4, ver detalle de calculo en tabla 7. Estos valores
se consideran posibles para la vegetacion y no existen mediciones experimentales

para ellos, ver Anexo 3.

Tabla 7. Valores de sensibilizacion de tamafio de reservorio vegetacion.

Vegetacion Menos Mas
20% 100%
Biomasa (t/ha) |100 80 200
Mader |Ramilla |Hoja |Mader |Ramilla [Hoja [Mader |Ramilla |Hoja
a s s a s s a s s
Vector de 92% |5% 3% [92% |5% 3% |(92% |5% 3%

estructura (%)

Concentracione (2,6 10,6 3,7 (2,6 10,6 3,7 (2,6 10,6 3,7
s (ppm)

Masa 239 53 11 (191 42 9 478 106 22
subcomponente
s

(g de Cu/hd)

Masa 303 243 607
componente (g
de Cu/hd)

Los resultados de las simulaciones muestran que el tamafio del reservorio vegetacion,
en los rangos sensibilizados de biomasa total, no cambia la conducta del ecosistema,

ver figuras 20 y 21.



Figura 20. Conducta del ecosistema bosque esclerdfilo para biomasa total de 80 t/ha

(tamafio de reservorio vegetacion de 243 g de Cu/ha)
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Figura 21. Conducta del ecosistema bosque esclerdfilo para biomasa total de 200 t/ha
(tamafio de reservorio vegetacion de 607 g de Cu/ha)
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Mantillo

Para el mantillo se consideran valores de masa total entre 12 y 18 t/ha lo que significa

tamafios de reservorios entre 428 y 642 g de Cu/ha, ver detalle de célculo en tabla 8.



Estos valores se consideran posibles para el mantillo y no existen mediciones

experimentales para ellos, ver Anexo 4.

Tabla 8. Valores de sensibilizacion de tamafio de reservorio mantillo

Mantillo Menos 20% Mas
20%
Masa (t/ha) 15 12 18
Mantill |Hojarasc [MP |Mantill |Hojarasc [MP |Mantill |Hojarasc |MP
ode |a D |ode |a D |ode |a D
ramas ramas ramas
Vector de 15% [70% 15%(15% |70% 15%|15% |70% 15%

estructura (%)

Concentracion (29,8 (12,5 86,1(29,8 12,5 86,1(29,8 |12,5 86,1
es (ppm)
Masa 67 131 194 |54 105 155 |80 158 232
subcomponent
es

(g de Cu/hd)

Masa 392 314 470
componente (g
de Cu/ha)

MPD: Material Parcialmente Descompuesto.
Los resultados de las simulaciones muestran que el tamafio del reservorio mantillo, en

los rangos sensibilizados de masa del mantillo, no cambia la conducta del sistema, ver
figuras 22 y 23.

Figura 22. Conducta del ecosistema bosque esclerdfilo para masa total del mantillo de

12 t/hé& (tamafio de reservorio mantillo de 314 g de Cu/hd)
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Figura 23. Conducta del ecosistema bosque esclerdfilo para masa total del mantillo de
18 t/ha (tamafio de reservorio mantillo de 470 g de Cu/ha)
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Suelo

Para la sensibilizacién del tamafio del reservorio suelo se considera valores de masa
total entre 1.920 y 2.880 t/ha lo que significa tamafios de reservorios entre 92.256 y
138.384 g de Cu/ha, ver detalle de célculo en tabla 9. Estos valores se consideran

posibles para el suelo y no existen mediciones experimentales de ellos.

Tabla 9. Valores de sensibilizacion de tamafio de reservorio suelo por variacion en
estimacion de masa del suelo.

Suelo | |Menos | |Més 20%




20%
Masa (t/h&) 2.400 1.920 2.880
Suelo Suelo a [Suelo Suelo [Suelo Suelo a
Superficial |10cm Superficial |a Superficial |10cm
10cm
Vector de estructura |50% 50% 50% 50% |50% 50%
(%)
Concentraciones 51,8 44,3 51,8 44,3 51,8 44,3
(ppm)
Masa 62.160 53.160 [49.728 42.528|74.592 63.792
subcomponentes (g
de Cu/ha)
Masa componente |115.320 92.256 138.384
(g de Cu/hd)

Los resultados de las simulaciones muestran que el tamafio del reservorio suelo, en
los rangos sensibilizados de masa del suelo, no cambia la conducta del sistema, ver

figuras 24 y 25.

Figura 24. Conducta del ecosistema bosque esclerdfilo para masa total del suelo de
1.920 t/ha (tamafio de reservorio suelo de 92.256 g de Cu/ha)

1: Cu en vegetacion 2 Cu en mantillo 3 Cuensuelo
1:] 10000 00 -
2
I 400000.00
[ de Cuha)
2 sooood LB
3 200000.00
e
1:] e o !
2 oog pl———1 ! ! !
x 0.oa T T T ]
1967.00 1977.00 19587.00 1957.00 2007.00
Graph 4 (92256 g de Cuha) Years 10 am. 110101

Figura 25. Conducta del ecosistema bosque esclerdfilo para masa total del suelo de
2.880 t/ha (tamafio de reservorio suelo de 138.384 g de Cu/ha)
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Los resultados de las simulaciones muestran que la variacion de los tamafios de los
reservorios no cambia la conducta del modelo de modo importante. En consecuencia,
la masa de cobre en ninguno de los componentes es una variable clave en la conducta
del modelo. Los archivos en Stella “senvegn2.stm”, “vegmaxn2.stm”, “vegminn2.stm”,
“senmann2.stm”, “manmaxn2.stm”, “manminn2.stm”, “sensuen2.stm”, suemaxn2.stm,
sueminn2.stm” contienen las pruebas de sensibilizacion de masas y se encuentran
contenidos en la carpeta “sensibiliza biomasa y masas suelo y mantillo” del diskette
disponible en la contratapa de esta Tesis.

3.3.2. Sensibilidad de los tamarfios de los reservori os en funcion de las

concentraciones

Los tamafios de los reservorios también dependen de las concentraciones de cobre en
los componentes respectivos, los cuales tienen una variabilidad propia de su
naturaleza a nivel de componentes y a nivel de subcomponentes y no a errores de
medicion. La sensibilizacion se realizarda usando la desviacion estandar de las

mediciones efectuadas por Delgado (1996).

En la tabla 10 se detallan los calculos de los rangos de variacion resultantes para el

tamafio del reservorio de vegetacion.

Tabla 10. Valores de sensibilizacion del tamafio del reservorio vegetacion por
variabilidad de concentraciones de cobre en los subcomponentes del ecosistema no
perturbado.




Menos mas DS
DS
Vegetacion 0,89 2,97 0,96 |0,89 |2,97 0,96
Mader |Ramilla [Hoja |Mader [Ramilla |Hoja |Mader [Ramilla |Hoja
a S S a S S a S S
Concentracione (2,6 10,6 3,7 11,71 |7,63 2,74 13,49 13,57 4,66
S
(ppm)
Biomasa 100 100 100
(hd)
\Vector de 92% |5% 3% [92% |5% 3% |92% |5% 3%
estructura
(%)
Masa 239 |53 11 |157 (38 8 321 68 14
subcomponente
s (g de Cu/ha)
Masa 303 204 403
componente

(g de Cu/ha)

DS: Desviacion estandar.

Los resultados de la simulacion se muestran en las figuras 26 y 27, en ellos se aprecia
gue variaciones del tamafo del reservorio vegetacion en los rangos definidos por la
desviacion estandar de las mediciones no alteran la conducta del ecosistema descrita

por el modelo.

Figura 26. Conducta del ecosistema bosque esclerofilo para tamafio de reservorio

vegetacion de 204 g de Cu/h& (303 g de Cu/ha menos la desviacion estandar).
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Figura 27. Conducta del ecosistema bosque esclerofilo para tamafio de reservorio
vegetacion de 403 g de Cu/ha (303 g de Cu/ha mas la desviacion estandar).
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En la tabla 11 se estiman los rangos de variacion del tamafio del reservorio mantillo si

se consideran las desviaciones estandar de las mediciones de concentraciones de

cobre en los subcomponentes efectuadas por Delgado (1996).

Tabla 11. Valores de sensibilizacion del tamafio del reservorio mantillo por variabilidad
de concentraciones de cobre en los subcomponentes del ecosistema no perturbado.

componente (g
de Cu/ha)

menos mas
DS DS
Mantillo 19,35 (6,88 14,7 (19,35 |6,88 14,73
3
Mantill |Hojaras |MP |Mantill [Hojarasc [MP [Mantill |Hojaras |MPD
ode |[ca D |ode |[a D o de ca
ramas ramas ramas
Concentracion [29,8 |12,5 86,1(10,45 |5,62 71,3 149,15 (19,38 100,8
es (ppm) 7 3
Masa (t/ha) 15 15 15
\Vector de 15% |70% 15 15% |70% 15% (15% |70% 15%
estructura (%) %
Masa 67 131 194 |24 59 161 (111 203 227
subcomponent
es
(g de Cu/hd)
Masa 392 243 541




DS: Desviacién estandar.
MPD:Material Parcialmente Descompuesto.

Los resultados de la simulacion se incluyen en las figuras 28 y 29, no se aprecia en

ellos cambios de conducta del ecosistema bosque esclerdfilo.

Figura 28. Conducta del ecosistema bosque esclerofilo para tamafio de reservorio

mantillo de 243 g de Cu/ha (392 g de Cu/h& menos la desviacion estandar).
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Figura 29. Conducta del ecosistema bosque esclerofilo para tamafio de reservorio
mantillo de 541 g de Cu/ha (392 g de Cu/h& més la desviacion estandar).
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En la tabla 12 se estiman los rangos de variacion del tamafio del reservorio suelo si se
consideran las desviaciones estandar de las mediciones de concentraciones de cobre

en los subcomponentes efectuadas por Delgado (1996).



Tabla 12. Valores de sensibilizacion del tamafio del reservorio suelo por variabilidad de

concentraciones de cobre en los subcomponentes del sistema no perturbado.

Menos DS Mas DS
Suelo 22,29 22,14 (22,29 22,14
Suelo Suelo a [|Suelo Suelo a |Suelo Suelo a
Superficial [10cm  |Superficial |[10cm  |Superficial| 10cm
Concentraciones (ppm) |51,8 44,3 29,51 22,16 |74,09 66,44
Masa (t/ha) 2.400 2.400 2.400
Vector de estructura 50% 50% 50% 50% 50% 50%
(%)
Masa subcomponentes {62.160 53.160 |35.412 26.592 |88.908 79.728
(g de Cu/hd)
Masa componente 115.320 62.004 168.636

(g de Cu/hd)

DS: Desviacion estandar.

Los resultados de la simulacion se incluyen en las figuras 30 y 31, no se aprecia en

ellos cambios de conducta del ecosistema bosque esclerdfilo.

Figura 30. Conducta del ecosistema bosque esclerofilo para tamafio de reservorio
suelo de 62.004 g de Cu/ha (115.320 g de Cu/h& menos DS).
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Figura 31. Conducta del ecosistema bosque esclerofilo para tamafio de reservorio
suelo de 168.636 g de Cu/ha (115.320 g de Cu/ha méas DS).
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Los resultados de las simulaciones muestran que la variacion de los tamafios de los
reservorios dada por la variabilidad propia de la naturaleza del sistema, expresada a
través de la desviacion estandar, no cambia la conducta del modelo de modo
importante. En consecuencia, la masa de cobre en ninguno de los componentes es
una variable clave en la conducta del modelo, para los rangos de valores de masa de
cobre de los componentes dados por la desviacion estandar de las mediciones
experimentales de concentraciones de cobre de Delgado (1996). Ver archivos en

Stella “secvegn2.stm”, “vecmaxn2.stm”, “vecminn2.stm”, “secmann2.stm”,



“macmaxn2.stm”, “macminn2.stm” y “secsuen2.stm”, “sucmaxn2.stm” y “sucminn2.stm”
respectivamente en la carpeta “sensibiliza concentraciones” en el diskette ubicado en

la contratapa de esta Tesis.

3.3.3. Sensibilidad del flujo de cobre entre compon  entes

La sensibilizacion de los flujos de cobre entre componentes no se realizd en este
estudio. Dada su extension y complejidad es necesario realizarla con un software
especializado. Este tipo de software considera un muestreo representativo de las

combinaciones aleatorias de variaciones de los parametros del modelo.

De algunas pruebas realizadas, variando las magnitudes y umbrales de las funciones
de flujo de cobre, con cambio de un solo pardmetro a la vez y del andlisis intuitivo de
estas, se observa que estos pardmetros no son claves en la definicion de la conducta

del ecosistema.

3.3.4. Sensibilidad del flujo de salida de cobre de | ecosistema

La sensibilizacién de la funcion de salida de cobre del ecosistema también se efectla
respecto a dos aspectos, magnitud o cantidad de cobre que sale y los umbrales a los

cuales se modifican los niveles de salida de cobre del ecosistema.

