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Glosario
 
Actividad (A): Magnitud física que mide la tasa de desintegración de un radionucleido, se 
mide en Becquerel (Bq) que corresponde a una desintegración por segundo; desintegra-
ciones por minuto (dpm) y Curie (Ci) que equivale a la cantidad de radioactividad contenida 
en 1 g de 226Ra (3,7x1010 Bq)

Constante de desintegración (λ): Probabilidad por unidad de tiempo de que un átomo 
de un determinado nucleído se desintegre (s-1, min-1, h-1, año-1).

Decaimiento radiactivo: Cambio espontáneo de un nucleido inestable en otro. El nuclei-
do inestable se denomina nucleido padre; el nucleido resultante del decaimiento se conoce 
como nucleido hija. 

Desintegración: Fenómeno nuclear en el que un átomo radiactivo disminuye su masa y/o 
su nivel de energía de forma espontánea, lo que se manifiesta en la emisión de radiaciones 
ionizantes. Las formas más frecuentes de desintegración son la emisión de partículas alfa, 
beta y rayos gamma. 

Ecuación de decaimiento: Ecuación que describe el cambio en el tiempo de la actividad 
de radionucleidos.

Equilibrio radioactivo: Es el equilibrio que existe en una serie de decaimiento que se da 
cuando un nucleído se desintegra a la misma tasa a la que se está produciendo, de manera 
que la cantidad de átomos permanecen constantes.

Equilibrio secular: Se refiere a una condición que se da en una serie de decaimiento en 
la cual la vida media del padre es mucho más larga que la vida media de la hija producida, 
de tal forma que en el equilibrio la actividad de la hija es igual a la actividad con la que de-
cae el padre.
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Geocronología: Ciencia que tiene como objetivo poder determinar la edad y sucesión 
cronológica de los acontecimientos geológicos que han tenido lugar en la historia de la 
tierra utilizando métodos como la datación radiométrica. 

Geocronómetro: Método o elemento que se utiliza para medir o determinar el tiempo en 
términos geológicos, es decir, para estimar la edad de eventos geológicos o procesos que 
han ocurrido a lo largo de la historia de la Tierra.

Isótopo: Cada uno de los distintos nucleidos que tienen el mismo número atómico (número 
de protones) y, por tanto, pertenecen al mismo elemento químico, pero que difieren entre sí 
en el número de neutrones.

Isótopo radiactivo: Elementos naturales o artificiales que emiten radiaciones ionizantes.

Liofilización: Es un proceso que tiene como objetivo separar el agua (u otro solvente) de 
una disolución mediante congelación y posterior sublimación a presión reducida del hielo 
formado, para dar lugar a un material que se disuelve con facilidad. 

NDVI: Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada.

Radiogeocronómetro: Elemento que actúa como indicador de tiempo en procesos, ba-
sado en la desintegración radiactiva, comúnmente utilizando radioisótopos.

Radioisótopo: Forma inestable de un elemento que libera radiación a medida que se des-
compone y se vuelve más estable.

Sonicación: Es el acto de aplicación de la energía del sonido (generalmente ultrasonidos) 
para agitar o dispersar las partículas de una muestra. 

SVAHT: Sistema Vegetacional Azonal Hídrico Terrestre.

Trazadores radiogeoquímicos: sustancias químicas radiactivas empleadas para inferir 
procesos geológicos mediante la emisión de radiación.

Vida media: Es el tiempo que transcurre para que se disminuya a la mitad el valor inicial 
de alguna cantidad de un elemento radiactivo.
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1. Resumen
 
El estudio de análisis forense de la vegetación azonal hídrica terrestre con afectación (SVAHT), 
en el sector Salar de Pedernales, surge de los acuerdos establecidos en el proceso de con-
ciliación por demanda por daño Ambiental (Causa Rol D-07-2020), caratulada “Consejo de 
Defensa del Estado con Corporación Nacional del Cobre de Chile”, seguida ante el Primer 
Tribunal Ambiental. El objetivo de este estudio forense fue determinar la data y dinámica de 
muerte del SVAHT con afectación observable en el Salar de Pedernales. Esta investigación 
propone el uso del radionúclido 210Pb como geocronómetro, dada su utilidad en escalas de 
tiempo moderno y a que ha sido empleado en diversos contextos, desde registros geocro-
nológicos en sedimentos hasta la evaluación de la edad de peces teleósteos. El estudio se 
desarrolló en el Salar de Pedernales a lo largo de un gradiente espacial donde, se distinguen 
a lo menos tres zonas en los SVAHT; i) una primera zona donde actualmente hay presencia 
de vegetación viva y activa (Zona Activa), ii) una zona intermedia que presenta vegetación 
con disminución en la vigorosidad (Zona Intermedia) y iii) una zona con vegetación muerta 
(Zona Inactiva). Para estimar el tiempo transcurrido desde la muerte de las plantas muertas 
de la Zona Inactiva y de la Zona Intermedia del SVAHT, se utilizó la actividad de 210Pb de las 
plantas vivas de la Zona Activa. En este proceso, se asumió que la actividad de las plantas 
vivas refleja el contenido actual y reciente de 210Pb. En específico, para el cálculo de la edad 
de muerte se emplearon dos métodos, el método de actividad inicial constante (MCI) y el 
método de desequilibrio radioactivo (DER). El tiempo transcurrido desde la muerte de las 
plantas en la Zona Inactiva varió de 16,6 a 71,5 años según el método DER y de 10,8 a 60,8 
años según el método MCI. En la Zona Intermedia, el intervalo de tiempo transcurrido desde 
la muerte fluctuó entre 16,7 y 62,9 años con el método DER y entre 11,9 y 58,0 años con el 
método MCI. Finalmente, los resultados entregados por ambos métodos de datación (MCI y 
DER) muestran que la disminución de la superficie del SVAHT habría sido un proceso gra-
dual, donde la muerte de las plantas habría comenzado aproximadamente en el año 1951 
en la Zona Inactiva, y alrededor del año 1959 en la Zona Intermedia. Este proceso habría 
durado alrededor de 71,5 años en la Zona Inactiva y 62,9 años en la Zona Intermedia, lo cual 
se habría estabilizado entre los años 2010 y 2011.
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2. Introducción

Este estudio surge de los acuerdos establecidos en el proceso de conciliación por deman-
da por daño Ambiental (Causa Rol D-07-2020), caratulada “Consejo de Defensa del Estado 
con Corporación Nacional del Cobre de Chile”, seguida ante el Primer Tribunal Ambiental. 
En dicha demanda el Consejo de Defensa del Estado (CDE) demandó a Codelco, División 
Salvador (DS), por el supuesto daño ambiental generado en el Salar de Pedernales, produc-
to de la extracción y captación de agua que se desarrolla en el sector. Dicho juicio terminó 
con un Avenimiento y Transacción entre ambas partes que contenía una serie de medidas 
destinadas a reparar el medio ambiente presuntamente dañado, el cual fue aprobado por 
el Primer Tribunal Ambiental con fecha 29 de diciembre de 2020. Además, el Primer Tri-
bunal Ambiental de Antofagasta propuso la implementación de medidas complementarias, 
entre las cuales se incluye la realización de un estudio destinado a desarrollar lineamientos 
orientados a estimar la data y dinámica de muerte de los Sistemas Vegetacionales Hídricos 
Terrestre (SVAHT) inactivos presentes en el Salar de Pedernales. Para llevar a cabo este 
propósito, y tomando en cuenta las discusiones técnicas durante la diligencia judicial en 
terreno del Primer Tribunal Ambiental, se recomendó el uso de radionúclidos naturales de 
la serie 238U. 

La presente investigación se ha desarrollado bajo la premisa que actualmente no existen 
metodologías que permitan estimar el tiempo aproximado de afectación de la vegetación 
en este particular ambiente salino altoandino y, por lo tanto, se ha sugerido el uso de una 
metodología forense que considere el uso de radionúclidos naturales de la serie 238U, espe-
cíficamente el uso de 210Pb que permite utilizarlo como geocronómetro en un intervalo de 
tiempo de hasta 150 años.
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En general, cuando se requiere conocer el tiempo de algún proceso o evento se pueden 
utilizar radionúclidos que se caracterizan por tener una tasa de decaimiento constante y que 
es característica para cada elemento radioactivo. Es por esta razón que los radionúclidos 
han sido utilizados ampliamente como geocronómetros de distintos procesos que ocurren 
en el ambiente (i.e., sedimentación, depositación, historia de procesos de contaminación, 
datación arqueológica, tasas de acreción, edad de organismos, etc.). 