Los valores de salida se consideran en funcidén de valores de cobre disuelto en agua.
El modelo considera valores de 0,02 mg/L a 0,2 mg/L, rangos con base experimental
(Gbnzalez, 1991 y Schalscha, 1998). La magnitud de la salida de cobre desde el suelo
se estima, por lo tanto entre 60 g de Cu/ha/afio (I11), que representa el flujo de salida
de cobre en estado estacionario en Quintay, con una cantidad de cobre en el suelo de
115.320 g de Cu/h4 y un valor maximo de salida de 600 g de Cu/h&/afio (12). Este valor
de saturacion de la salida es desconocido, sin embargo sabemos que la salida es por
cobre disuelto en agua y es razonable pensar que esta solucién no puede extraer una
concentracion mayor que 0,2 mg/L. Se realizaron sensibilizaciones a 45 y 75 g de
Cu/hd/afio (mas y menos 25% del valor base minimo, 60 g de Cu/ha/afio, I1) para
tamafios del reservorio suelo de 100.000 g de Cu/ha/afio y 450 y 750 g de Cu/h&/afio
(més y menos 25% del valor base méaximo, 600 g de Cu/h&/afo, I12) para tamafios de

reservorio del suelo superiores a 300.000 g de Cu/ha.

Los umbrales del flujo de salida del cobre se sensibilizan segun la cantidad de cobre
en el componente suelo, en dos puntos que se indican en el gréafico de la figura 7.
Estos corresponden a psscyque es el punto en que aumenta la cantidad de cobre que

sale del ecosistema, desde el estado estacionario no perturbado, producto de un



incremento de la concentracion de cobre en el suelo; y psscuque es el valor de cobre
en el suelo que provoca el nivel de concentraciébn maxima en la solucion de salida del
ecosistema. La sensibilizacion se harda con un contenido de cobre de 400.000 y
500.000 g de Cu/h4, ya que no poseemos mediciones, donde el suelo supere los
318.000 g de Cu/ha.

La tabla 13 resume los valores de sensibilizacion del flujo de salida de cobre del

ecosistema.

Parametros Valor estimado Valores de

Sensibilizacion

Salida Minimo Maximo
Magnitudes|I1 (g de Cu/hd/afioc) |60 g de 45 g de Cu/hé/afo 75gde
salida de Cu del Cu/hé/afo Cu/ha/afno
sistema en estado
estacionario
I2 (g de Cu/hd/afio) |[600 g de 450 g de Cu/h&/afio 750 g de
maxima salida de Cu |Cu/héa/afio Cu/ha/afno

del ecosistema

Umbrales |psscy cantidad de 200.000 gde |300.000 g de Cu/h&a 400.000 g
cobre en suelo que |Cu/hd de Cu/ha
eleva flujo de salida
de Cu sobre el nivel
de estado
estacionario

Pss.cu Cantidad de 300.000 g 400.000 g de Cu/ha 500.000 g

cobre en suelo que




produce maxima deCu/ha de Cu/ha
concentracion en flujo
de salida.

Los resultados de las simulaciones se incluyen en la carpeta “sensibiliza salida de
cobre”, los archivos “saumaxn2”, “saumedn2”, “sauminn2” contienen la sensibilizacion
de los umbrales y “salmaxn2”, “salmedn2” y “salminn2” contienen la sensibilizacion de
las magnitudes, en diskette ubicado en la contratapa de esta Tesis. En ellos no se
observa un cambio de conducta del ecosistema significativo por causa de variaciones

en los valores de los pardmetros del flujo de salida de cobre del ecosistema.

De las simulaciones efectuadas se concluye que la conducta del sistema no cambia
ante variaciones de los valores de los parametros sensibilizados. Si bien no existe
certeza de los parametros y sus fuentes de estimacion son variadas, los rangos en los
cuales estos parametros varian son mucho mas conocidos y la sensibilizacion se hizo
en esos rangos. Un ejemplo de esta determinacién de rangos esta en el nivel de
precipitaciones en el area de estudio. La informacion metereoldgica de la estacion de
Quillota, en el periodo 1977 a 1995, indica un promedio de 338mm anuales y por tanto
no cabe sensibilizar a precipitaciones de 1.000mm por afio, y esto determina las

salidas maximas del ecosistema.

3.4. Impacto de las estrategias de gestion

La entrada de cobre al ecosistema a partir del afio 2000 es el pardmetro que permite
definir diferentes estrategias de gestion del ecosistema. Sin embargo, a partir de los
antecedentes disponibles no se conoce cuanto cobre se esta depositando actualmente
por afio sobre el ecosistema. Las medidas de control de emisiones que la empresa ha
implementado le han permitido reducir las emisiones de material particulado desde
3.301 ton/afio en 1994 a 125 ton/afio en 2000. Dado que no se tiene antecedentes
sobre la composicion y concentraciones de ese material particulado se estimara la
reduccion en una razén de 10:2, de la depositacion de cobre sobre el ecosistema. Esto
es, del nivel depositado maximo estimado en la simulaciéon de 9.500 g de Cu/ha/afio a

un maximo de 2.000 g de Cu/hé/afio que se depositara a partir del afio 2000.

La figura 32 muestra el panel del simulador de vuelo, construido en el nivel superior

del software Stella, para el modelo del ecosistema bosque esclerdfilo.

Figura 32. Panel de control de simulador de vuelo del modelo del ecosistema bosque

esclerdéfilo.
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Se considera estrategia pasada al conjunto de acciones de la compafila que
produjeron la depositacion de cobre simulada en el periodo 1967 a 1999, y estrategia
futura a las acciones de la compafiia que produciran la depositacion de cobre a partir
del afio 2000. El panel del simulador de vuelo permite experimentar a través del
conmutador “Estrategia futura” valores de depositacion de cobre sobre el ecosistema
entre 0 y 2.000 g de Cu/hd/afio e ir visualizando en los gréaficos la conducta del
ecosistema o contenido de cobre en los reservorios vegetacion, mantillo y suelo

simultinemente. La estrategia pasada aparece graficada a la izquierda del panel.

Los flujos de cobre entre componentes se muestran graficamente y numéricamente al
lado superior derecho del panel y el flujo de salida del cobre se muestra gréafica y
numéricamente al lado inferior derecho del panel. El reloj ubicado en el centro, entre
los dos gréficos, indica en forma instantanea el contenido de cobre en el reservorio
vegetacion. Este indicador constituye una sefial de alarma en tres colores: verde
cuando el tamafio del reservorio vegetacion es menor a 300 g de Cu/ha (nivel normal,
no perturbado), amarillo si el tamafio del reservorio vegetacion es superior a 1.000 g
de Cu/hd y menor a 2.400 g de Cu/ha (nivel alerta) y rojo si se superan los 2.400 g de

Cu/hé (nivel critico en que la vegetacion muere).



El simulador de vuelo se encuentra disponible en diskette contenido en la contratapa
de esta Tesis para pruebas interactivas. A continuacion se describen solo tres

escenarios posibles:

. Escenario 1: la depositacion de cobre sobre el ecosistema bosque esclerdfilo
es solo la natural estimada en 58 g de Cu/ha/afio, a partir del afio 2000.

. Escenario 2: La depositacidon de cobre es de 500 g de Cu/hd/afio a partir del
afio 2000, dado que a la depositacién natural se suma la perturbacién de origen
antropogeénico.

. Escenario 3: La depositacion de cobre es de 2.000 g de Cu/héd/afio a partir del
afio 2000, dado que a la depositacion natural se suma una depositacion de origen

antropogénico mayor que la considerada en el escenario 2.

3.4.1. Escenario 1

La simulacién considera un caso hipotético en que sobre el ecosistema perturbado
solo se depositara el cobre de origen natural a partir del afio 2000. Los resultados
obtenidos son graficados en la figura 33, en ellos se observa que el ecosistema
alcanza un nuevo estado estacionario perturbado por lo que no existe un tiempo de
retorno a la condicion del ecosistema no perturbado, la resiliencia es por tanto nula.

Figura 33. Escenario 1. Depositacion natural de cobre sobre el ecosistema bosque

esclerdfilo a partir del afio 2000.
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3.4.2. Escenario 2

La simulacién indica que si la entrada de cobre al sistema se reduce drasticamente a
partir del afio 2000 quedando una entrada de 500 g de Cu/h&/afio permanente, el
ecosistema no recuperara su condicién no perturbada, no existe un tiempo de retorno

del ecosistema, ver figura 34.

Figura 34. Escenario 2. 500 g de Cu/hd/afio de entrada al ecosistema bosque

esclerdfilo a partir del afio 2000.
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En el nivel de componentes, el suelo queda en un tamafio de reservorio cercano a los
318.000 g de Cu/h4, la vegetacion quedara en 2.000 g de Cu/ha y el mantillo en 5.000
g de Cu/h4, todos valores muy cercanos a los que se midieron en Ventanas en el afio
1996. Si los supuestos de la modelacion son validos el ecosistema de Ventanas
alcanzara un nuevo estado estacionario que se podria mantener en el tiempo si la

entrada total de cobre al ecosistema fuese menor a 500 g de Cu/ha/afio.

3.4.3. Escenario 3

Si la entrada de cobre se redujera a 2.000 g de Cu/ha/afio a partir del afio 2000, la

conducta del ecosistema podria ser la graficada en la figura 35.

La simulacion muestra que si la perturbacion implica un nivel de entrada de cobre al
ecosistema mayor o igual a 2.000 g de Cu/h&/afio, el componente vegetacion (bosque
esclerdéfilo) morira, aproximadamente el afio 2060 si el valor es igual a 2.000 g de

Cu/hd/afio, y el ecosistema sera reemplazado por otro con componentes diferentes.



Figura 35. Escenario 3. 2.000 g de Cu/hd/afio de entrada al ecosistema bosque

esclerdfilo a partir del afio 2000.
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De las estrategias simuladas y de las conclusiones obtenidas es claro que existen dos
variables claves para la continuidad del ecosistema bosque esclerdfilo y estas son la
entrada o depositacion de cobre y su salida. La modelacion ha permitido priorizar la
entrada y la salida de cobre al ecosistema como parametros claves para precisar los

escenarios.

Si la gestion de la empresa se acerca al escenario 2, el ecosistema se mantendria con
los actuales tamafios de reservorio (perturbado). Si la gestién se acerca al escenario 3
el ecosistema se extinguiria por efecto de la contaminacién del componente biotico sin
reemplazo, o bien serd reemplazado por otro componente bidtico y formard otro

ecosistema diferente.

Las estimaciones de los parametros para la modelacion realizada han sido hechas con
informacion parcial, escasa y dispersa, pero su calidad ha sido lo suficiente como para
mostrar la conducta del ecosistema.

4. DISCUSION

4.1. Conducta del modelo y andlisis de la hipotesis

En el inicio de la formulacion del modelo el conocimiento de los ecosistemas de
bosques esclerdfilos sugeria ciertas formas de respuesta de algunos de sus
componentes, vegetacion, mantillo y suelo. No existia ninguna prediccion sobre la
conducta del sistema y una de las formas de conocerla es mediante la simulacion




(Likens, 1985). Esta conducta sistémica esta representada por los cambios de

tamafios de los reservorios y de los flujos en forma simultanea en el tiempo.

El modelo esta validado en cuanto cumple las cuatro pruebas definidas en esta tesis

para su validacion:

. “face validity”, fue realizada durante el desarrollo del modelo.

. “comportamiento histérico” en cuanto el modelo partiendo de una condicién no
perturbada genera los cambios de tamafios de reservorios medidos
experimentalmente en Quintay y Ventanas en el afio 1996 (Delgado, 1996). El
conjunto de relaciones definidas en el modelo y los parametros considerados, son
al menos capaces de generar los tamafios esperados de los reservorios del
ecosistema en estudio, en este sentido el modelo de simulaciéon estéa validado en
la definicion de Jargensen (1992).

. “comportamiento extremo”, operado a través del simulador de vuelo permitié
someter al modelo a diferentes estrategias de gestion, y

. “utilidad del modelo”, en el enfoque sugerido por Kitching (1983) y Odum
(1971) en cuanto ha permitido mejorar el conocimiento del ciclo del cobre en el
ecosistema bosque esclerdéfilo y constituye una guia de los esfuerzos de la
investigacion (Ford, 1999).

Desde el punto de vista ecoldgico la comprension del funcionamiento del ecosistema
mediante simulacion tiene mayor importancia que la prediccion de valores de tamafios
de reservorios al permitir el seguimiento de los agentes causales formales, finales y no
préximos de desarrollo del ecosistema. La importancia de lo antes sefalado debe ser
evaluada en el contexto historico de una era cientifica que por mas de 300 afios ha
buscado elucidar causas materiales, eficientes y proximas (Ulanowicz, 1991).

Una etapa clave en la construccion del modelo es la elaboracion del diagrama causa-
efecto que permite no solo identificar todos los parametros que deben ser incluidos en
el diagrama de reservorios y flujos, sino que sin valores de parametros concluir sobre
la conducta del ecosistema (Ford, 1999) y la identificacién de sus agentes causales
formales (Ulanowicz, 1991). La estructura del modelo se define sin valores y es previa
a definir los parametros que permiten el calculo de valores.

En el caso en estudio se ha encontrado que la realimentacién positiva del ecosistema
es un agente de causalidad formal, que ayuda a ordenar los eventos del nivel
jerarquico inferior. La realimentacion positiva posee al menos cinco atributos, todos

ellos contribuyen a su agenciar inherente: es semi-autbnoma, es emergente, amplifica



el crecimiento, es selectiva y es competitiva. El crecimiento y el desarrollo son
manifestaciones separadas de este agente subyacente, la realimentacion positiva
(Ulanowicz, 1991). Podemos observar asi que en el ecosistema del bosque esclerdfilo,
la realimentacion positiva causa que en el tiempo se haya producido y se continuara
produciendo una amplificacion del impacto de la perturbacién, un aumento de cobre en
todo el ecosistema. En el caso de los ecosistemas mediterraneos de Chile, ésta
realimentacion positiva se ha sugerido para el cobre, ya que ecosistemas con suelos
ricos en cobre poseen niveles claramente superiores cuando se comparan con
ecosistemas de tipo esclerdfilo que se desarrollan sobre suelos pobres en cobre
(Serey et al. 1997).