La aplicación de radionúclidos se fundamenta en las propiedades de elementos inesta-
bles, así como de su comportamiento fisicoquímico. Estos elementos, indistintamente de su 
comportamiento radioactivo pueden participar en diversas reacciones, como precipitación, 
disolución, absorción, adsorción, ingestión, acumulación, depositación, entre otras, lo que 
resulta en su presencia en todos los compartimentos de un ecosistema y en todas las ma-
trices ambientales. No obstante, es la capacidad de decaimiento radioactivo la propiedad 
que posibilita su uso como cronómetros de distintos procesos físico-químicos en los que 
intervienen. Este proceso determina las escalas de tiempo en las que estos elementos pue-
den emplearse.

Para evaluar los aportes de sustancias que ocurren en el tiempo en diferentes ecosistemas, 
se utilizan trazadores radiogeoquímicos asociados al material que está llegando, los cuales 
proporcionan la escala temporal de estos aportes (Appleby & Oldfield, 1978; Robbins & Ed-
gington, 1975). En este contexto, los trazadores radioactivos naturales, particularmente los 
de la serie del 238U son útiles, ya que se conoce con exactitud sus modos de producción y 
decaimiento. Estos radioisótopos se evalúan en los diferentes compartimentos ambientales 
(i.e., agua, suelo, sedimentos y atmosfera) y a través de sus actividades y vidas medias se 
pueden evaluar las tasas a la que estos procesos ocurren (Azevedo, 1988).

En escalas de tiempo moderno, es decir, en muestras cuya edad no supere los 150 años, 
el 210Pb ha sido usado ampliamente como geocronómetro en investigación ambiental (Lais-
saoui et al., 2008, Ziad et al., 2011).  Así este radionúclido se ha usado como trazador de 
procesos atmosféricos (Graustein & Turekian, 1996), tasas de erosión (Walling et al., 2003; 
Meriguetti Pinto et al., 2013), sedimentación y datación de sistemas acuáticos (Horvatinčič et 
al., 2008; Lima et al., 2014), registros de aportes antropogénicos en sedimentos costeros 
(Salamanca y Camaño, 1994) y cálculo de edad de peces teleósteos (Salamanca 2001; 
2007). Particularmente este radionúclido, perteneciente a la serie del 238U, se ha utilizado 
ampliamente para obtener registros geocronológicos en los sedimentos de escala reciente, 
(Appleby & Oldfield, 1978; Krishnaswami & Lal, 1978), ya que tiene una vida media de 22,3 
años, lo que permite conocer la edad de sedimentos en una escala temporal de aproxima-
damente 100 a 150 años. No obstante, lo anterior requiere conocer adicionalmente el con-
tenido de 226Ra que es quien lo produce por decaimiento radioactivo (Krishnaswami & Lal, 
1978; Luque Marín, 2003). 

Los antecedentes bibliográficos preliminares indican que el 210Pb está presente en el suelo 
producto del decaimiento de su padre 226Ra (vida media de 1600 años) a través de su hija 
222Rn (vida media de 3,82 días), que es un radioisótopo gaseoso que luego se transforma 
a 210Pb. Pero también por este mismo fenómeno, el 222Rn puede emanar desde el suelo y 
alcanzar la atmósfera decayendo luego a 210Pb, el cual vuelve a la superficie de la tierra con 
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las precipitaciones secas y/o húmedas, por lo que existe un flujo continuo de este radionú-
clido a la superficie del suelo (Figura 1). Así, las plantas en el suelo pueden incorporar este 
radionúclido de una manera similar como lo hacen con el Pb estable o no radiactivo, ya que 
el 210Pb radiactivo se comporta químicamente como el Pb no radioactivo, es decir, se pue-
de disolver, adsorber, precipitar, absorber, etc., usando para ello los mismos mecanismos 
fisiológicos que para el Pb no radioactivo. Esto significa que el 210Pb se puede encontrar 
presente en una gran variedad de plantas y ambientes. En la Tabla 1 se muestra el conteni-
do de 210Pb en diferentes vegetales y las concentraciones presentes en ellas.

Con los antecedentes señalados anteriormente, Codelco División Salvador encomendó la 
realización de un estudio científico al Centro de Excelencia Internacional de la Universidad 
de Queensland, SMI-ICE-Chile para determinar la data y dinámica de muerte de las plantas 
del SVAHT.

Figura 1. Principales vías de entrada de 210Pb al ambiente.
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Tabla 1. Comparación de contenidos de 210Pb en diferentes tipos de vegetación.

Planta Unidad Rango de 210Pb Muestra 
Analizada Fuente

Artemisa sp. Bq /kg p.s 15,54±5,92 51,43±39,96 Planta entera Ibrahim & Whicker, 
1987

Alfalfa Bq /kg p.s 0,94 1,04 Planta entera Persson, 2014

Menta Bq /kg p.s 42,60 *** Planta entera Kovacs, et al., 2015

Manzanilla Bq /kg p.s 34,10 *** Planta entera Kovacs, et al., 2015

E. augstifolium Bq /kg p.s 12,40±8,55 *** Maleza/pastos Mahon & Mathew, 
1983

Cladonia convoluta Bq/kg - 188 200 Planta entera Sert et al., 2011

Homalotecium 
sericeum Bq/kg - 188 575 Planta entera Sert et al., 2011

Urtica dioica Bq/kg - 41,43±0,23 *** Hojas Olszeweski et al., 
2016

Urtica dioica Bq/kg - 1,52±0,15 *** Raíces Olszeweski et al., 
2016

Imleria badia /

Marasmius oreades
Bq/kg - 0,88±0,04 3,06±0,09 Planta entera Szymanka et al., 2020

Puccinellia frígida /

Triglochin concinna/ /

Zameioscirpus 
atacamensis

Bq/kg - 3,0±0,70 12,0±1,70 Planta entera Este estudio

Salar Pedernales Zona 
Inactiva Bq/kg - 1,7±0,17 8,2±0,30 Planta entera Este estudio

*** No Registra dato, p.s: peso seco
Nota: Se han incorporado las mediciones preliminares en plantas activas e inactivas recolectadas en el Salar de Pedernales.
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3. Objetivos
 
3.1. Objetivo general

Ejecutar un estudio científico, que permita determinar la data y dinámica de muerte de los 
SVAHT con afectación observable en el Salar de Pedernales.

3.2. Objetivos específicos

 • Desarrollar una metodología de preparación de las muestras vegetales para la determi-
nación de 210Pb.

 • Determinar el contenido de 210Pb en plantas vivas y plantas muertas en el área de estudio.

 • Caracterización del contenido de 210Pb en la parte aérea y subterránea de las plantas.

 • Estimar el intervalo de tiempo transcurrido entre las plantas vivas (mantillo) que ocupan 
la zona de vegas del salar y las plantas muertas (rastrojo) que habitan la zona denudada.
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4. Materiales y métodos
El presente estudio, se desarrolló en el Salar de Pedernales a lo largo de un gradiente es-
pacial donde, a priori, se distinguen a lo menos tres zonas en los Sistemas Vegetacionales 
Hídricos Terrestre (SVAHT); i) una primera zona donde actualmente hay presencia de ve-
getación viva y activa (Zona Activa), ii) una zona intermedia que presenta vegetación con 
disminución en la vigorosidad (Zona Intermedia) y iii) una zona con vegetación muerta (Zona 
Inactiva) (Figura 2).