Los flujos de materiales o energia en los sistemas sirven para identificar las causas
formales que operan a nivel sistémico y que se manifiestan como causas finales en los
niveles inferiores (Ulanowicz, 1991). En el caso del modelo de simulacion del bosque
esclerdfilo, el flujo de cobre permitié identificar la realimentacion positiva como causa
formal que opera a nivel de sistema incrementando la cantidad de cobre en los

componentes del ecosistema estudiado, nivel inferior.

Las pruebas de sensibilidad efectuadas confirman que las tendencias generales del
modelo son robustas a través de amplias variaciones en las estimaciones numéricas
de los parametros inciertos. Se evidencia asi que la estructura subyacente del modelo
es lejos mas importante que la estimacién numérica de los pardmetros del modelo
confirmando lo sefalado por Ford (1999). Los resultados del proceso de modelacion
concuerdan también con lo sugerido por Ford (1999) quien sefiala la importancia de
acotar el tiempo que se invierta en la obtencién de los datos para la modelacion y en
desarrollar el modelo como un proceso ciclico en que los resultados de la simulacion
van determinando que parametros requieren mayor precision. De ese modo dar
prioridad a aquello que es relevante para mejorar el nivel de desarrollo del modelo

alcanzado hasta ese momento.

La hipoétesis propuesta, esto es, “si la salida de cobre en los ecosistemas solamente
puede ocurrir en el proceso de descomposicion de la materia organica
muerta,entonces el tiempo de retorno del sistema a la condicion de referencia esta
determinado por la velocidad a la cual la materia organica muerta libera el cobre hacia
el perfil del suelo, desde donde puede salir del ecosistema”, de acuerdo a los
resultados de las simulaciones con el modelo, es rechazada. Esta formulacion,

enfatiza la importancia del componente mantillo que en los antecedentes, posee una



mayor concentracion de cobre, y que en el proceso ecosistémico de la respiracion

libera el cobre al suelo.

Los andlisis de sensibilidad muestran que el suelo es el componente de mayor
importancia, ya que por ser el mayor reservorio que contiene la mayor masa de cobre,
es quien mantendra el cobre fluyendo por el ecosistema por largo tiempo, junto a lo
anterior debe considerarse que los flujos de cobre entre los diferentes componentes
son muy bajos. Las simulaciones muestran que proponer que un componente aislado,
es la causa principal del tiempo de retorno del sistema, no es apropiado a nivel
ecosistémico y deben ser consideradas las relaciones y los otros componentes como
fundamentales en la determinacion del resultado, asi como los agentes causales
arriba-abajo. La hipotesis fue propuesta, porque el mantillo presenta una alta
concentracion de cobre y forma complejos estables con la materia organica muerta. La
critica que puede hacerse, es que de algin modo estd permeada por un enfoque

reduccionista y no por una vision sistémica u holista.

En la literatura ecolégica, la resiliencia de un sistema se define en dos formas
diferentes, cada una de las cuales refleja distintos aspectos de la estabilidad. Una de
las definiciones se enfoca sobre la eficiencia, constancia y previsibilidad. La otra se
enfoca sobre persistencia, cambio e imprevisibilidad. Holling (1973) primero recalca
estos aspectos diferentes de la estabilidad para luego llamar la atencién sobre las
tensiones existentes entre eficiencia y persistencia, entre constancia y cambio, y entre
predicibilidad y no predicibilidad (Gunderson et al. 2000).

La primera definicién, llamada resiliencia de ingenieria, que es la que se usa mas
comunmente, indica que resiliencia es la habilidad para regresar al estado estacionario
después de una perturbacion (Pahl-Wostl, 2000 entre otros). Esta definicion es mas
manejable a través de representaciones matematicas y preguntas experimentales.
Subyace la idea de que el ecosistema existe en las cercanias de un estado
estacionario estable. En la segunda definicién, llamada resiliencia ecoldgica, se mide
la magnitud de la perturbacion que puede ser absorbida antes que el sistema redefina
su estructura cambiando las variables y procesos que controlan su comportamiento.
Esta definicion enfatiza condiciones lejanas a cualquier estado estacionario estable,
donde las inestabilidades pueden lanzar al sistema a otro régimen de conducta, es
decir, a otro dominio de estabilidad (Holling, 1973). Ambas definiciones contienen
esencialmente aspectos de estabilidad, una se enfoca a mantener la funcién de
eficiencia (resiliencia de ingenieria) y la otra se enfoca en mantener la existencia de la

funcion (resiliencia ecologica). Los que usan el concepto de resiliencia de ingenieria



tienden a explorar la conducta de los sistemas entorno a un estado estable conocido,
mientras que los otros tienden a buscar otros estados estables, y la ubicacion de los

limites entre estados (Gunderson et al., 2000).

El ndcleo de la diferencia entre ambas definiciones radica en asumir 0 no que existen
multiples estados estables. Si se asume la existencia de un Unico estado estable,
entonces las Unicas definiciones y mediciones posibles son aquellas cercanas al
equilibrio, tales como el tiempo de retorno. Pero las cosas en la naturaleza son
diferentes por lo que podemos observar cuando los ecosistemas se destruyen o

repentinamente cambian su comportamiento (Gunderson et al., 2000).

El tiempo de retorno se define como el inverso de la resiliencia del ecosistema (De
Angelis, 1980). En el modelo desarrollado el tiempo de retorno resulta ser bastante
confuso, porque el ecosistema no vuelve ni siquiera a una vecindad, de los valores
iniciales posibles, quedando en un nuevo estado estacionario contaminado. La
hipotesis se planted suponiendo que existia un tiempo de retorno, implica retorno a la
condicion inicial, estado estacionario estable, condicién que el ecosistema no alcanza.
Por lo expuesto en los péarrafos anteriores podemos decir que al plantear la hipotesis
se consideré implicitamente la definicion de resiliencia de ingenieria y no de resiliencia

ecoldgica (Gunderson et al., 2000).

Si consideramos el concepto de resiliencia de la ingenieria, este modelo muestra que
la resiliencia de los ecosistemas de bosque esclerdfilo a la contaminacion con cobre es
muy pequefia. En consecuencia, perturbaciones como las ocurridas en el ecosistema
en estudio permaneceran por mucho tiempo. Desde la vision de la resiliencia ecolégica
podemos sefialar que el limite de la estabilidad del ecosistema sera superado cuando
la vegetacion alcance su nivel de tolerancia, instante en el cual el ecosistema bosque

esclerdfilo desaparecera como tal.

4.2. Fortalezas y debilidades del modelo de simulac  i6n

Las siguientes caracteristicas constituyen fortalezas del modelo de sistema dindmico
del bosque esclerdfilo, en cuanto ayudan a construir confianza en él y a comprender el

ciclado del cobre en el ecosistema:

. El modelo contiene pocos componentes y los flujos entre ellos. De acuerdo al
conocimiento que se tiene del ecosistema son todos los existentes en el nivel

jerarquico elegido para el analisis.



. La robustez de la conducta del modelo, estd dada por el numero de
componentes reducido y la relacién clara entre ellos. Las sensibilizaciones no
cambian la conducta del ecosistema, si bien los valores medios de los parametros
no son conocidos con precision, si son conocidos con mayor precision los rangos
entre los cuales ellos varian.

. El disefio del muestreo de los componentes del ecosistema bosque esclerofilo
hecho por Delgado (1996), base de este estudio, consideré los componentes
como partes de un sistema y no en forma independiente y aleatoria, que es lo que
habitualmente se hace.

. Los datos experimentales base para la construccion del modelo tienen un
disefio orientado a representar un ecosistema “medio”, en el sentido estadistico.
El nimero de muestras se calculé usando el método de deteccién de diferencias
reales entre medias de Sokal y Rohlf (Delgado, 1996).

. El modelo es capaz de alcanzar los valores de concentraciones medidos
experimentalmente en Ventanas, partiendo de los valores obtenidos en el
ecosistema de referencia, Quintay. En ese sentido, permite desarrollar
predicciones que pueden considerarse razonables, en precisién, para
ecosistemas. Es decir, el modelo esta validado (Jgrgensen, 1992) y cumple
prueba de “comportamiento historico” propuesta por Ford (1999).

. El modelo es isomdérfico. El isomorfismo es un supuesto sobre la
representacion de la naturaleza por el modelo, y significa que el modelo
desarrollado, representa apropiadamente los aspectos que consideramos de
interés en el estudio.

. El modelo permite identificar las variables claves que determinan la conducta
del ecosistema. Estas son la entrada y salida de cobre del ecosistema. Estas
variables claves permiten disefiar los experimentos necesarios para mejorar la
comprension de la conducta del ecosistema y hacer recomendaciones generales
para el manejo ambiental.

Las siguientes caracteristicas constituyen debilidades del modelo de sistema dindmico
del bosque esclerdfilo, en cuanto a que podrian hacer que el modelo no describiera el

ciclado del cobre en el ecosistema:

. El modelo supone masa constante de la vegetacion y del mantillo, lo cual no
necesariamente ocurre en la naturaleza. Ambos componentes podrian crecer o
disminuir en masa.

. Los pardmetros del modelo contienen distintas calidades de informacion y la
simulacién opera con ellas como si tuviesen calidad similar.



. El modelo contiene numerosos parametros estimados, de los cuales no existen
datos experimentales. Por lo que las estimaciones se efectuaron sobre la opinion

de los dos expertos en este tipo de ecosistemas que existen en Chile.

4.3. Gestion y planificacion ambiental

El proceso de modelar debe ser pensado como parte integrante de un esfuerzo mayor
gue ayuda a las personas y a las organizaciones a ser mas efectivas. Los modelos son
Utiles para guiar la investigacion, para establecer politicas y para construir

organizaciones que aprenden de los obstaculos (Ford, 1999).

De acuerdo a lo definido por Coyle (1977), los sistemas dinamicos son un método de
analizar problemas en los cuales el tiempo es un factor importante, lo cual incluye el
estudio de como un sistema se defiende de, o se beneficia con las perturbaciones que
caen sobre él desde el mundo exterior (Ford, 1999). Estudios que de ser realizables
experimentalmente significarian altos niveles de inversion pueden ser sustituidos por

simulaciones en modelos de sistemas dinamicos.

A continuacion se realiza un breve andlisis del contexto en que deberia ser evaluado
un proyecto de recuperacion de suelos, se revisan las posibles estrategias a seguir, a
nivel de organizacion privada (niveles de emision) y a nivel de organizacion publica

(normas).

4.3.1. Recuperacion de suelos contaminados

Una solucién satisfactoria al problema de la contaminacién con contaminantes
persistentes, en especial con metales pesados, no se ha encontrado adn (Janikowski
et al., 2000).

Un proyecto de recuperacion de suelos debe ser evaluado en un contexto multicriterio
y multiperspectiva que permita visualizar los multiples factores que determinan la
mejor opcion técnica a utilizar (Janikowski et al.,2000). Es decir, la evaluacion debe
considerar el conjunto de prioridades econdmicas y ambientales existentes en la
organizacion que financiara el proyecto y el nivel objetivo que desean alcanzar los
diferentes actores sociales interesados en la realizacion del proyecto.

En esta variedad de perspectivas, y de acuerdo al conocimiento adquirido sobre el
ciclado del cobre en el ecosistema, podemos sefalar que el ecosistema esta
contaminado por cobre y permanecerd asi aunque la depositacion fuese sélo la de
origen natural. Los resultados de la modelacion dindmica, los factores técnicos y

economicos y los efectos laterales muy probables de romper el funcionamiento



bioldgico del suelo y su estructura, que ocurririan al usar cualquiera de las tecnologias
actualmente disponibles de recuperacion de suelos, sugieren invertir en la reduccion

de las emisiones y no en la recuperacion del componente suelo del ecosistema.

4.3.2. Estrategias de la empresa

Desde el punto de vista de los ecosistemas, como primera prioridad, se sugiere tomar
medidas para conocer el nivel de depositacién y el nivel de salida de cobre del

ecosistema.

De acuerdo a los resultados la variable clave del modelo para la gestion ambiental de
la empresa es la reduccion de la emisién de cobre a un valor menor del considerado

en el escenario 2 (500 g de Cu/hé/afo).

4.3.3. Normas

La normativa de emision no garantiza en absoluto la permanencia de los ecosistemas.
No existe actualmente una norma sobre emision de cobre y el fijarla no contribuira a la

conservacion de los ecosistemas.

Esto se debe a que la respuesta del ecosistema no depende de la norma de emision o
de inmision sino del elemento contaminante y de la naturaleza de los ecosistemas
impactados. Particularmente la respuesta del ecosistema depende de su historia
pasada de contaminacion que es el caso del bosque esclerdfilo de Ventanas. Hay que
recordar que la vida media de un ecosistema de este tipo es de cientos de afios y que
el impacto con metales pesados es acumulativo. También es importante tener
presente que los organismos que constituyen la vegetacion y la fauna no pueden
adaptarse a condiciones de contaminacion en escalas de tiempo pequefias, ya que
depende de un proceso de seleccién natural, a escalas de tiempo distintas para cada

uno de los tipos de organismos 0 especies que se encuentran en los ecosistemas.