Figura 2. Ubicación geográfica del lugar de obtención de muestras entre 476478,03 m E y 7089377,09 
m N por el Norte hasta los 478512,01 m E y 7085339,51 m N por el sur (coordenadas UTM, Datum 
WGS 84 Huso 19S). Se muestra la Zona Activa, Zona Intermedia y Zona Inactiva de las áreas de 
muestreo para la recolección de plantas y suelo.
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4.1. Fundamentos teóricos de la geocronología utilizando 210Pb

4.1.1. MODELO DE ACTIVIDAD INICIAL CONSTANTE

En la Figura 1 se presentan las diferentes vías por las cuales el 210Pb circula en el ambien-
te. En ella, se aprecia que la atmósfera es una fuente importante de este radionúclido, ya 
que se produce a partir del decaimiento del 222Rn, un gas inerte que emana desde el suelo 
debido al decaimiento de su padre el 226Ra presente en la corteza terrestre. Esto determina 
que el 210Pb puede ser incorporado a una planta terrestre a través de dos vías, es decir, i) 
desde el suelo absorbido por las raíces, y ii) desde la atmósfera, por depositación directa 
en aerosoles debido al decaimiento de su precursor 222Rn. 

Por lo tanto, para estimar la edad de las plantas de la Zona Inactiva del Salar de Pedernales, 
se puede medir el 210Pb en las plantas de la zona de vegetación viva (Zona Activa), que se 
asumirá que representa la actividad actual y reciente de 210Pb y se comparará con el 210Pb 
de la vegetación muerta (Zona Inactiva). Se espera que la vegetación muerta de la Zona 
Inactiva tenga menores actividades de 210Pb que las plantas vivas, ya que la disminución de 
la actividad del trazador radioactivo se deberá solo al decaimiento radioactivo natural. En 
esta aproximación, las plantas de la zona intermedia en estado moribundo deberían tener 
actividades de 210Pb también menores que las plantas del SVAHT activo, pero mayores que 
las de la zona denudada.  Esto permite aplicar la ecuación de decaimiento radioactivo para 
estimar el tiempo transcurrido entre las diferentes zonas, lo que representa las dos condicio-
nes de la vegetación del salar, es decir, viva (activa) v/s muerta (inactiva).

Entonces, se puede establecer que el contenido de 210Pb en la planta tendrá dos orígenes, 
la parte aérea que se relacionará con el aporte atmosférico reciente y el contenido en las 
raíces que se relaciona con el absorbido por las raíces desde el suelo. 

Es decir, se puede escribir la ecuación que considera las dos fuentes que pueden 
aportar 210Pb a la planta:

210Pb)
 planta

 = 210Pb)
 depositado en parte

 
aérea

 + 210Pb)
 absorbido por las raíces

Así, se espera que exista una diferenciación en el contenido de 210Pb en las plantas de 
las dos zonas. Las plantas vivas estarán incorporando activamente el 210Pb en sus teji-
dos, mientras que en las plantas muertas (SVAHT Inactivo) no habrá incorporación activa de 
210Pb y conservarán únicamente el 210Pb que tenían al momento de su muerte. Por lo tanto, 
los cambios en la actividad del 210Pb se deberán solo al decaimiento radioactivo y no a la 
incorporación de nuevo 210Pb, ya que la planta no puede llevar a cabo ningún proceso de 
absorción. En esta condición, las plantas muertas no tienen la capacidad de incorporar el 
210Pb reciente, y la cantidad de este radionúclido corresponde a la que tenía en el momento 
en que se detuvo la incorporación activa, ya sea a través de las raíces o de la parte aérea, si 
este fuera el caso. En ese momento se inicia el tiempo del radiogeocronómetro, que hace 
variar la actividad del 210Pb en la planta únicamente debido al decaimiento radioactivo. 
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Así considerando la ecuación de decaimiento radioactivo:

A = A
o
 e-λ λ t

 
Donde:

A= actividad en cualquier instante.
A

0
= Actividad inicial.

t= tiempo transcurrido.
λ = constante de decaimiento.
 
Luego:

t = 1/λ ln (A
o 
/ A

t
)

Donde:

t = tiempo transcurrido desde la muerte.
λ = constante de decaimiento del 210Pb (22,3 años).
A

o
 = actividad inicial (Zona Activa).

A
t
 = actividad de la muestra t años después de muerta (Zona Inactiva).

La estimación de la fecha de muerte requiere que la actividad del radionúclido que se está 
midiendo sea solo la que está al interior de la planta y que fue absorbida por los mismos pro-
cesos fisiológicos en toda el área de estudio y en todas las épocas. Es decir, no hay aportes 
de otras fuentes como por ejemplo de la depositación atmosférica seca que puede existir 
en el área, o bien de material del suelo resuspendido, ni del polvo del ambiente. 

4.1.2. MÉTODO DE DESEQUILIBRIO RADIOACTIVO (RAZÓN 210Pb/226Ra)

Otro método utilizado para medir edad en organismos, aplicado en organismos marinos 
(vertebrados e invertebrados) ha sido emplear el desequilibrio entre el 210Pb y 226Ra (Ture-
kian et al., 1978; Smith et al., 1991). En la presente investigación se ha utilizado una variante 
de este método para estimar una edad de muerte de vertebrados superiores (Shuller et al., 
2004), pero aplicado a las plantas del SVAHT Inactivo del Salar de Pedernales. El modelo 
supone que el 226Ra, que tiene una vida media (t

1/2
)

 
de 1600 años, es absorbido desde el 

agua del salar por las raíces y después de la muerte de las plantas quedan retenidos los 
productos del decaimiento, i.e., 210Pb (t

1/2 
22,3 años) en un sistema químico cerrado que 

tiende al equilibrio secular entre ambos radioisótopos en una escala de tiempo que de-
pende por los productos de decaimiento (i.e., 80-100 años). Dentro de este lapso la razón 
padre/hija está en desequilibrio, de tal forma que midiendo las actividades de los dos radioi-
sótopos se puede estimar el grado de desequilibrio y, por lo tanto, el tiempo transcurrido 
desde la muerte de la planta. La ecuación que gobierna este desequilibrio esta descrita en 
Ivanovich & Harmon (1992):

(210Pb) = [λč
Pb

 / (λč
Pb

 – λ
Ra

)] (226Ra) [1 – e-(λPb – λRa) t ]
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Cuando t es mucho mayor que la vida media de 210Pb, la razón isotópica (210Pb/226Ra) tiende 
a un equilibrio secular igual a λ

Pb
 / (λ

Pb
 –λ

Ra
) i.e., 1,014. Dado que el 226Ra tiene una vida me-

dia mucho mayor que el 210Pb, esta expresión se escribe simplificadamente como:

(210Pb) / (226Ra) = [1- eλPb t ]

Donde:

(210Pb) / (226Ra) = razón de actividad isotópica.
čλPb  = constante de decaimiento del 210Pb= 0,031 años-1.
t  = tiempo transcurrido desde la muerte de las plantas.

Las suposiciones de este modelo adaptado al tejido vegetal consideran que la actividad 
isotópica inicial entre el padre y la hija es cercana a 1, es decir, tiende al equilibrio secular 
(R

0 
~ 1). Sin embargo, después de la muerte de la planta, se genera un sistema cerrado 

química y fisiológicamente, y la razón isotópica se aleja de 1. Esto implica la ausencia de 
incorporación de nuevos radioisótopos, y los cambios en la actividad solo se producen por 
decaimiento radioactivo. 

Esta aproximación supone que todos los radioisótopos de vida media corta, producto del 
decaimiento del 226Ra, como 222Rn (vida media 3,89 días), 214Pb (vida media 26,8 minutos), 
214Bi (vida media 19,7 minutos), alcanzan el equilibrio secular dentro de la planta y permane-
cen como un sistema cerrado, sin intercambio con el exterior.  Por lo tanto, a medida que la 
razón isotópica se aleja más del valor 1, ha transcurrido más tiempo, proporcional a la vida 
media de la hija 210Pb.

 
4.2. Obtención de muestras

4.2.1. RECOLECCIÓN DE MUESTRAS

Durante el periodo de estudio, se realizaron dos campañas de muestreo en estaciones con-
trastantes (otoño y primavera), con el fin de investigar la posible variabilidad intra-anual en 
el contenido de 210Pb en las plantas de las zonas identificadas inicialmente. Para ello, se 
obtuvieron muestras vegetales vivas de la Zona Activa, plantas vivas y muertas de la Zona 
Intermedia, y restos de plantas muertas en la Zona Inactiva (Figura 3). 