Las normas deben ser consideradas como una referencia que no garantiza la
conservacion de los ecosistemas y su valor deberia ser fijado de acuerdo a la mejor
tecnologia disponible en el momento. El desafio queda planteado para el disefio de
nuevas generaciones tecnoldgicas.



4.4. Desarrollos futuros del modelo

4.4.1. Evaluacion experimental del modelo e incorpo  racién de mayor

complejidad

Desarrollo de datos de mayor calidad, en especial, conocer los valores de depositacion
de cobre por hectérea por afio, los valores de salida de cobre desde el suelo y
aumentar el nUmero de muestras ecosistémicas, es la primera necesidad que emerge

del proceso de modelacién con fines de gestién ambiental.

Ecolégicamente y en otro nivel de prioridad, es necesario determinar la capacidad de
saturacién del mantillo y las concentraciones maximas posibles alcanzables en la

vegetacion sin que esta muera.

En un tercer nivel interesa desarrollar mayor complejidad del modelo, esto es, mayor
ndamero de componentes y mecanismos que determinen flujos. Existe un conjunto de
variables que han sido excluidas del modelo, muchas de ellas por el alto nivel de
agregacion. Ford (1999) sefiala que la forma de ir mejorando un modelo en el tiempo
es precisamente ir integrando en este las variables que se han considerado excluidas
en la primera version. El autor plantea que el uso de diagramas de limites del sistema,
llamados “ojo de buey”, es una excelente herramienta para visualizar las variables

endoégenas, exbégenas y excluidas de un modelo.

El ecosistema del bosque esclerdfilo constituye un subsistema de un sistema mayor.
En este contexto se podria(n) incorporar el o los modelo(s) de el o los sistemas que
reciben el cobre que sale del ecosistema bosque esclerdfilo y el o los modelos de los

sistemas que entregan el cobre al ecosistema analizado.

4.4.2. Validacion del modelo

Para validar el modelo a partir del afio 2000, se sugiere implementar un programa de
monitoreo que mida el contenido de cobre, en forma regular, en los componentes del
ecosistema y que los valores asi obtenidos se contrasten con los valores entregados
por la simulacion. Buscando de esta forma cumplir con lo sefialado por Richardson
and Pugh (1981) “la ultima prueba de un modelo orientado a definir politicas se cumple
satisfactoriamente cuando las politicas implementadas en el sistema real producen en

forma consistente los resultados predichos por el modelo” (Ford, 1999).



5. CONCLUSION

La hipétesis propuesta que enfatiza la importancia del componente mantillo, que segun
los antecedentes posee la mayor concentracion de cobre y que en el proceso
ecosistémico libera el cobre al suelo, es rechazada. Los resultados sugieren plantear
hipotesis sistémicas u holistas para realizar estudios de ecosistemas, esta vision
permitira identificar las causas formales, finales y no proximas de desarrollo de los
ecosistemas. En el caso del modelo de simulacion del bosque esclerdfilo, el flujo de
cobre permitio identificar la realimentacién positiva como causa formal que opera al
nivel de sistema incrementando la cantidad de cobre en los componentes del

ecosistema estudiado, nivel inferior.

Si se utiliza el concepto de resiliencia ecoldgica, es posible estudiar los limites de
estabilidad de los ecosistemas y los variados estados estacionarios estables que estos
pueden alcanzar. Este concepto da una mejor aproximacion al comportamiento de la
naturaleza que el tiempo de retorno, como inverso de la resiliencia de ingenieria, que
se planted en la hipétesis. Esto se evidencia en la simulacidn del ecosistema bosque
esclerdfilo el cual, dependiendo de la entrada de cobre en los afios futuros, podra
alcanzar diferentes y nuevos estados estacionarios estables perturbados, o

desaparecer.

La modelacion del ecosistema bosque esclerdfilo ha permitido visualizar como este se
ha defendido de la contaminacion por cobre y cuales son sus limites. Ademas de

identificar la entrada y salida del cobre como las variables claves para la gestion.
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ANEXOS

ANEXO 1. CONCEPTOS

1. Sistemas y ecosistemas

Que haya de definirse y describirse como sistema no es cosa que tenga respuesta
evidente o trivial. Se convendra que una galaxia, un individuo y un atomo son sistemas
reales, esto es, entidades percibidas en la observacion o inferidas de ésta y que
existen independientemente del observador. También tenemos sistemas conceptuales
como la légica y las matematicas, que son ante todo construcciones simbdlicas, con
sistemas abstraidos (ciencia) como subclase de las Ultimas, es decir, sistemas
conceptuales correspondientes a la realidad.




Sin embargo, la distincibn no es tan nitida y clara como pudiera creerse. Un
ecosistema 0 un sistema social es bien “real” segln apreciamos en carne propia
cuando, digamos, un ecosistema es perturbado por la contaminacién, o la sociedad
nos pone enfrente tantos problemas sin solucion. Mas no se trata de objetos de
percepcion u observacion directa; son construcciones conceptuales. Lo mismo pasa
con objetos de nuestro mundo cotidiano, que no son sencillamente “datos” como datos
sensoriales o simples percepciones, sino que en realidad estan construidos con
innumerables factores “mentales” que van de la dinamica gestaltista y los procesos de
aprendizaje y los factores culturales y linguisticos que de hecho determinan lo que
realmente vemos o percibimos. Asi, la distincién entre objetos y sistemas “reales”
dados en la observacion, y construcciones y sistemas “conceptuales”, es imposible de
establecer sin mas que sentido comun (Bertalanffy,1968).

2. Reduccionismo versus Holismo

El reduccionismo y el holismo son dos aproximaciones diferentes para comprender la
naturaleza (Jgrgensen, 1992).

El reduccionismo intenta revelar las propiedades de la naturaleza separando los
componentes de su totalidad para simplificar el estudio y facilitar la interpretacién de
los resultados cientificos. EI método cientifico es en si muy til para encontrar las
relaciones que gobiernan la naturaleza, por ejemplo, produccion primaria versus
intensidad de la radiaciéon, mortalidad versus concentracién de una sustancia toéxica,
etc. Pero el método tiene obvias limitaciones, cuando las funciones del ecosistema
completo se revelan. Existen numerosos ejemplos de la necesidad de aproximaciones
holisticas, tales como, el hecho que un ser humano no puede describirse sobre la base
de las propiedades de todas las células del cuerpo o ni la funcién de una iglesia puede
encontrarse si se estudian los ladrillos, las columnas, etc.

El holismo intenta revelar las propiedades de sistemas complejos como lo son los
ecosistemas estudiandolos como un todo. De acuerdo a esta aproximacion las
“propiedades del sistema” no pueden obtenerse estudiando los componentes en forma
separada y por lo tanto se requiere que el estudio sea a nivel del sistema. Esto no
significa que un buen conocimiento de los componentes y sus propiedades sea
redundante. Mientras méas se sepa acerca del sistema en todos sus niveles, estaremos
en mejores condiciones de extraer las propiedades del sistema. Sin embargo, un
estudio de los componentes del ecosistema nunca sera suficiente, porque un estudio
tal, nunca revelara las propiedades del sistema. Los componentes de los ecosistemas
estan ligados coevolutivamente en tal forma que los ecosistemas funcionan como
unidades indivisibles.

La conclusion es clara, se necesitan ambas aproximaciones. Los métodos
reduccionistas han sido aplicados en ciencia por largos afios, los ultimos 15 afios de la
investigacidon ecoldgica han mostrado con creciente claridad cuan urgente es la
necesidad de una aproximacion holista (Jgrgensen, 1992). Muchos ecoélogos estiman
gue una teoria ecosistémica holista es una base necesaria para entender la ecosfera y
los ecosistemas y para solucionar los problemas globales (Jgrgensen, 1992).

Tal vez la mayor reserva que muchos cientificos y filésofos tienen en contra del
concepto de holismo o causalidad “arriba-abajo” es la ausencia aparente de una
exposicion robusta de como esta influencia puede ejercerse (Ulanowicz, 1991). Dicho
autor sefiala la necesidad de proponer agentes que ejercen dicha influencia y enfoca
su estudio especialmente en el rol de la realimentacion positiva como un agente que
ayuda a ordenar los eventos en los niveles inferiores.



3. Niveles jerarquicos o niveles de integracion

La ecologia estudia un sistema material que funciona independientemente de los
dispositivos conceptuales que usemos para describir las relaciones particulares en la
jerarquia convencional (célula, individuo, poblacion, comunidad, ecosistema, paisaje,
bioma y biosfera). La jerarquia de dependencia en el mundo material colocard a un
organismo sobre una comunidad o una poblacién, que es en escala, menor que el
organismo en cuestion. Situaciones en que el sistema material esta organizado en
contra de la jerarquia biolégica convencional son la regla y no la excepcion. Asi, en el
interior de una comunidad boscosa, parte de un organismo muerto forma un
ecosistema completo, en el cuerpo de un tronco, y en la superficie de ese tronco se
puede encontrar un paisaje de poblaciones de musgos. Donde las comunidades
requieren estar en el interior de los ecosistemas, y los organismos son por necesidad
partes de una poblacion en el interior de las comunidades, entonces, un nimero muy
limitado de explicaciones (derivadas de las jerarquias o niveles de integracion) puede
ser propuestas para toda la riqueza de la ecologia y sus fenébmenos. Es necesario
mantener el orden de escala separado de los dispositivos conceptuales para asignar
conceptos ecologicos a tipos de fendmenos ecoldgicos. La ecologia es mas que meso
escalas complicadas de quimica y fisica. Sin embargo, el material ecol6gico funciona
en una forma que esta limitada a lo que los sistemas fisicos y quimicos puedan hacer.
Las leyes fisicas no son violadas por las de la ecologia, pero tampoco las leyes fisicas
son una explicacién suficiente de los fenédmenos ecoldgicos. Sobre las limitaciones
fisicas existen otros limites impuestos por lo que las reglas ecoldgicas permiten como
un subconjunto de lo que es fisicamente posible. La fisica da lo que es posible,
mientras que lo que es permitido viene de las cosas que los ecélogos reconocen,
como comunidades. El caso especial de lo que es permitido hace de la ecologia una
disciplina autbnoma, que es mas que una mera extension de las ciencias fisicas. Sin
embargo, si nosotros insistimos en describir un sistema de parasitismo, como si no
fuera mas que un sumidero de material quimico, esto nos daria una vision muy estéril
del sistema. Una perspectiva de éste estilo carece de poder predictivo a través de un
amplio conjunto de interesantes fendmenos ecoldgicos (Allen & Hoekstra, 1990).

Simultdneamente, en las aproximaciones a los estudios ecoldgicos se definen
aspectos de escalas geograficas de observacién, que resultan en estudios de
microescalas, mesoescalas 0 macroescalas. Estas escalas se refieren a las
magnitudes geograficas de la entidad en estudio.

En estudios de tipo ecolégicos son necesarios tanto los flujos fisicos, escala
dependientes, como los constructos intelectuales con significado ecoldgico, tales como
el concepto de comunidad, para considerar la riqueza de la situacion ecoldgica (Allen
& Hoekstra, 1990).

En ecologia, la esencia de modelar estd en ayudar a entender como pasar de la
escala de una hoja a la de ecosistema en el paisaje y mas all4, y en como traspasar la
informacion esencial desde escalas finas a escalas mas amplias y viceversa, evitando
enredarse en detalles innecesarios. Un buen modelo no intenta reproducir cada detalle
del sistema biolégico. Mas aun, el objetivo de un modelo deberia ser el preguntarse
cuanto detalle puede ser ignorado sin producir resultados que contradigan conjuntos
especificos de observaciones, en la escala particular de interés. La referencia al
“sistema particular de interés” enfatiza un punto fundamental: no hay una escala Unica
“correcta” en la cual describir poblaciones o ecosistemas, la escala, los componentes y
los limites del ecosistema quedan definidos por la pregunta que buscamos responder
(Levin, 1992).

Los sistemas ambientales, por estar constituidos por componentes de naturaleza muy
variada son dificiles de modelar, en nuestro caso la modelacibn comprende



particularmente el ecosistema como sistema fisico, de tal manera que la complejidad
del modelo se relaciona especialmente al flujo de elementos en el ecosistema.

4. Complejidad de los problemas ambientales

Los sistemas complejos se caracterizan por cambios no esperados a nuevas
conductas provenientes de las conductas no lineales de y entre sus componentes.
Para evaluar y predecir esos cambios es necesario entender la conducta del sistema
completo. Sin embargo, es posible hacer gestion ambiental y entender los sistemas
complejos, al menos en algunos niveles. La presencia de caos puede significar que
una prediccion exacta en niveles de resolucion finos no es posible en términos
analiticos, pero el comportamiento a nivel de sistema en escalas superiores podria ser
predecible tanto en el corto como en el largo plazo, usando una variedad de
aproximaciones de modelacion (Hansell et al. 1997). Tener éxito en esta tarea requiere
describir la dinAmica total del sistema. Los modelos analiticos, los andlisis de series de
tiempo y la simulacion constituyen alternativas para evaluar los sistemas altamente no
lineales usando la aproximacién ecosistémica y examinado la resiliencia de ellos a
través de sus atractores, o areas del espacio - estado hacia los cuales tienden los
sistemas (Hansell et al. 1997).

ANEXO 2. Concentracion de cobre en componentes vege  tacion, mantillo y suelo
de ecosistemas perturbados y no perturbados

Tabla A.2.1. Concentraciones de cobre en vegetacion.

Sub componente | Cu [ppm) Tipo de veqetacidn Lugar Fais Referencia

M adera 12343 |Bosque esclerdfilo Guiritay Chile Delgado, 1996

Maders Ak 3132 [Bosque esclerdfilo Wiertanas Chile Delgado, 1996 Confa minad
hadera 1,7 Bosque decidun Pantanill o Chile Serey, 1097

tladera 0,34 Bozque siemprewverde P antanill o Chile Serey, 1997

hiadera 194 Bosgque decidun B Roble Chile Serey, 1997

hiadera 1,7 Bosque siempreverde B Raoble Chile Serey, 1997

hadera 1,15 Bosques mediterraneos  [Global Serey, 1997

hiadera 2 Bosque de abetos Centro Suecia Tyler, 1972 Adriano, 1986 p 201 [ConEm redo
Rarnillas E.5 3 16.34 |Bosque esclercfilo GIni ritay Chile Delgado, 1936

Rarmillas 43.3 a112.7 |Bosgue esclerdfilo Wertanas Chile Delgado, 1996 o nfa minad c
R amillas 706 Hosque deciduo Pantanillo Chile Serey, 1997

Ramillas 7. Bosque siemprewverd & P antanill o Chile Serey, 1997

R amillas 17 Bosgque decidud B Raoble Chile Serey, 1997

R amillas 13,09 Hosque siemprewverd e B Roble Chile Sn;rey, 1947

Ramillas 1173 Bosques mediterranens  |Global Serey, 1997

R amillas 4.8 Bosques templados Momega Lobiersi w Steinns, 1988 Delgadao, 1996

F amillaz LA Wil Hozque de abetos Centro HNoruega Tyler, 1972 Adriano, 1986 p 201 |conm rado
Hojas 208 a 586 |Bosgue esclerofilo Guirtay Chiile Oelgado, 1996

Hojas 10.0 3 436 [Bozque esclerdfilo Wientanas Chile Delgado, 1996 Cant minad ¢
Hejas ] Bosquestemplados Centro Moniega Lobersi y Steinns, 1988 Oelgada, 1996

Hojas 7.2 Ecosisternas semiardos  [Sonora EEUL Gabriel w Patten, 1994

Huojas 04 Ecosisterna templada Buropa’ Billet =t 9., 1991

Hojas 28 Hojas matorral de |3 costa|Guacolda Chile Gonzalez, 1991 p.71

Hojas G7 3 356  [Hojas adultas eucalipto Puchuncaw Chile Gonzalez, 1986 p 304 AEcoEoan !
Hejas 44381 Bosque de abetos Centro Suecia Tyler, 1972 Adriano, 1986 p 201 |ConEm rado

Tabla A.2.2. Concentraciones de cobre en mantillo.



| Sub componertel Cu (ppm) Tipo dewegetacidn | Lugar Referencis Citado por
Hojsrsscs 722112 |Bosque esderdilo Gl b=y Chile O g=do, 1956
Hojsrsscs 1020 3 3685 9[Bosque esderdfilo entanss Chile Delg=do, 1996 Conbminado
Hojarasea jeR= ) Bosgue decidun F antanilla Chile Serey, 1997
|Hojarasca L =] Bosque sjempreverde [P artanillo LChile Serey, 1007
Hojarasea 1812 Biosque decidun ElRable Chile Serey, 1997
|Hojarasca 1209 Baosq i |E1 B oble Chile Sarey, 00T
Hojarasea 9,84 Bosques mediterranecs  [&lobal Serey, 1997
Hojarasca 5314 Biosque Mothofagus pumiledorres del Paine |Chile Préndez et al., 1284
|Hojarasca Q316 Bz ques Torres del Paine, Chile i'jerz ma et 31, 1989
Hojarasea bl Bos ques Ohympic Hational Pad, U5 i iersma et al., 1939
|Hojarazca 28 Bos ques Glacier Hational Park, USf  IWierzma ef al, 1929
Hojarasca 125 Bz ques templados Europa Lashowuski ot al., 1995
|Hojarasca 12 Bloz ques templades Europa W eigmann, 1991
Hojarasea 260 Bosque de abetos Suecia Tyler, 1972 Adriano, 1526 p201 [SonEmiredo
Ibartillo deram=as| 1013 705 [Bosque esclardfilo Qb= Delgado, 19596
Martillo de ram=s| 1906 2 538.6|Bosque esclardilo “ertsnas Ol g=do, 1956 Cuntaminad o
hdartillo de ramas 47 Bosgque decidun F antanilla Serey, 1997
i r=r Baosq i i Sarey, 00T
Martillo de ramas 128 Bz que decidun ElRable Serey, 1997
i 4102 Bz que sjempreverds ElRable Serey, 007
hdartillo de ramas jlsR= s} Bosques mediterriness  |Global Serey, 1997
[ 5] E1.4 3 106 4 [Bosque esclerdilo Cluint=y Delg=do, 1996
tFD 2545 3 1766.9Bosque esclerdilo Wentanas Delgado, 1955 cantminad o
MF [ 1244 Bz que decidun E artanillo Sarey, 007
AP L 1612 Bosgue siempreverde F antanilla Serey, 1997
AP L FiuRcrs Bosgue decidun ElRable Serey, 1997
|BF D 07 Bosque sjiempreverde  [ElRoble Serey, 1007
MiF O =5 Bosques mediterrdnecs [ Global Serey, 1997
[P =7 Bz gues templa dos Europ g™ i ejgmann, 19691
Tabla A.2.3 Concetraciones de cobre en el suelo
Sub cornponernte Cu [ppm ] Tipa de l.lggtacién Luigar Referencis Citado par
Suelo-5 284 3 5394.84 | Bosque esclendfilo Guint ay Delgedo, 1936
Suelo-5 3243 34215 |Bosgue esclencfilo Wertaras Delgado, 1996 Cantim|
Suelo-10 17.43 692 |Bosque esclerdfilo Gluint =y Delmqmdo, 1936
Suelo-10 240 31021 |Bosgue esclardfilo Wertaras Delgedo, 1936 Cuntam|
|Suelo 23260 Co i |Global Fage, 1974 Adrigno, 1986 p ]84
Sue o 23100 Eangoe nommal suelos Global Swaine, 19455 Ross, 1994 p.9
S o filla 195 Concideradnz thvirns |Glohal Kahata Pendizs 1084 B 19094 7 9
Suelo 1603 200  |Considerados normales Global Fiebich, 1978
Suelo A6 95 Bosques meditermanaos Global Serey, 1997
Suelo 376 Bosque decidun Par@nillo Serey, 1997
Suelo 1.4 Bosgue siemprewverde Par@nillo Serey, 1997
Suelo g2 &6 Bosgue decidun B Roble Serey, 1997
Sl 10005 Bosque siempreverds H Roble Serew, 1997
Suelo a4 Suelo 0-20 cm Quintero, Chile Gonzalez yw Berggwst, 1986 B
Sue o 121 Bosques templados Buropa Lashowski et al., 1995
Suelo 02 Bosques templados Mo ega Lobersli v Steinns, 1998
Suelo 17 Ecosisternas semiandos  [USA y hiésico Gabriel v Patten, 1994
Sue o 27 Bosques templados Buropa W' gmann, 1991
Suelo Q Ecosisterna secano costero [\ Reqgidn, Chile Gonzalez v Bergguwist, 1096
Suelo 15 BEcosisterna templado Buropa Billet et al. 1991
Sue o 343 206 “walle del Aconcagua Chile Gonzalez, 1986 p.3245 Eirzhe
Suelo 93 1180 |“Alle Cachapoal Chile Gonzalez, 1991 p .64 Herlzonit
Suelo 143 320 ‘il e Tinguiririca Chile Gonzalez, 1991 p 69 Herlzont
|Suelo 143 160 walle B qui Chile Gonzalez, 1999 p 69 Herlzont
Suelo Jfia 100 “Alle Limar Chile Gonzalez, 1991 p G4 Horlzont
Suelo 42 3 G466 “Alle Rio hapocho Chile Gonzalez, 1992 p 333 Herzont
Suelo G a243 Swalle Rio higipo Chile Gonzalez, 1992 p 333 Herlzont
Suelo 533 1570 |Catermu ' Region Chile Gonzalez, 1991 p. 74
Suelo 108 a 1062 | Cachapoal A Reqidn Chile Gonzalez, 1991 p.74
Sue o 43 3937 Pudahuel Rhd Chile Gonzalez, 1991 p.74
Suelo 670,937, 1116 | Pudahusl Rhd Chile Gonzalez, 1992 p 325 Horlzont
LE [1=1]
|Suelo 40 Cemo Quebrada dela Plata{Chile [e G, 1961 1947
Suelo 332 Tittil Chile ramraz abal , 1977 Lagos et al, 1997
Suelo 120 Lo Aguirre Chile Paez, 1929 Lagos et al . 1997
Suelo 323 Mowiciado, Puda huel Chile ISP, 19496 Laguos et al. 1997
Suelo 2.33 262 Halkin houritains Horth Wiiales, England Dawvies and Roberts, 1973 Dawvies, 1994 Reirert
Suelo 23 16 Bosgue Mothofagqus pumilio|Tomres del Paine, Chile Préndez et al., 1994
Suelo a4 Bosques...... Tomes del Paine, Chile Wil rama et al ., 1988
Suelo (19 3Fafl Bozque esclerafila Rio Qarillo, Chile Lienlaf, 1996
Suelo 0-40 om 2703 388  [Maipd Chile Fiebich, 1973
Suelo 40 - 150 cm 208 a 1180 |haipd Chile Fiebich, 1978
Suelo 150-210 cm 3323533 |Maipd Chile Fiebich, 1978
Suelo 0-20 om 247 Chile Schalscha wAhumada, 1998 Mo Irkem
Suelo 30 - G0 cm 193 Chile Schalscha wAhumada, 1998 Mo Irkom

Tabla A.2.3. Concentraciones de cobre en suelo (continuacidn).



Zonas regadas con riles y aguas senvidas

Sub components Cu [ppr ] Tipo de vegetacién Lugar Referencia Citado por [ !
Suelo 0-30cm Gfid 3928 [Maipy Zanjén de la Aguadg Chile Fiebich, 1978 [medidones en
Suelo 30-70 cm 604 a 1063 [Maipu anjon de 13 Aguadg Chile Fiebich, 1978 [medidores en
Suele 70-110 cm 736 3 1735 [Maipu Zanjén de la Aguadg Chile Fiebich, 1978 [medidorer en
Suelo 110-150 em 200 a3 1559 [Maipy Fanjén de la Aguadd Chile Fiebich, 1978 [medidores en
Suelo 150-190 cm 220 3 1810 [Maipu Zanjén de la Aguadg Chile Fiebich, 1978 Medidores en
Suelo 0-30 cm 470 Riego con Zanjan de la &g Chile Schalscha w Ahumada, 1998
Suelo 30 - 60 cm ELE] Riego con Znjon de la AgyChile Schalscha v Shumada, 1998

Tabla A.2.3. Concentraciones de cobre en suelo (continuacion).

Zonas cercana s a fundiciones de metales

Sub componente Cu [pprm ] Tipo de vegetacién Lugar Referencia Citado por
Suelo-= 196 |Bosgue esclerdfilo Wentanas Delgado, 1936
Suelo-10 53 |Bosque esclerdfilo Wentanas Celgada, 1936
Suelo 1983 TEalzi4 [Sitied Wertanas 198384 |Chile Gonzalez v Berggwist, 1926  |Gonzalez, 1994
Suelo 1991 242 a 7921 |Sitio 5, Mertanas 1991 Chile Gonzalez w Bergquist, 1986 [Gongzalez, 1994 Codmpzo ez
Suelo 11.6a 1128 |Puchuncaw Chile Gonzalez, 1991 p.74 e i 156
Suelo 0-20cm - ] Puchunecawi, Sur “wentanas|Chile Gonzalez, 1986 p.302 e s 158
Suelo 0-20cm 313824 Puchuncavi, Este “antanad Chile Gonzalez, 1986 p 302 MLes == 158
Suelo 0-20cm 0ai3? Puchuncawi Marte ‘e nitan a| Chile Gonzalez, 1986 p.302 e ias 152
Suelo 0-20cm X avis  |Mos, San Bemardo Chile Gonzalez, 1992 p 325 Mues = 18
Suelo 70 31425  [Pudahusl Chila Gonzalez, 1992 p.327 ML e 158
Relave 191280 Pudahuel Chile Gonzalez, 1992 p 327 ML s 158
Suelo-relawe 1560 Pudahuel Chile Gonzalez, 1992 p 337 e ias 152
[5ualo GO0 a 1200 |Palmerton hdontana, U5A Buchauer, 1973 Ross, 1994 p A6 Fundidonde |
[Suela 2071 Sudbuny Oritario, Canada Hutchinson and Whitoy, 1973 [Ross, 1994 p 16 Funidkdian de 1

ANEXO 3. Valores de biomasa total, vector de compos

en bosques de Chile y el mundo

Tabla A.3.1. Estimaciones de biomasa en reservorio vegetacion

icion e incremento anual



Lugar Latitud [Tipo de bosques Eiomasa |Composicidn L] Referencia Citad

Lhi

rnzdera hojas  |otros [raices
tronco  [ramas  [ramillas  [botal
General Caduciflios 200-500 Ridin yw Bazilevich, 1967
Genaral O ciduos 100-500 Riodin v Bagzil ewich, 1967
Chila (17 370 5 [Methofagus glauca | 3806 (3667 | 543 86 (333 37 =4 B7af3| 4ab [(1al X Gomez, 1976 p 13,14
(2
Chile (1) 3505 [Boldos 0.2 flafd (233289 =i T4ag3|10a13| =d =h Eannegiessear, 1987
)]

0.