La metodología empleada para la recolección de muestras de plantas y suelo consistió en 
el uso de un cuadrante de 1 m2 subdividido en cuadrantes de 20 cm x 20 cm, como se 
muestra en la Figura 3 y Figura 4. Este procedimiento implica colocar un cuadrado sobre la 
vegetación para extraer una muestra en triplicado desde el cuadrante de muestreo. Adicio-
nalmente, se recolectaron muestras de suelo en cada punto de muestreo, las cuales fueron 
almacenadas en bolsa de polietileno, etiquetadas y enviadas al Laboratorio de Radioquími-
ca Ambiental de la Universidad de Concepción. 
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Figura 3. Extracción de muestra en la Zona Inactiva (478512,84 m E, 7085337,66 m N; coordenadas UTM, Datum WGS 
84 Huso 19S) desde cuadrante de 1m2 subdividido en cuadrantes de 400 cm2 para la recolección de las muestras en la 
campaña de muestreo de primavera 2022.
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Figura 4. Extracción de muestra en la Zona Activa (476478,30 m E ; 7089376,47 m N, coordenadas UTM, Datum WGS 
84 Huso 19S) desde cuadrante de 1m2 subdividido en cuadrantes de 400 cm2 para la recolección de las muestras en la 
campaña de muestreo de primavera 2022.

4.2.2. PREPARACIÓN DE LAS MUESTRAS

Las muestras de planta recolectadas para el análisis del radionúclido 210Pb fueron proce-
sadas en el Laboratorio de Radioquímica Ambiental del Laboratorio Oceanografía Química 
de la Universidad de Concepción para la cuantificación del contenido de 210Pb mediante 
Espectrometría Alfa. El tratamiento inicial para las muestras vegetales (plantas) consistió en 
sonicación, lavado y liofilización. Estos pasos se realizaron con el objetivo de obtener mues-
tras de tejido vegetal libres de impurezas. Posteriormente, se llevó a cabo un ataque ácido 
utilizando una mezcla de H

2
O

2
, HNO

3
 y HCl para disolver completamente las muestras, per-

mitiendo obtener una solución homogénea que contiene el radionúclido 210Pb. Esta solución 
resultante se sometió a una depositación en placas de plata y se procedió al conteo durante 
24 horas en un espectrómetro alfa. La solución remanente fue guardada para la medición de 
226Ra mediante la técnica de emanación de 222Rn por centelleo gaseoso.

Adicionalmente, el agua de lavado sobrante se sometió a un secado de 30°C en una estufa, 
permitiendo que el agua se evapore por completo. De esta manera, se obtuvieron muestras 
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de suelo a partir del residuo sólido resultante (Figura 5). Para el análisis de las muestras 
de suelo, se aplicó un proceso de digestión ácida basado en la metodología propuesta 
por Flynn (1968). Una porción de la muestra obtenida se sometió a un ataque ácido fuerte 
utilizando una mezcla de HF, HNO

3
 y HCl. Este proceso de digestión ácida permitió obtener 

una solución adecuada para el análisis del radionúclido 210Pb en las muestras de suelo. El 
objetivo principal de estos tratamientos y procesos de digestión es garantizar la completa 
eliminación de la materia orgánica y los silicatos presentes en las muestras, lo que resulta 
crucial para obtener resultados precisos y confiables en la determinación del radionúclido 
210Pb presente en planta y suelos.

Para evitar lecturas incorrectas de 210Pb debido a la presencia de cristales de sal en algunas 
muestras de suelo, se llevó a cabo la separación de la fracción suelo/sal. Para ello, se utilizó 
la misma agua de lavado aplicada a las muestras vegetales, siguiendo un protocolo donde 
se transfirió la mezcla de suelo y sal en una botella de polipropileno, la cual se mantuvo en 
agitación constante en una mesa vibratoria durante un tiempo preestablecido de 24 horas 
para disolver por completo la sal presente en la mezcla (Figura 5).

Figura 5. Resumen del proceso de separación de sal y suelo donde en a) Muestra en oscilación, b) secado del material de-
cantado, c) evaporación de agua con sal disuelta en ella, d) muestra de suelo recuperado e) muestras de sal recuperada.
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Después de finalizar el proceso de agitación, las muestras se dejaron en reposo para per-
mitir que todo el material particulado decantara, así la sal se disolvía en el agua y el material 
particulado (suelo) se depositaba en el fondo de la botella. Una vez decantado el material, 
todo el líquido que contenía la sal disuelta, se transfirió a un vaso precipitado para obtener 
la sal que estaba presente en la muestra. Por otro lado, el material que decantó, que co-
rrespondía al suelo, fue secado en una estufa a 30°C hasta peso constante. Esto permitió 
obtener una muestra del suelo presente en el material analizado en forma de material seco. 
Con este protocolo, se logró separar de manera efectiva la fracción suelo de la sal, con el 
objetivo de eliminar cualquier interferencia que pudiera afectar las mediciones de 210Pb. 
Tanto las muestras de suelo como las muestras de sal obtenidas fueron procesadas de la 
misma manera para realizar las lecturas de 210Pb.

4.2.3. LECTURAS DE 210Pb

La actividad del 210Pb se midió mediante espectrometría alfa, utilizando un Espectrómetro 
Alfa marca CANBERRA modelo Integrated Alpha Analyst de 8 cámaras de conteo y 4096 
canales, equipado con detectores PIPs y manejado por Apex-Alpha™ software.

4.2.4. LECTURAS DE 226Ra

El 226Ra tiene una vida media de 1600 años, proviene de la serie de desintegración del 238U, 
que decae para producir el gas noble 222Rn (t½ = 3,82 días). La actividad del 226Ra se deter-
minó mediante centelleo gaseoso utilizando una línea de extracción de Rn, atrapando el gas 
en celdas de conteo y cuantificando la actividad en un sistema de conteo gaseoso Modelo 
DRC-MK6 (Mathieu et al., 1988) con un fotomultiplicador como detector.

4.2.5. CONCENTRACIÓN DE Pb TOTAL EN PLANTAS 

Las muestras de tejido vegetal fueron sometidas a una digestión ácida fuerte, utilizando 
aproximadamente 1 g de tejido, los que se introdujeron en vasos de teflón previamente 
lavados con detergente no iónico y descontaminados. El ataque total se realizó utilizando 
una mezcla de ácido nítrico, ácido clorhídrico y ácido fluorhídrico (HNO

3
, HCl y HF) sobre 

una placa calefactora Thermo Scientific Type 2200, manteniendo un control continuo de la 
temperatura (~90°C) llevados hasta sequedad. Las muestras digeridas fueron recuperadas 
con agua mili-Q y posteriormente analizadas por Espectrometría de Absorción Atómica de 
Llama (EAA, Thermo Scientific, Modelo ICE 3500 AA System).

Las mediciones analíticas de Pb se realizaron de acuerdo a un plan de control de la calidad 
(QC) y aseguramiento de la calidad (QA) en todas las etapas del proceso analítico, utilizan-
do las herramientas estadísticas que se aplican en la evaluación de los datos derivados del 
control de calidad para establecer la exactitud y precisión de sus mediciones, los que inclu-
yen muestras en duplicado, blancos analíticos y uso de Material de Referencia Certificado 
MESS-4 y DORM-5 del National Research Council de Canadá.
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5. Resultados y Discusión 
 
5.1. Desarrollo de una metodología para la preparación de mues-
tras vegetales para la determinación de la actividad de 210Pb

Para lograr este objetivo, se llevó a cabo una comparación detallada de los resultados ob-
tenidos mediante diversas técnicas analíticas utilizadas para determinar la actividad es-
pecífica de 210Pb. El enfoque incluyó la integración de técnicas analíticas encontradas en 
la literatura para la preparación de muestras vegetales destinadas a la determinación de 
210Pb. Fundamentalmente, se buscó optimizar la etapa de digestión ácida en el tratamiento 
de las muestras. En cuanto al pre-tratamiento de las muestras, se emplearon varios méto-
dos de digestión química en las muestras vegetales, las que se muestran en la Figura 6. La 
diversidad de métodos tuvo como objetivo principal lograr una digestión ácida exhaustiva 
en las muestras.

Figura 6. Muestras utilizadas para evaluar eficiencia de digestión acida de tejido vegetal.
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Para la preparación de las muestras, se utilizó la estructura completa de la planta siguiendo 
el siguiente procedimiento. En primera instancia, las muestras fueron sometidas a un pro-
ceso de sonicación utilizando agua ultrapura Tipo II durante un período de 30 minutos. El 
objetivo principal de esta etapa fue eliminar todas las partículas que pudieran estar adhe-
ridas a la superficie de las muestras vegetales. Tras completar el proceso de sonicación, 
cada muestra fue sometida a un lavado individual con agua ultrapura Tipo II. Este proceso 
de lavado se repitió según fuera necesario hasta que el agua de enjuague se volviera trans-
lúcida, lo que indicaba la efectiva eliminación de cualquier impureza presente.

Una vez que las muestras estuvieron completamente limpias, se procedió a congelarlas du-
rante un período de 12 horas, para ser sometidas a un proceso de liofilización, que permite 
preservar la integridad y características originales del material tratado.

Para cumplir con este objetivo específico, se procedió inicialmente a implementar los pro-
cedimientos recomendados por Hovmand et al., (2009) y el propuesto por Al-Masri et al., 
(2015), ambos siendo comparados con el proceso de digestión ácida basado en el método 
de Flynn (1968) para muestras de suelo.

Estos protocolos incluyen diversas técnicas, como la aplicación de peróxido de hidrógeno 
al 30%, una extensión de los tiempos de digestión y la depositación espontánea en discos 
de plata, entre otros procedimientos. 

Las muestras se sometieron a un proceso de molienda con el fin de reducir su tamaño y ga-
rantizar la homogeneidad de ésta. Las cantidades de muestra utilizadas para cada método 
en estas pruebas están detalladas en la Tabla 2.

Tabla 2. Muestras sometidas a protocolos propuestos por Hovmand, et al., (2009); Al-Masri et al., 
(2015) y Flynn (1968).

Identificación de Muestra Método Utilizado Peso Muestra(g)

L09

Hovmand, et al., 2009

0,5531

L-26 Po 0,5325

L-26 Po (D) 0,5226

L-26 0,5579

MH-08 0,5193

L09

Al-Masri, et al., 2015

0,5091

L-26 Po 0,5281

L-26 Po (D) 0,5114

L26 0,5202

MH-08 0,5109

L09

Flynn,1968

0,5142

L-26 Po 0,5353

L-26 Po (D) 0,5240

L26 0,5157

MH-08 0,5123
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5.1.1. PROTOCOLOS DE DIGESTIÓN DE MUESTRAS 

5.1.1.1. Protocolo propuesto por Hovmand et al. (2009)

En este método se utilizó exclusivamente ácido nítrico (HNO
3
) al 65%. Para llevar a cabo 

estas pruebas, se emplearon 50 ml de HNO
3
 al 65%, además de la incorporación de un 

trazador interno de 209Po a una concentración de 2,22 dpm/g. En este proceso, se llevó a 
cabo una digestión en frío durante un período de 48 horas, realizada bajo una campana 
extractora para asegurar condiciones seguras.

5.1.1.2. Protocolo propuesto por Al-Masri et al. (2015)

Este método se basa en la utilización de ácido nítrico (HNO
3
) y peróxido de hidrógeno 

(H
2
O

2
) que facilita la degradación de la fracción orgánica de la planta. Para el conjunto de 

muestras en cuestión, se empleó una relación de 3 partes de ácido por 1 parte de peróxido, 
es decir, 15 ml de HNO

3
 al 65% y 5 ml de H

2
O

2
 al 30%. Además, se incorporó un trazador 

interno de 209Po a una concentración de 2,22 dpm/g. El proceso de preparación comienza 
con una primera digestión en frío durante 24 horas. Esta etapa se llevó a cabo bajo una 
campana extractora debido a que la combinación de HNO

3
 al 65% y H

2
O

2
 al 30% genera 

vapores de NO
2. 

Para ambos métodos descritos anteriormente, una vez transcurrido el tiempo requerido 
para la digestión en frío, la solución resultante se sometió a un proceso de evaporación 
controlada. Esta evaporación se llevó a cabo a una temperatura constante de 60°C, conti-
nuando hasta lograr la completa desecación de la muestra. 

Adicionalmente, después de finalizar la evaporación del ácido nítrico (HNO
3
) al 65%, se 

procedió a una segunda etapa de digestión ácida, utilizando ácido clorhídrico (HCl) al 37%. 
El propósito de añadir esta segunda etapa con HCl fue garantizar la efectiva eliminación de 
la materia orgánica residual presente en las muestras. 

5.1.1.3. Protocolo propuesto por Flynn (1968)

Este método se basa en la utilización de ácidos fuertes en una mezcla de ácido fluorhídrico 
(HF), ácido nítrico (HNO

3
) al 65% y ácido clorhídrico (HCl) al 37% estos dos últimos ácidos 

en partes iguales en volumen, es decir 10 ml de HF 15 ml de HNO
3
 y 15 ml HCl, además se 

incorporó un trazador interno de 209Po a una concentración de 2,22 dpm/g. El proceso de 
preparación comienza con una primera digestión en frío que dura 24 horas. Esta etapa se 
llevó a cabo bajo una campana extractora para asegurar condiciones seguras.

Una vez concluido el período de digestión en frío, la solución resultante se sometió a un proce-
so de evaporación controlada a una temperatura constante de 60°C hasta lograr la completa 
evaporación completa de los ácidos HF, HNO

3
 y HCl de la muestra, donde el ácido Nítrico 

(HNO
3
) al 65%, y el ácido clorhídrico (HCl) al 37% eliminan la materia orgánica y el HF elimina 

los silicatos presentes en la muestra. Posterior a esto, se realiza una segunda digestión acida 
esta vez con HNO

3
 y HCl llevando a sequedad a una temperatura constante de 60 °C hasta 
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lograr la completa evaporación de estos ácidos, finalizando con una tercera etapa de di-
gestión acida, esta vez solo con ácido clorhídrico (HCl) al 37% llevando a sequedad a una 
temperatura constante de 60 °C hasta lograr la completa evaporación de este ácido.

Para los tres protocolos ensayados, se mantuvo una estandarización en el proceso de de-
positación y lectura del 210Pb, el que se describe a continuación.

5.1.2. DEPOSITACIÓN

Una vez completada la etapa de digestión ácida de la muestra, se procedió a recuperar el 
residuo resultante. Para ello, se utilizó una solución de HCl 1,5 N, ajustando el volumen final 
a 50 ml. Se añade ácido ascórbico con el propósito de reducir el hierro Fe+3 a Fe+2, lo que 
ayuda a prevenir su interferencia en el proceso de depositación. La depositación espontá-
nea se realiza en un disco de plata giratorio que ha sido previamente preparado.

Este proceso de depositación se lleva a cabo en una Multi-Placa calefactora con un Agita-
dor Magnético durante un período de 4 horas. La temperatura se mantiene constante a 80°C 
para un control adecuado. Una vez concluido este intervalo, los discos de plata se lavan con 
agua ultrapura Tipo II y se dejan secar a temperatura ambiente.

El ácido que no se haya evaporado durante las 4 horas de deposición se almacena en viales 
plásticos para su uso en futuras mediciones de 226Ra. 

5.1.3. LECTURA DE 210Pb

Al finalizar el proceso de depositación del 210Po (en equilibrio secular con 210Pb) en las pla-
cas de plata, estas se etiquetan y transportan para su análisis en un Espectrómetro Alfa de 
la marca CANBERRA, modelo 7200-08. Este espectrómetro está equipado con 8 cámaras 
de conteo y detectores PIPS (Passivated Implanted Planar Silicon detectors) diseñados es-
pecíficamente para la detección de radionúclidos emisores alfa. Cada muestra se cuenta 
durante 48 horas registrando el número de cuentas y las integrales de la muestra y del tra-
zador interno. 