4.5
Chile 1) 360 5% |Ruil 23831 i3] g =h a7 .9 2.1 om =i |Pedraza, 1989 cuadro

P41
262.84 (5 Pedrasa, 1989 p.49 wp 76
Chile b Quillay 20 Td 15 =h a4 G =4 =i |Tord, 1936
Mwa Zelandia 4105 [Pino a5 12 =4 ar 3 =4 =i hdadguick, JBdizon, Pard:
Knight (197 73

Canada 4h0 M [Picea =p. G5av0 [Gail =4 TOas0|10a 15| =4 | 10320 |Owerend (1978) Pard:
Rusia Sur G000 M [Quercus sp. Dak 5 12 ) iy 03 =) 21 Remezow & Bylona, 1975 |Parde
Bl gica G000 W |Sessile oak 3 k) 16 ] '] 1 =A 20 kestemont, 1975 Pardé
Checoslowa quia 490 M [Pedunculate oak 360 7] 17 1] af 1 E] 13 wyshot, 1976 Pardé
Francia Languedoc (450 N [Holm oak 269 a7 0 =) ar 3 =4 17 (41 |Loissant & Rapp, 1974 Parde
Balgica G000 M |Hawa 446 a0 32 =) 32 1 = 7 Kestemont, 1975 Pard
Francia Fontaineb. (480 N |Hawa 202 &7 16 2 25 1 = 4 Lemes 1072 Pard
Checoslowa quia 480 M [Abeto plateado 134 7o 14 =4 L] [ E 1 “Wyshiot, 1976 Pard
I=lia Apenino s 43o0 M [Pbeto plateado 20 sl ] =i a5 i} =4 0 Cantiani, Hellight, 1974 Pardé
lalia Apening = 420 W LAbeto plateado G534 ra L] =i i 3 =4 11 Cantiani, Hellight, 1975 Pardé
Reino Unida G20 M |Oak, maple, birch 140 = = =4 1 2 =4 17 Satchell, 1971 Parde
Bélgica S0c M [Sbeto nomego 232 73 7 =4 20 T = 13 Kestemont, 1975 Pardé
AMemania Bavara 490 N [Abeto norego i i) ] =) a5 i} =4 =i |won Droste 1969 Parde
Bl gica G000 W |Abeto Douglas 471 i i =i a4 : =A 14 |Kesternont, 1975 Parde
Franczia Deste 430 N [Corsican pine 557 1 15 = 76 10 =4 14 Fanger, 1978 Parde
Francia Oeste 4830 M |Corsican pine 128 i) 20 =i ] 13 =4 14 |Fanger, 1978 Parde
Polonia Kampinos |53c0 W |Seots pine 303 &Y 10 1 Fi] : =A 20 |ldcefaciubona, 1975 Parde

Maotas:

(1) ez expeimerise s de ks gUE 5= lere ankeeEdenes debial o

@remde 15 ESaivE
) xremde e ke + a5sE
(4 eshmaxdo de |eralm

(= 052 ndpeso o del manllke, hod onies o &as p s

U5): AN iR madon

Tabla A.3.2. Incremento de biomasa en reservorio vegetacion.



i i produodan produ mian ieis i
Lugar Latitud |Tipo de bosgue arimarian stz arimaria neda Cornposi cidn Bh Referencia
mhre iema ot
thasfo | % | thdafo [medera| [ hojas | otres [ mices
tronco | mmas [mmillas | totd
Edal madur fals Fodin w Bazilewich, 1967
EELILI 450 M |Linodendron tulipifera 241 Franhin, Jdemy vy Wiraming, 19
Mva Felardia [450 5 |Mathofaghus tuncata apn hfiller 1971
Quercus marilandca 148 24 <) = G2 38 = = |Jkhnzon v Fisser, 1974
Quercus stellata
Chile 13 260 5 |Fuil G2 24 14 ] o] G2 = = |Pedass, 1989, Cuadro 256 (1
EELILI o W |FHoble ping 93 T 114 26 21 14 61 a2 1 22 (nbittaker &ioodwell, 1971
Belgica S0o M |Roble con hombeam 10,9 ar 125 23 #H 149 T3 28 1 13 |Duvigneaud & Kestemnont, 14
Ferage
E::‘::“"—'“ 490 M [Pedunculae oak Th 94 20 36 ] 3 53 47 = G |whshot, 1976
Francia 450 M [Holm oak 65 100 (1] 26 14 =i 40 G0 = = |Lossaint & Rapp, 1973
Languedoc
B&lgica 500 N [Hava 10,5 a4 125 24 +H 4 at] H = 16 |Duvigneaud & Kesternont, 14
hofil wat
Balgica 500 M [Abeto Douglas 216 o5 65 G i =i ag 1 1 16 |Duvigneaud & Kestemont, 14
tofl wart
franda 430 M [Haya 81 91 a0 =4 =i =4 59 4 = 9 |Lemie, 1978
Forimreties,
Bilgica Lez [S00 M [Haya TE £1 a5 24 i = a6 44 = 19 |Devillez a al., 1973
tail les
Blgica G00 M [Sbeto Momego 128 T 17 53 ] =4 21 18 1 24 |Duvigneaud & Kestemont, 14
tfl wart
Memania 490 M [Sbeto Momego 15,5 100 155 g M =i ] 4 = |won Droste, 1969
Bavaia
Izlia 420 N [Abeto plateado 12,4 an 122 i1 fi = a7 43 10 |Hellrgl, Caniari, 1974
|Apeninos
GO0 g CAnZ idha
Motas:
(1% vAores experimentales de los que = iene antecedentes detallados
12 A © sininformacian
ANEXO 4. Valores de masa y vector de composicion de | mantillo
Tabla A.4.1. Estimaciones de masa y composicién reservorio.
Lugar Latit ud|Tipo de bosques estacion masa |Horizortes (2] % Hofms Rarmnillas v | Cortezas | Fratos Otros  |Referencia
del afio raras
tha L F H §S & & ! !
Chile (13 [330 5 | Cuillay litre primavera | 4725 =4 =i =i =h =i =i =i =i Lienlaf, 1996
[t
Chile (13 |330 §  [Peumolitre primawvera | 36,93 =4 = = = =4 =4 =4 =4 Liznlaf, 1996
3
Chile (13 [¥5o0 5 |Ruil werano 30,5 3 29 g =i =4 =4 =4 =4 Pedrasa, 193
otofio 283 a 35 b} =h =4 =4 =4 =4
in v mio 211 23 T 1] = =h =h =h =h
primavera | 913 5} 28 G =l =4 =4 =4 =4
Chile (1) |3F0 5 [Hualo primavera | 1204 62 13 = 16 84 [Puente, 1980
General a nivel GO% - FES [(12% - 16% [ 1-14% 1-17% Bray yw Gorha
i ndial
2% - 64 Faszhendery
1981
Nk ©

(1) @oe= expedmendes de ko= gue == lere ankexdenkes de Blados

manllo, hofzones oganlas Limakedal fesco), Fiementdo), H famus)
Ermde holas
Induye does, yemas , es ks de ok, desedhes, lIguenes ¥ =mllas
wrbadinenie 5y 12 A

[riH
[=1H
(LY
[H

& A5 muesr

= de 0im2

s :sinimiomaddn

Tabla A.4.2. Biomasa que cae anualmente sobre el mantillo



Lugar Latitud [Tipo de bosque Matera |Composicidn Epoca del afio |Referercia Citado por
L]
thadk fio
Congo- Afjca (o M Tropical §ecundaria 149
|Ghang-Africa  |Go W Tropical secundario 0.5 Hue, 1961 Diopozo, 1904 246
(E1) 360 M |Coniferas templada G 6 Olzon, 1958 Donosao, 1994 p 246
Chile (17 F30 5 [Quillay litre 1,06 53 % hojas; amas 96 °%; sveranoratofio, |Lenlaf, 1996 p 29 Q00 ms.n.m.
semillas 6,6%,; cotezas 0,8% [iniemo,
D Omawera
Chile (17 30 5 |Peumalitre 1,14 21 8% hojas; mamas 6.,1%; werano Liznlaf, 1996 p 33
semillas 11,5%; cortezas 0,5 Yprimawera
Chile (17 G0 5 [Ruil 3,13 20 4% hojas; 102 % ramas; 3 %werano, otofio » [Pedraza, 1928 (1)
corteza; 1% futos, 1% primawera
liquenas; 4% cubiertas de
yemas
Chile 360 5 |Bosgue abierto caduciflio e Puerte v Gamez, 1977 [Donasa, 1994 p 246
Chila (1) J60 5 [Hualo 3.0 62 % hojas; mmilas 13%, Setiembre, Puerte, 1930 p &2 Pedra=a p.59 Lienlaff
cupulas 3%, semillas 16 %, Oetubre
wanios 6%
Fustralia 370§ |Bucalyptus g1 Fehton, 1961 Donoso, 1984 p 246
Chile 270 % |Hualo 4.5 Gomez, 1976 0 17
Chile 8o 5 [Dliville 20,7 werano Riveros w Aberdi 1978 |Pedrasa p.59 Lianlefp
inWemao pa0(1)
Muewa Selandiddio & |Templado Nothofagus L tofller o Hurst, 1957 Dionoso, 1994 p 246
Chile 400 & [Templado Coigue, raull, t2pa, |54 Burshel et al., 1970 Donoso, 1994 p 246
manio
Chile 400 5 [Templado Coigue,tepa, maria|5,7 Becher, 1931 Donoso, 1994 p 246
Lrewa
Chile Ao 5 [Templado secundario roble, (5.9 Becker, 1981 Donoso, 1994 p 246
rauli, coigue
Chile 400 5 [Templado secundanio roble, |73 Becher, 1931 Donoso, 1994 p 246
Iaurel lingue, olivlla
Canad3a 440 M |Templado caduciblio 43 Bray, 1957 Donoso, 1984 p 246
Chile 400 5 [Siempre werdetempladao, 3.8 Donoso et al., 1937 Donoso, 1994 p 246
Huvioso costera
Chile 4o 5 [Siempre werdetemplada, 4.2 Donoso et al., 1927 Donosa, 1994 p 246
Huwioso andino
Chile 0o 5 |Conifero, alerce costero 33 Donoso et al., 1987 DOonoso, 1904 p 246
Plarta ciones jowene s (<20 afioF) T4 a 80% hojas ' Pedra=a, 1939 p.23
Bozques maduros 40 a3 65% hojas i Pedrasa, 1980 p.23
Sizstemas caducifolios 20 a 0% hojas; 4a 12% Rodin yw Bazilewich, 1964 Pedra=a, 1989 p.23
ramillas wvramas; 1 a 7% futog
MNotas:

(1) ores ecperimentse s de bor gue = kene ankcsienies deb o

ANEXO 5. Concentraciones de cobre en agua y en aire
Tabla A.5.1. Concentraciones de cobre en agua