Resultados de métodos para la preparación de muestras
En la Tabla 3 se han recopilado los resultados obtenidos para el radioisótopo 210Pb corres-
pondientes a las muestras seleccionadas del Salar de Pedernales para hacer las pruebas 
de preparación de muestras indicando los protocolos basados en los trabajos de Hovmand 
et al., (2009), Al-Masri et al., (2015) y Flynn (1968) respectivamente. Además, la Figura 7 
muestra la representación gráfica de estos resultados. Como control de calidad, se llevó 
a cabo la duplicación de cada protocolo y también se incluyó un blanco analítico. Estos 
procedimientos de duplicación y la inclusión de un blanco aseguran la confiabilidad y pre-
cisión de los resultados de la actividad del 210Pb en las muestras seleccionadas del Salar 
Pedernales.

Para garantizar la estandarización de los métodos en los protocolos utilizados, se tomaron 
las siguientes consideraciones clave:
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• La masa de muestra empleada en todos los protocolos fue de 0,5 gramos, lo que propor-
ciona uniformidad en las cantidades analizadas.

• Se incorporó una etapa adicional de digestión ácida utilizando 10 ml de HCl al 37%, en 
los protocolos basados en los trabajos de Hovmand, et al., (2009), Al-Masri, et al., (2015) 
con el propósito de asegurar una digestión completa y exhaustiva de las muestras.

• Se mantuvo constante la temperatura utilizada durante el proceso de digestión en la 
placa calefactora, que se estableció en 60 °C, para mantener condiciones comparables 
a lo largo del análisis.

Tabla 3. Lecturas de actividad de 210Pb para muestras tratadas con protocolo según Hovmand, et al., 
(2009), Al-Masri, et al., (2015) y Flynn (1968).

Identificación de Muestra Método utilizado Peso Muestra (g)
Actividad 210Pb

(dpm/g)

L09

Hovmand

et al., 2009

0,5531 0,79

L-26 Po 0,5325 0,66

L-26 Po (D) 0,5226 0,69

L26 0,5579 0,23

MH-08 0,5193 0,75

Blanco (Solo Trazador 209Po) *** ***

L09

Al-Masri

et al., 2015

0,5091 0,89

L-26 Po 0,5281 0,73

L-26 Po (D) 0,5114 0,73

L26 0,5202 0,31

MH-08 0,5109 0,81

Blanco (Solo Trazador 209Po) *** ***

L09

Flynn,1968

0,5142 0,74

L-26 Po 0,5353 0,61

L-26 Po (D) 0,5240 0,61

L26 0,5157 0,12

MH-08 0,5123 0,62

Blanco (Solo Trazador 209Po) *** ***

D: Duplicado de muestra 

 *** No Registra dato.
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Figura 7. Actividad de 210Pb según diferentes métodos empleados.

Los resultados obtenidos (Tabla 3) revelan una diferencia en los valores de actividad de 
210Pb entre los métodos propuesto por Al-Masri, et al., (2015), Hovmand, et al., (2009) y 
Flynn (1968). Se puede atribuir esta disparidad a la efectividad de la digestión de las mues-
tras en el método de Al-Masri, et al., (2015), que emplea la combinación de HNO

3
 al 65% y 

H
2
O

2
 al 30%. Esta combinación logra una digestión completa de la muestra sin necesidad 

de repetir o añadir más ácido, como sucedió en los protocolos de Hovmand, et. al, (2009) y 
Flynn (1968). En donde para Hovmand, et al., (2009), una vez consumidos los primeros 50 
ml de HNO

3
 al 65%, gran parte de la muestra seguía sin digerir, lo que requirió la adición 

de más ácido y una segunda digestión en la placa calefactora para lograr la completa di-
gestión. Mientras que para Flynn (1968) una vez finalizadas las tres etapas antes descritas, 
gran parte de la muestra se encontraba sin digerir, lo que requirió repetir la segunda etapa 
de este protocolo dos veces más en la placa calefactora para lograr la completa digestión.

Al comparar los resultados de las tres técnicas utilizadas, se observó que el método pro-
puesto por Al-Masri, et al., (2015) mostró el promedio de valores más altos en la actividad de 
210Pb. Esto se atribuyó a la utilización de H

2
O

2
 al 30%, que permitió una digestión completa 

de las muestras vegetales analizadas.

Con base en estos resultados, se establecieron las siguientes recomendaciones en el trata-
miento de las muestras:

1. La utilización de H
2
O

2
 al 30%, asegurando una mejor digestión, especialmente en las 

muestras de material vivo. Las primeras mediciones indicaron la necesidad de repetir 
etapas en la digestión, lo que consumió el doble de ácido y aumentó el tiempo de labo-
ratorio para lograr una digestión adecuada.

2. Para la digestión de las muestras de suelo se utilizó HF al 40%, el cual es efectivo para 
eliminar los silicatos presentes en la muestra sin requerir pasos adicionales o repetidos 
en la digestión.
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Estas consideraciones se derivan desde los resultados obtenidos utilizando el procedimien-
to propuesto por Al-Masri, et al., (2015), los cuales buscaron la optimización de las metodo-
logías para este y futuros estudios que se deba aplicar la lectura del radioisótopo natural 
210Pb.

 
5.2. Contenido de 210Pb en plantas vivas y plantas muertas del 
Salar de Pedernales

Una vez desarrollada y verificada la metodología antes descrita para determinar el conte-
nido de 210Pb en plantas vivas y muertas del área de estudio, se procedió al análisis de las 
muestras de las dos campañas de muestreo realizadas en dos temporadas distintas, la pri-
mera con fecha 18 de abril de 2022, correspondiente a la campaña de otoño y la segunda 
los días 5 y 6 de octubre del 2022 correspondiente a la campaña de muestreo realizada en 
primavera. Las coordenadas de las estaciones de estas campañas de muestreo se pre-
sentan en Tabla 4 y Tabla 5, respectivamente.

Identificación de muestra Zona de Muestreo Material vegetal/Especie
Coordenadas*

UTM E UTM N
PM3-SI-ISO-01

Inactiva

***

478511,17 7085339,50PM3-SI-ISO-02 ***

PM3-SI-ISO-03 ***

PM2-SI-ISO-01 ***

477715,32 7086853,58PM2-SI-ISO-02 ***

PM2-SI-ISO-03 ***

PM1-SI-ISO-01

Intermedia

***

477547,33 7087813,12PM1-SI-ISO-02 ***

PM1-SI-ISO-03 ***

PM3-SA-ISO-tc-01 

Activa

Triglochin concinna

476478,30 7089376,47

PM3-SA-ISO-tc-02 Triglochin concinna

PM3-SA-ISO-tc-03 Triglochin concinna

PM3-SA-ISO-za-01 Zameioscirpus atacamensis

PM3-SA-ISO-za-02 Zameioscirpus atacamensis

PM3-SA-ISO-za-03 Zameioscirpus atacamensis

PM3-SA-ISO-pf-01 Puccinellia frigida

PM3-SA-ISO-pf-02 Puccinellia frigida

PM3-SA-ISO-pf-03 Puccinellia frigida

PM6-SA-ISO-tc-01 Triglochin concinna

PM6-SA-ISO-tc-02 Triglochin concinna

PM6-SA-ISO-tc-03 Triglochin concinna

 
* Coordenadas UTM, Datum WGS 84 Huso 19S.

*** No se identifican especies.

Tabla 4. Ubicación de muestras del Salar Pedernales obtenidas en la campaña de otoño 2022.
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Tabla 5. Muestras Salar de Pedernales obtenidas en la campaña de primavera 2022.

Identificación de muestra
Zona de 

muestreo
Especie

Coordenadas*
UTM E UTM N

PM3-SI-ISO-01

Inactiva

***

478512,84 7085337,66PM3-SI-ISO-02 ***

PM3-SI-ISO-03 ***

PM2-SI-ISO-01 ***

477715,32 7086853,58PM2-SI-ISO-02 ***

PM2-SI-ISO-03 ***

PM1-SI-ISO-01

Intermedia

***

477547,33 7087814,96PM1-SI-ISO-02 ***

PM1-SI-ISO-03 ***

PM1-SI-ISO-tc-01 (**) Triglochin concinna

477547,33 7087813,12

PM1-SI-ISO-tc-02 (**) Triglochin concinna

PM1-SI-ISO-tc-03 (**) Triglochin concinna

PM1-SI-ISO-za-01 (**) Zameioscirpus atacamensis

PM1-SI-ISO-za-02 (**) Zameioscirpus atacamensis

PM1-SI-ISO-za-03 (**) Zameioscirpus atacamensis

PM3-SA-ISO-tc-01 

Activa

Triglochin concinna

476478,30 7089376,47

PM3-SA-ISO-tc-02 Triglochin concinna

PM3-SA-ISO-tc-03 Triglochin concinna

PM3-SA-ISO-za-01 Zameioscirpus atacamensis

PM3-SA-ISO-za-02 Zameioscirpus atacamensis

PM3-SA-ISO-za-03 Zameioscirpus atacamensis

PM3-SA-ISO-pf-01 Puccinellia frígida

PM3-SA-ISO-pf-02 Puccinellia frígida

PM3-SA-ISO-pf-03 Puccinellia frígida

PM6-SA-ISO-tc-01 Triglochin concinna

PM6-SA-ISO-tc-02 Triglochin concinna

PM6-SA-ISO-tc-03 Triglochin concinna

PM6-SA-ISO-ZA-01 (**) Zameioscirpus atacamensis

PM6-SA-ISO-ZA-02 (**) Zameioscirpus atacamensis

PM6-SA-ISO-ZA-03 (**) Zameioscirpus atacamensis

 
* Coordenadas UTM, Datum WGS 84 Huso 19S.

** Muestras obtenidas solo en campaña de primavera 2022.

*** No se identifican especies.

Los resultados obtenidos para las muestras del Salar de Pedernales según su zona de recolección en ambas 
campañas de muestreo son presentados en la Tabla 6 y Figura 8 (Zona Inactiva), Tabla 7 y Figura 9 (Zona In-
termedia), Tabla 8 y Figura 10 (Zona Activa) y Anexo 1.
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Tabla 6. Lecturas 210Pb obtenidas para Zona Inactiva para campañas de otoño y primavera 2022.

Identificación de Muestra Campaña Peso Muestra(g)
Actividad 210Pb

(dpm/g)
PM3-SI-ISO-01

Otoño

0,5337 0,587

PM3-SI-ISO-02 0,512 0,055

PM3-SI-ISO-03 0,5027 0,124

PM3-SI-ISO-03 (D) 0,5221 0,130

PM2-SI-ISO-01 0,5486 0,585

PM2-SI-ISO-02 0,5762 0,549

PM2-SI-ISO-03 0,5827 0,260

Blanco (Solo Trazador 209Po) *** ***

PM3-SI-ISO-01

Primavera

0,5513 0,104

PM3-SI-ISO-02 0,5292 0,063

PM3-SI-ISO-03 0,5820 0,123

PM3-SI-ISO-03(D) 0,5868 0,121

PM2-SI-ISO-01 0,5667 0,178

PM2-SI-ISO-02 0,5064 0,193

PM2-SI-ISO-03 0,5600 0,228

Blanco (Solo Trazador 209Po) *** ***

 
D: Duplicado de muestra

*** No Registra dato.

Figura 8. Actividad de 210Pb (dpm/g) en muestras de la Zona Inactiva.
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Tabla 7. Lecturas de 210Pb obtenidas para la Zona Intermedia para campañas de otoño y primavera 2022.

Identificación de muestra Campaña Peso Muestra(g)
Actividad 210Pb

(dpm/g)
PM1-SI-ISO-01

Otoño

0,5756 0,206

PM1-SI-ISO-02 0,5242 0,252

PM1-SI-ISO-03 0,5623 0,116

Blanco (Solo Trazador 209Po) *** ***

PM1-SI-ISO-01

Primavera

0,5599 0,431

PM1-SI-ISO-02 0,5586 0,412

PM1-SI-ISO-03 0,5428 0,117

PM1-SI-ISO-tc-01 (**) 0,4911 0,247

PM1-SI-ISO-tc-02 (**) 0,5517 0,229

PM1-SI-ISO-tc-03 (**) 0,576 0,234

PM1-SI-ISO-za-01 (**) 0,5802 0,060

PM1-SI-ISO-za-02 (**) 0,5068 0,114

PM1-SI-ISO-za-03 (**) 0,5463 0,122

Blanco (Solo Trazador 209Po) *** ***

 
D: Duplicado de muestra.

** Muestras obtenidas solo en campaña de primavera.

*** No Registra dato.

Figura 9. Actividad de 210Pb (dpm/g) en muestras de la Zona Intermedia.
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Tabla 8. Lecturas de 210Pb obtenidas para Zona Activa para campañas de otoño y primavera 2022.

Identificación de Muestra Campaña Peso Muestra(g)
Actividad 210Pb

(dpm/g)
PM3-SA-ISO-tc-01 

Otoño

0,5459 0,190

PM3-SA-ISO-tc-02 0,5499 0,170

PM3-SA-ISO-tc-03 0,5425 0,440

PM3-SA-ISO-za-01 0,5974 0,170

PM3-SA-ISO-za-02 0,5972 0,070

PM3-SA-ISO-za-03 0,5576 0,090

PM3-SA-ISO-pf-01 0,5642 0,190

PM3-SA-ISO-pf-02 0,5313 0,300

PM3-SA-ISO-pf-03 0,5198 0,130

PM6-SA-ISO-tc-01 0,5212 0,140

PM6-SA-ISO-tc-02 0,5552 0,220

PM6-SA-ISO-tc-03 0,5240 0,190

PM6-SA-ISO-tc-03  (D) 0,5118 0,190

Blanco (Solo Trazador 209Po) *** ***

PM3-SA-ISO-tc-01 

Primavera

0,5201 0,349

PM3-SA-ISO-tc-02 0,5100 0,372

PM3-SA-ISO-tc-03 0,5023 0,386

PM3-SA-ISO-za-01 0,5472 0,322

PM3-SA-ISO-za-02 0,5301 0,317

PM3-SA-ISO-za-03 0,5148 0,328

PM3-SA-ISO-pf-01 0,5407 0,190

PM3-SA-ISO-pf-02 0,5072 0,206

PM3-SA-ISO-pf-03 0,5563 0,205

PM6-SA-ISO-tc-01 0,5023 0,387

PM6-SA-ISO-tc-02 0,5196 0,389

PM6-SA-ISO-tc-03 0,5022 0,391

PM6-SA-ISO-ZA-01 (**) 0,5073 0,360

PM6-SA-ISO-ZA-02 (**) 0,5076 0,392

PM6-SA-ISO-ZA-03 (**) 0,5109 0,371

Blanco (Solo Trazador 209Po) *** ***

 
D: Duplicado de muestra.

** Muestras obtenidas solo en campaña de primavera.

*** No Registra dato.
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Figura 10. Actividad de 210Pb (dpm/g) en muestras de la Zona Activa.

En la Tabla 9 y Figura 11 se presenta la estadística básica de las actividades de 210Pb de las 
Zonas Activa, Intermedia e Inactiva. En general, la actividad de este radionúclido fue menor 
en otoño en las Zonas Activa e Intermedia. Por ejemplo, la actividad promedio en la Zona 
Activa en otoño fue de 0,19 dpm/g, mientras que en primavera fue de 0,33 dpm/g. Por otro 
lado, la mayor variabilidad de actividad se observó en la Zona Inactiva en otoño, la cual fue 
de aproximadamente un 73%.

Tabla 9. Estadística básica de los resultados del contenido de 210Pb (dpm/g) en las campañas reali-
zadas y por zona evaluada.

Campaña Zona Promedio Des. Est. CV (%) Máximo Mínimo

Otoño Inactiva 0,33 0,24 72,97 0,59 0,06

Otoño Intermedia 0,19 0,07 36,15 0,25 0,12

Otoño Activa 0,19 0,07 36,68 0,44 0,07

Primavera Inactiva 0,14 0,06 39,76 0,23 0,06

Primavera Intermedia 0,22 0,13 60,43 0,43 0,06

Primavera Activa 0,33 0,07 21,81 0,39 0,19

 
Des. Est: Desviación estándar.

CV (%): Coeficiente de variación.
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Figura 11. Promedio de 210Pb (dpm/g) para cada zona, por campaña de muestreo.

Los supuestos de la metodología de datación consideran que una vez que la planta muere, 
los mecanismos fisiológicos de incorporación de sustancias se detienen. Es decir, el geo-
cronómetro se inicia y, por lo tanto, no hay mecanismos propios de la planta que puedan 
modificar el contenido de 210Pb, el cual solo cambiará su actividad debido al decaimiento 
radiactivo.