Cornporents Cu Lumar Pais Referarcia Citado por Observasiones
Auas comientes 1a1bund Cancartraciones fipicas Fustralia  (Batlevetd., 1997 p 23
Aquas en estuaios 0.1a5 ugpl Conczriraciones i picas Australia  |Baleyvetd ., 1997 p 93
Fuas costeras 0.0535 ugd Cancartraciones fipicas Fustralia  (Batlevetd., 1997 p 23
Lagos 0.1a2 ugl Lagos de bosques lejanosa  |Suecia Borg, 1997 p151
fuentes de cortaminadon
Sedmentos dea rios, lagos|100 2 200 ppm Lago Erie L5A Mriggu et al., 1978 Mriagu, 1979 p.14
wanURs costeras
* 300 ppm Fio Hudson v Bahia de Hew W{USA Mriggu et al., 1972 Mriagu, 1979 p.14
220 ppm Lage Ristan Suecia Lithrer et al., 1996 Borg, 197 p.154 Mira e GuzbiadcexiaenBers
2103 1000 ppm  {Sorjord (17 Mormeq [Shei i
Precicitaci ones 0.2a313 va ditro (Moreste Escocia Bals. 1987 Rioss. 1894 0202
<13 16 ugditro Sur Muewa Jerseny L5A Swareon and bohnzon, 1920 Rioss, 1994 p 202
2dadbugditro  [Solling Aemania |Schulz , 1987 Rioss, 1894 p.202
0.9 a 66 ugAitro =aiz lugares Suecia Ross, 1987 Rioss, 1894 p.202
20 ugitro Fénnshar Suecia Ross etd ., 1986 Perssaelal. 1560 p 20
<002 maditro Torres del Paine Chile iersma, 1958 p 47
Comiertes superficiales  |<0.52 mg! Tomres del Paine Chile Niersma e al . 1989
0532 5ugd Hos Suecia Borg, 1997 p 152
Cuerca Rio Mapocho 2.51mad ‘Yarta Loca, Fid Chile Gorealez , 1991 p.26 sitic 2
19.97mad San Francisco, R Chile Gorealez , 1991 p.26 sitic 3
0.4 mgal hialing Chile Gorealez, 1991 p.26 =itio 5
575 mad hapocho antes de ciodad Chile Gorgalez, 1991 p.26 =itio §
1,62 mgA hBpocho en ciudad Chile Gorealez , 1991 p.26 sitic T
0.9 mga hBpocho salids de ciudad Chile Gorealez, 1991 p.26 =itio &
036 mgad Zanjon de |a Aguada Chile Gorealez, 1991 p 26 =itio 10
0.9 mgA hiapocho, P Hurtado Chile Gorealez , 1991 p.26 sitic 11
0.2 mad hBpocho, Talagante Chile Goreales , 1991 p.26 sitio 12
044 migd Chile Schalscha wAhumada, 1992
0023175 mad  |Diferentes atturas Chile laqosetd. 1997 p 22 Enera, Al Jlio v Dot 1)
Cuerca Rio Maioo 0.01 mad B “hlcan. R Chile Gorealez . 1991 026 sitio 15
0.01 mgd B Yeso Chile Gorealez, 1991 p.26 =itio 12
0.0 mgA higipo en cordllera Chile Gorealez , 1991 p.26 =it 20
0.0 mgA hbipo anites oodad Chile Gorealez , 1991 p.26 sitic 21
0.0 g hipo cerca Buin Chile Gorealez, 1991 p.26 =itio 24
0.02 mad hiipo ertada hielipilla Chile Gorgalez , 1991 p.26 sitio 26
0,02 mad Chile Schalscha yAhumada, 1993
0.0%a0 % Ciferentes alturas Chile laqosetd ., 1997 p 22 Envero, Al , Mlio oy Oct. 1
Zanjon de la Lauada 004305 mad  |Ciferentes alturas por 18km | Chile Schalscha wAhumada, 1992
0,43 maA bm 18 a0 1954 Chile Schalscha yAhumada, 1983
0,24 mgd m 15 &0 1959 Chile Schalscha yAhumada, 1993
0.29 maAd lam 18 a0 1904 Chile Schalscha wehumada. 19983
Tabla A.5.2. Concentraciones de cobre en atmdésfera
Cuerca Rio Cachapoal <0.02 3 36.52 mgd |Cova a Ahué Chila Gorgales , 1991 p.62 1982
0,57 maA Chile Schalscha wAhumada, 1983 e rfomakdar dlrade mal
1,07 mgd afio 1952 Chile Schalscha v Ahumada, 19422 e rfomasiade medicores
0,59 mgd ano 1993 Chila Schalscha ywshumada, 1995 Holrfomazalrade medicore:
0,20 maA afio 1995 Chile Schalscha whumada, 1992 He rfomadliade medicdores
Cuerca Rio Tinguirnea  |< 003 mgd Chimbarongo a B Huigue Chile Gorealer , 1991 p.6d 1988
Cuenca Rio Aconcaque (0,31 mad Chila Schalscha v shumada, 1995 o lrfomakdhand A Lrade med
Cuerca Rio Elgui <002 a4 mgd |Fle Tubio a la Serena Chila Gorgales , 1990 p.66 1987
|Cuercs Rio Limad <002 a0 05mad [0 i |Gore alez , 1990 o fif 1887
Lago Pefielas 0,015 - 0029 mgd |FrenE bekma panbde mEmkenk | Chjla Reymond, 1984 hed dos primawera 1983
de agos y oo sl
0,007 - 0010 mgd |FrenE bokma planbde mEmEnk | Ol Rewnord, 1984 hied dos otofio 1983
de agos y oo sl
L=o Rapsl 0,032 a 0062 mad |Puntos centrales Chila Fewmord, 1924 hled dos primawera 1952
0,001 a 0014 mgd |Puntos centrales Chile Rewmord, 1984 hded doz otofio 1982
Laquna Bodeo 0,04 a 0043 mad [Puntos centrales Chile Rewmord, 1984 hied dos primawera 1983
0020 3 0048 mod [Purtes centrale Chile Fewmond, 1984 fi
Lagunia Carén 0,319 a 0500 mgd |Purtes centrales Chile Rewmord, 1984 Primaem 1552 Meses despues
MIra Lo Agurme
o 00F 2 0021 mod [Purtes centrale Chilz Bevwmord, 1924 tleif do= weEno 1924

(1) redbe gancanided de dies.

Tabla A.5.2. Concentraciones de cobre en atmésfera



Componente Cu Lugar Pais Referencia Citado por
Aire
Aire utbano 3a 200 noptn 3 Global Mtiagu, 1979 p 14
Aire S 2 4900 ngin 3 Global E urapa Bowen, 1979 Fozz, 1994 p14
Aire S a 1100 ngins Global EELIL Bowen, 1979 Fozz 1994 p14
Ajre 200 5300 ngim 3 Wolcanes Hawai v Bowen, 1979 Fozz, 1994 p14d
Etre
Ajre utbano 197E-1983 (1) 370 noin 3 Santiaco Chile Préndez, 1994
Ajre utbano 197E-1983 (2 [B1mcpin 3 S antiaco Chile Préndez, 1994
Ajre urbano 19761983 (3 [63ropn 3 = antiago Chile Prénder, 1994
Aire urhano 1934 5 (2) 405 251 ngin3 Artofagasta Chile Calcuado desdeHrepic & |, [Préndez, 1994
1983
Are utbana 1951 (1] 90 5 150 nopin 3 R ancadua Chile Alvarer, 19581 Préncez, 19934
Are utbano 1975-1950 G0 noyin 3 Caracas Wenezuda |Sanhuezs yLissi, 1980 Préncdez, 1934
Aire utbano 1984 74 nogin 3 Sao Padlo Brasil Orsini y Biveres, 1980 Préncdez, 1934
Ajre 036 a 3.7 noin 3 Torres del Paine Chile Wiersma et al, 1989 10 45
Ajre 56 ng'm3 Clyinpic Maional EELIL Davidzon et al., 1955 iersmaet al., 198
P ark
Aire 1.3 ng'm3 Montaria Clhacataya |Bolivia Adamzet al., 1977 iersmaetal., 198
Aire 0.31 meim 3 Thule Groenlanda [Heidam, 1951 iersmaet al., 19§
Aire 0.059a 0.079 ngfm3 Artartica Curninghsm v Foller, 1981 ietsma et al., 198
Depositacion
Cu desde atmosfera =100 mojm 2faio M e ok EELIL Mragu, 1979 p.14
Depositacion seca Jmgin Fonnskar, zona SUeCia ROHing, 1954, 1935 Perzson et al. 1997
incdusttial 252
Depositacion himeda E ugi R énnskar, zona SUECia Ross et al. 1936 Persson et al, 1997
(niewve] inclusttial 233
MP sedimentable 0.034a1.57 mohm 2ida [Chafaral cerca Chile ClInid, 1999
relaves
MP sedimentakle 0.006 & 0.01 moitn 20 a |San P edro Chile Clhdhd, 1999
MP sedimentakle 0127 a 0068 Copiapd cerca Chile Clhahd, 1999
tmcyin 24dis Fundicion Paipote
Otros
Palvo de calles y suelos de (=1000 ppm G labal Hamiltan, 1976 Mruagu, 1979 p.14
pargues ubanos
Paolvo de casas F00 5900 pam Glokbal Hamilton, 1976 Mruacu, 1979 p 14
Notas

(1 Mewor 3 ésam

ANEXO 6. Ecuaciones generales y en estado estaciona  rio del modelo del
ecosistema bosque esclerdfilo

ECUACIONES GENERALES DEL MODELO DEL ECOSISTEMA BOSQ UE
ESCLEROFILO

Cu_en_mantillo(t) = Cu_en_mantillo(t - dt) + (funcion_de_mortalidad +
depositacion_Cu_mantillo - funcion_de_transferencia) * dt

INIT Cu_en_mantillo = 392

funcion_de_mortalidad = GRAPH(Cu_en_vegetacion)

(400, 8.00), (800, 16.0), (1200, 28.8), (1600, 38.4), (2000, 50.0), (2400, 2400), (2800,
0.00), (3200, 0.00), (3600, 0.00), (4000, 0.00)

depositacion_Cu_mantillo =
IF(Cu_en_mantillo<=saturacion_mantillo)THEN(depositacion_Cu)ELSE(IF(depositacio
n_Cu>funcion_de_transferencia)THEN(funcion_de_transferencia-
funcion_de_mortalidad)ELSE(depositacion_Cu))

funcion_de_transferencia = GRAPH(Cu_en_mantillo)

(1000, 20.0), (2000, 20.0), (3000, 20.0), (4000, 20.0), (5000, 20.0), (6000, 6000),
(7000, 6000), (8000, 6000), (9000, 6000), (10000, 6000)

Cu_en_suelo(t) = Cu_en_suelo(t - dt) + (funcion_de_transferencia +




depositacion_Cu_suelo + mineralizacion - funcion_de_lixiviacion -
funcion_de_absorcion) * dt

INIT Cu_en_suelo = 115320

funcion_de_transferencia = GRAPH(Cu_en_mantillo)

(1000, 20.0), (2000, 20.0), (3000, 20.0), (4000, 20.0), (5000, 20.0), (6000, 6000),
(7000, 6000), (8000, 6000), (9000, 6000), (10000, 6000)

depositacion_Cu_suelo = diferencia

mineralizacion = 58

funcion_de_lixiviacion = GRAPH(Cu_en_suelo)

(100000, 60.0), (200000, 60.0), (300000, 600), (400000, 600), (500000, 600), (600000,
600), (700000, 600), (800000, 600), (900000, 600), (1e+006, 600)
funcion_de_absorcion = GRAPH(Cu_en_suelo)

(60000, 6.00), (120000, 6.00), (180000, 60.0), (240000, 60.0), (300000, 60.0),
(360000, 60.0), (420000, 0.00), (480000, 0.00), (540000, 0.00), (600000, 0.00)
Cu_en_vegetacion(t) = Cu_en_vegetacion(t - dt) + (funcion_de_absorcion -
funcion_de_mortalidad) * dt

INIT Cu_en_vegetacion = 303

funcion_de_absorcion = GRAPH(Cu_en_suelo)

(60000, 6.00), (120000, 6.00), (180000, 60.0), (240000, 60.0), (300000, 60.0),
(360000, 60.0), (420000, 0.00), (480000, 0.00), (540000, 0.00), (600000, 0.00)
funcion_de_mortalidad = GRAPH(Cu_en_vegetacion)

(400, 8.00), (800, 16.0), (1200, 28.8), (1600, 38.4), (2000, 50.0), (2400, 2400), (2800,
0.00), (3200, 0.00), (3600, 0.00), (4000, 0.00)

diferencia = IF(Cu_en_mantillo<=saturacion_mantillo) THEN(O)ELSE(depositacion_Cu-
depositacion_Cu_mantillo)

saturacion_mantillo = 6000

depositacion_Cu = GRAPH(TIME)

(1967, 5325), (1971, 5625), (1975, 6225), (1979, 6900), (1983, 7500), (1987, 8175),
(1991, 9000), (1995, 9150), (1999, 0.00), (2003, 0.00), (2007, 0.00)

En contratapa se incluye diskette con archivo “modelo bosque esclerofilo” en software
Stella.

ECUACIONES EN ESTADO ESTACIONARIO DEL MODELO DEL EC OSISTEMA
BOSQUE ESCLEROFILO

Cu_en_mantillo_Q(t) = Cu_en_mantillo_Q(t - dt) + (mortalidad_Q +
depositacion_natural - transferencia_Q) * dt

INIT Cu_en_mantillo_Q = 392

mortalidad_Q = Cu_en_vegetacion_Q*0.0198

depositacion_natural = 2

transferencia_Q = Cu_en_mantillo_Q*.02

Cu_en_suelo_Q(t) = Cu_en_suelo_Q(t - dt) + (transferencia_Q + mineralizacion -
lixiviacion_Q - absorcion_Q) * dt

INIT Cu_en_suelo_Q = 115320

transferencia_Q = Cu_en_mantillo_Q*.02

mineralizacion = 58

lixiviacion_Q = Cu_en_suelo_Q*.0005

absorcion_Q = Cu_en_suelo_Q*0.00005

Cu_en_vegetacion_Q(t) = Cu_en_vegetacion_Q(t - dt) + (absorcion_Q - mortalidad_Q)
* dt

INIT Cu_en_vegetacion_Q = 303

absorcion_Q = Cu_en_suelo_Q*0.00005




mortalidad_Q = Cu_en_vegetacion_Q*0.0198

En contratapa se incluye diskette con archivo “modelo bosque esclerdfilo estado

estacionario” en software Stella.

ANEXO 7. Valores de los niveles de transferencia de
de la salida de cobre del ecosistema bosque escler6  filo

Tabla 7.1. Transferencia de cobre entre el suelo y la vegetacion (absorcion)

cobre entre componentes y

Cantidad de O en Abgorcidn Absorcidn Cnncent:raciér.l C otue ety and On

uelo suelo superficial| suelo a 10cm.
g de Cuhd g de Cwhdlafio % Pt Ppm
60000 ] 0,010 26,7 40
120000 ] 0,003 55 45
180000 il 0,033 100 50
240000 il 0,025 145 55
300000 il 0,020 196 69
360000 60 0,017 318 T2
420000 0 0 270 g0
40000 0 0 315 g5
540000 1] a 358 o2
a0000a 0 0 395 105

Figura 7.1. Transferencia de cobre entre el suelo y la vegetacion (absorcion)
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Tabla 7.2. Cantidad de cobre en el suelo versus concentracion en suelo superficial y

suelo a 10cm

Cantidad de Cuen |Z3uelo superficial|Suelo a 10cm
suelo
g de Cuha PRI pm
115320 51,8 44,30
313000 196 69,00

Tabla 7.3. Transferencia de cobre entre la vegetacion y el mantillo (mortalidad)




Cantidad de Cu Mortalidad Mortalidad Concentracion |Concentracion  |Concentracion
el vegetacion madera ratnillas hojas
g de Cuhd g de Cwhifafio % ppm P jugid

400 200 2,00 3.5 13 4.8
200 16,00 2,00 5.9 43,2 14
1200 28,80 2,40 8.2 T4 26,00
1400 33,40 2,40 10,4 1064 33
2000 50,00 2,50 12,2 135 49 5
2400 2400,00 100,00 135 162 Al
2200 0,00 0,00 17.4 197 72
3200 0,00 0,00 1927 226 26
3600 0,00 0,00 22,4 249 o3
4000 0,00 0,00 24,5 280 116

Figura 7.2. Transferencia de cobre entre la vegetacion y el mantillo (mortalidad)
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Tabla 7.4. Cantidad de cobre en la vegetacién versus concentraciones en los

subcomponentes
Cantidad de Cu | Concentracion (Concentracion |Concentracion
el vegetacion madera ramillas hojas
gde Cuhd R i i
303 2.6 10,6 3,70
1205 2.4 74.1 26,70

Tabla 7.5. Transferencia de cobre entre el mantillo y el suelo (transferencia)




Cantidad de Cuen| Transferencia Transferencia |Concentracion |Concentracion  |Concentracion
mantillo moartillo ramas |hojarasca LD
 de Cwhi o de Cuwhilfafio %o P gt P
1000 20 2,00 28 43 158
2000 20 1,00 150 20 366
3000 20 0,67 211 112 Al
4000 20 0,50 275 147 217
3000 20 0,40 338 181 1040
alo0 a000 100,00 402 218 1248
7000 a000 25,71 495 249 1454
2000 a000 75,00 331 285 1695
000 a000 a6,a7 alll] 330 1900
10000 a000 a0,00 392 385 2150

Figura 7.3. Transferencia de cobre entre el mantillo y el suelo (transferencia)
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Tabla 7.6. Cantidad de cobre en el

mantillo versus concentraciones en

subcomponentes
Cantidad de 0 en Cuncfent:ramon Cu:fncentramon C oticentraci on
. mantillo ramas |hojarasca MED
mantillo
g de Cuhdlafio ppm ppn P
392 29,8 12,8 86,10
61098 408 230 137380

Tabla 7.7. Salida de cobre del ecosistema

los




Cantidad de Cu Salida Concentracidn | Tasza de salida
et suelo (1

g de Cu'hd g de Cwhifafio mgl %
100.000 al,00 0,020 00a
200.000 al,00 0,020 nnos
300.000 ald0,00 0,200 0,20
400.000 al0,00 0,200 n15
500.000 al0,00 0,200 niz
&00.000 a00,00 0,200 010
700.000 a00,00 0,200 n,ng
200.000 a00,00 0,200 0oz
200,000 a00,00 0,200 0oz
1.000.000 a00,00 0,200 0,0é

Figura 7.4. Salida de cobre del ecosistema
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ANEXO 8. Estrategia. Simulador de vuelo, modeloy e cuaciones
Figura 8.1. Panel de simulador de vuelo modelo del ecosistema bosque esclerdfilo.
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Figura 8.2. Diagrama de reservorios y flujo del simulador de vuelo del modelo del
ecosistema bosque esclerdfilo.



Estrateqgia pasada Es=trate gia futura

Depositacion de Cu

difera ncia

Cu en wegetacion

Tamafio wegetacion maximo

ransferencia b transkrencia a

depositacion Cu suelo

o

H ) Liacion
i

Cu ensuelo

compara

mineraliz acion

€3

ECUACIONES DEL SIMULADOR DE VUELO DEL MODELO ECOSIS TEMA
BOSQUE ESCLEROFILO

ab=onzion a

Cu_en_mantillo(t) = Cu_en_mantillo(t - dt) + (mortalidad_b + depositacion_Cu_mantillo
- transferencia_b) * dt

INIT Cu_en_mantillo = 392

mortalidad_b = IF(compara=1)THEN(mortalidad_a)ELSE(0)

depositacion_Cu_mantillo =

IF(Cu_en_mantillo<=Saturacion_mantillo) THEN(Depositacion_de_Cu)ELSE(IF(Deposit
acion_de_Cu>transferencia_b)THEN(transferencia_b-
mortalidad_b)ELSE(Depositacion_de_Cu))

transferencia_b = IF(compara=1)THEN(transferencia_a)ELSE(0)

Cu_en_suelo(t) = Cu_en_suelo(t - dt) + (mineralizacion + transferencia_b +
depositacion_Cu_suelo - absorcion_b - Lixiviacion) * dt

INIT Cu_en_suelo = 115320

mineralizacion = 58

transferencia_b = IF(compara=1)THEN(transferencia_a)ELSE(0)
depositacion_Cu_suelo = diferencia

absorcion_b = IF(compara=1)THEN(absorcion_a)ELSE(0)

Lixiviacion = GRAPH(Cu_en_suelo)

(200000, 60.0), (200000, 60.0), (300000, 600), (400000, 600), (500000, 600), (600000,
600), (700000, 600), (800000, 600), (900000, 600), (1e+006, 600)
Cu_en_vegetacion(t) = Cu_en_vegetacion(t - dt) + (absorcion_b - mortalidad_b) * dt
INIT Cu_en_vegetacion = 303

absorcion_b = IF(compara=1)THEN(absorcion_a)ELSE(0)

mortalidad_b = IF(compara=1)THEN(mortalidad_a)ELSE(0)




a—o = TIME

compara = IF(Cu_en_vegetacion<Tama—o0_vegetacion_maximo)THEN(1)ELSE(0)
Depositacion_de Cu =
IF(TIME>=1999)THEN(Estrategia_futura)ELSE(Estrategia_pasada)

diferencia =

IF(Cu_en_mantillo<=Saturacion_mantillo) THEN(O)ELSE(Depositacion_de_Cu-
depositacion_Cu_mantillo)

Estrategia_futura =0

Saturacion_mantillo = 6000

Tama—o0_vegetacion_maximo = 2400

absorcion_a = GRAPH(Cu_en_suelo)

(60000, 6.00), (120000, 6.00), (180000, 60.0), (240000, 60.0), (300000, 60.0),
(360000, 60.0), (420000, 3000), (480000, 0.00), (540000, 0.00), (600000, 0.00)
Estrategia_pasada = GRAPH(TIME)

(1967, 5325), (1971, 5625), (1975, 6225), (1979, 6900), (1983, 7500), (1987, 8175),
(1991, 9000), (1995, 9150), (1999, 0.00), (2003, 0.00), (2007, 0.00), (2011, 0.00),
(2015, 0.00), (2019, 0.00), (2023, 0.00), (2027, 0.00), (2031, 0.00), (2035, 0.00), (2039,
0.00), (2043, 0.00), (2047, 0.00), (2051, 0.00), (2055, 0.00), (2059, 0.00), (2063, 0.00),
(2067, 0.00), (2071, 0.00), (2075, 0.00), (2079, 0.00), (2083, 0.00), (2087, 0.00), (2091,
0.00), (2095, 0.00), (2099, 0.00), (2103, 0.00), (2107, 0.00), (2111, 0.00), (2115, 0.00),
(2119, 0.00), (2123, 0.00), (2127, 0.00), (2131, 0.00), (2135, 0.00), (2139, 0.00), (2143,
0.00), (2147, 0.00), (2151, 0.00), (2155, 0.00), (2159, 0.00), (2163, 0.00), (2167, 0.00),
(2171, 0.00), (2175, 0.00), (2179, 0.00), (2183, 0.00), (2187, 0.00), (2191, 0.00), (2195,
0.00), (2199, 0.00), (2203, 0.00), (2207, 0.00), (2211, 0.00), (2215, 0.00), (2219, 0.00),
(2223, 0.00), (2227, 0.00), (2231, 0.00), (2235, 0.00), (2239, 0.00), (2243, 0.00), (2247,
0.00), (2251, 0.00), (2255, 0.00), (2259, 0.00), (2263, 0.00), (2267, 0.00), (2271, 0.00),
(2275, 0.00), (2279, 0.00), (2283, 0.00), (2287, 0.00), (2291, 0.00), (2295, 0.00), (2299,
0.00), (2303, 0.00), (2307, 0.00), (2311, 0.00), (2315, 0.00), (2319, 0.00), (2323, 0.00),
(2327, 0.00), (2331, 0.00), (2335, 0.00), (2339, 0.00), (2343, 0.00), (2347, 0.00), (2351,
0.00), (2355, 0.00), (2359, 0.00), (2363, 0.00), (2367, 0.00), (2371, 0.00), (2375, 0.00),
(2379, 0.00), (2383, 0.00), (2387, 0.00), (2391, 0.00), (2395, 0.00), (2399, 0.00), (2403,
0.00), (2407, 0.00), (2411, 0.00), (2415, 0.00), (2419, 0.00), (2423, 0.00), (2427, 0.00),
(2431, 0.00), (2435, 0.00), (2439, 0.00), (2443, 0.00), (2447, 0.00), (2451, 0.00), (2455,
0.00), (2459, 0.00), (2463, 0.00), (2467, 0.00), (2471, 0.00), (2475, 0.00), (2479, 0.00),
(2483, 0.00), (2487, 0.00), (2491, 0.00), (2495, 0.00), (2499, 0.00), (2503, 0.00), (2507,
0.00), (2511, 0.00), (2515, 0.00), (2519, 0.00), (2523, 0.00), (2527, 0.00), (2531, 0.00),
(2535, 0.00), (2539, 0.00), (2543, 0.00), (2547, 0.00), (2551, 0.00), (2555, 0.00), (2559,
0.00), (2563, 0.00), (2567, 0.00), (2571, 0.00), (2575, 0.00), (2579, 0.00), (2583, 0.00),
(2587, 0.00), (2591, 0.00), (2595, 0.00), (2599, 0.00), (2603, 0.00), (2607, 0.00), (2611,
0.00), (2615, 0.00), (2619, 0.00), (2623, 0.00), (2627, 0.00), (2631, 0.00), (2635, 0.00),
(2639, 0.00), (2643, 0.00), (2647, 0.00), (2651, 0.00), (2655, 0.00), (2659, 0.00), (2663,
0.00), (2667, 0.00), (2671, 0.00), (2675, 0.00), (2679, 0.00), (2683, 0.00), (2687, 0.00),
(2691, 0.00), (2695, 0.00), (2699, 0.00), (2703, 0.00), (2707, 0.00), (2711, 0.00), (2715,
0.00), (2719, 0.00), (2723, 0.00), (2727, 0.00), (2731, 0.00), (2735, 0.00), (2739, 0.00),
(2743, 0.00), (2747, 0.00), (2751, 0.00), (2755, 0.00), (2759, 0.00), (2763, 0.00), (2767,
0.00), (2771, 0.00), (2775, 0.00), (2779, 0.00), (2783, 0.00), (2787, 0.00), (2791, 0.00),
(2795, 0.00), (2799, 0.00), (2803, 0.00), (2807, 0.00), (2811, 0.00), (2815, 0.00), (2819,
0.00), (2823, 0.00), (2827, 0.00), (2831, 0.00), (2835, 0.00), (2839, 0.00), (2843, 0.00),
(2847, 0.00), (2851, 0.00), (2855, 0.00), (2859, 0.00), (2863, 0.00), (2867, 0.00), (2871,
0.00), (2875, 0.00), (2879, 0.00), (2883, 0.00), (2887, 0.00), (2891, 0.00), (2895, 0.00),
(2899, 0.00), (2903, 0.00), (2907, 0.00), (2911, 0.00), (2915, 0.00), (2919, 0.00), (2923,
0.00), (2927, 0.00), (2931, 0.00), (2935, 0.00), (2939, 0.00), (2943, 0.00), (2947, 0.00),
(2951, 0.00), (2955, 0.00), (2959, 0.00), (2963, 0.00), (2967, 0.00), (2971, 0.00), (2975,
0.00), (2979, 0.00), (2983, 0.00), (2987, 0.00), (2991, 0.00), (2995, 0.00), (2999, 0.00),




(3003, 0.00), (3007, 0.00)

mortalidad_a = GRAPH(Cu_en_vegetacion)

(0.00, 0.00), (400, 8.00), (800, 16.0), (1200, 28.8), (1600, 38.4), (2000, 50.0), (2400,
2400), (2800, 0.00), (3200, 0.00), (3600, 0.00), (4000, 0.00)

transferencia_a = GRAPH(Cu_en_mantillo)

(1000, 20.0), (2000, 20.0), (3000, 20.0), (4000, 20.0), (5000, 20.0), (6000, 6000),
(7000, 6000), (8000, 6000), (9000, 6000), (10000, 6000)

En contratapa se incluye diskette con archivo “simulador de vuelo estrategias” en
software Stella.