Por lo tanto, al comparar el contenido de 210Pb en una planta viva con respecto a una planta 
muerta, se podrá conocer el tiempo transcurrido desde que la planta detuvo sus mecanis-
mos fisiológicos de crecimiento en la Zona Inactiva. Posteriormente, para la estimación de 
las edades de muerte, sólo se utilizaron aquellas plantas que mostraron diferencias de acti-
vidades de 210Pb inferiores al 100% entre los muestreos de primavera y otoño. Este aspecto 
se discute con mayor detalle en los resultados de la estimación de las edades.

 
5.3. Contenido de 210Pb en la parte aérea y raíces de plantas

Con el objeto de verificar la principal vía de incorporación de 210Pb a la planta, se evaluó el 
contenido de este radionúclido en las diferentes estructuras de las plantas vivas de la Zona 
Activa. Para ello, se comparó la actividad de 210Pb en los diferentes tejidos de las plantas en 
las que eran posible su identificación.

En la Zona Activa, se seleccionaron dos especies de plantas vivas en ambas campañas de 
muestreo (otoño y primavera 2022): i) Zameioscirpus atacamensis y ii) Puccinellia frígida. 
Las muestras evaluadas fueron: PM3-SA-ISO-za-01 y PM3-SA-ISO-pf-02.
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Los tejidos analizados para Zameioscirpus atacamensis fueron la raíz, el tallo y las hojas, 
mientras que para Puccinellia frigida fueron la raíz y el tallo (Tabla 10). Con este propósito, 
se determinó la actividad de 210Pb en cada una de las estructuras seleccionadas. Estas 
fueron preparadas utilizando el mismo protocolo que se utilizó previamente para las plantas 
enteras (Al-Masri, et al., 2015), garantizando así la correcta y completa digestión de las 
estructuras de las muestras que fueron analizadas para este objetivo, así como la compa-
ración de las lecturas.

Los resultados muestran que la mayor actividad absoluta de 210Pb se encontró en las raíces 
de Zameioscirpus atacamensis y Puccinellia frígida, en la campaña de otoño (Figura 12). 

Tabla 10. Tejidos analizados en las especies de plantas identificas en la Zona Activa.

Identificación de Muestra Especie Estructura analizada

PM3-SA-ISO-za-01 Zameioscirpus atacamensis

Raíz

Tallo

Hojas

PM3-SA-ISO-pf-02 Puccinellia frigida
Raíz

Hojas

Figura 12. Variación anual de la actividad de 210Pb por especie y estructura plantar.

Adicionalmente, con la información obtenida de la actividad del 210Pb en las plantas y la 
obtenida desde el suelo, se calculó el Factor de Transferencia (FT) que representa la canti-
dad de radionúclido que ha entrado a las plantas a partir del suelo, lo que es una indicación 
de la absorción de radionúclidos desde el suelo a la planta en condiciones de equilibrio 
(Sheppard & Sheppard, 1985). El FT se ha calculado para las plantas evaluadas de la Zona 
Activa utilizando la siguiente ecuación (IAEA, 1994; Vera, 2003; Bilgici Cengiz, 2019).



INFORME FINAL | Estudio de análisis forense de la vegetación azonal hídrica terrestre con afectación (SVAHT), sector Salar de Pedernales 37

Factor de Transferencia =  Actividad radionúclido 
(planta)

                                             Actividad radionúclido 
(suelo)

Se debe indicar que la actividad de un elemento radioactivo en el suelo no es el único fac-
tor que determina su contenido en las diferentes partes de una planta. La absorción de 
elementos y minerales desde el suelo, en general, se caracteriza principalmente por su 
metabolismo, características fisicoquímicas, biodisponibilidad para las plantas, textura del 
suelo, contenido de materia orgánica, tipo de planta, edad de la planta, partes de la planta, 
condiciones climáticas y el efecto de las especies competitivas, todos los cuales pueden 
influir en los valores del Factor de Transferencia (Bettencourt et al., 1988; Paul & Pillai,1986; 
Noordijk et al., 1992). 

Para el cálculo de este factor en algunas muestras analizadas es necesario contar con la activi-
dad de 210Pb en la planta y en el suelo de donde fue extraída la muestra de material vegetal, en 
este caso Puccinellia frigida y Zameioscirpus atacamensis. La actividad de 210Pb para el suelo 
se obtuvo con el tratamiento descrito anteriormente basado en el método de Flynn (1968).

En la Tabla 11 se informan los resultados del Factor de Transferencia (FT) expresado como 
peso seco de la muestra, i.e., sobre la base de tejido sin humedad residual, es decir corres-
ponde solo a tejido vegetal orgánico. Como se aprecia en esta tabla, los FT son compara-
bles para las diferentes estructuras analizadas, lo que da cuenta de un patrón común de 
absorción de 210Pb, independiente de la estructura, por lo que el uso de una muestra com-
puesta de las diferentes estructuras refleja la condición del 210Pb presente en las plantas.

Identificación 
de Muestra

Campaña Especie Estructura 
Analizada

Actividad
210Pb (dpm/g)

Planta

Actividad
210Pb (dpm/g)

Suelo

Factor de 
Transferencia 

(FT)

PM3-SA-ISO-za-01

Otoño

Zameioscirpus 
atacamensis

Raíz 0,283 0,430 0,659

Tallo 0,106 0,430 0,246

Hojas 0,109 0,430 0,253

PM3-SA-ISO-pf-02 Puccinellia 
frígida

Raíz 0,274 0,460 0,595

Hojas 0,069 0,460 0,149

PM3-SA-ISO-za-01

Primavera

Zameioscirpus 
atacamensis

Raíz 0,126 0,399 0,316

Tallo 0,094 0,399 0,236

Hojas 0,155 0,399 0,389

PM3-SA-ISO-pf-02 Puccinellia 
frígida

Raíz 0,102 0,385 0,266

Hojas 0,085 0,385 0,221

Los FT calculados oscilaron entre 0,659 y 0,149, siendo los de mayor valor para las raíces 
de Zameioscirpus atacamensis y Puccinellia frigida en la campaña de otoño. Estos valores 
están en el rango de FT reportados en la literatura para algunos productos agrícolas, tales 
como malvas (0,47-0,30); porotos (0,16-0,20), tomates (0,22), nabos (0,22-0,21) (El Aouidi, 
et al., 2021).

Tabla 11. Factores de Transferencia obtenidos en muestras analizadas para las estructuras de Zameioscirpus atacamen-

sis y Puccinellia frígida para las campañas de otoño y primavera 2022.
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5.4. Intervalo de tiempo transcurrido entre las plantas vivas 
que ocupan la Zona Activa y las plantas muertas de la Zona 
Inactiva

5.4.1. ESTIMACIÓN DEL TIEMPO TRANSCURRIDO DESDE LA MUERTE DE 
LAS PLANTAS

Es importante mencionar que no fue posible distinguir tejidos (i.e., raíz, tallo y hoja) en las 
plantas muertas de la Zonas Inactiva e Intermedia. Por lo tanto, para estimar el tiempo trans-
currido desde la muerte de las plantas se utilizó la planta muerta entera. Esto permitió utilizar 
una matriz analítica comparable y realizar mediciones de la actividad del 210Pb en un mate-
rial uniforme.

Para estimar el tiempo transcurrido desde la muerte de las plantas muertas de la Zona Inac-
tiva y de la Zona Intermedia del SVAHT, se utilizó la actividad de 210Pb de las plantas vivas 
de la Zona Activa. En este proceso, se asumió que la actividad de las plantas vivas refleja el 
contenido actual y reciente de 210Pb, es decir, el 210Pb

0
 (i.e., actividad inicial) en la ecuación 

de decaimiento. Utilizando este valor, se determinó la razón 210Pb/210Pb
0
, que representa 

la actividad en el momento de la muerte de la planta en relación con el tiempo reciente y/o 
actual. Esta evaluación se basó en la actividad de 210Pb presente en la vegetación muerta.

Además, esta estimación se basó en el supuesto de que en las plantas muertas de la Zona 
Inactiva y Zona Intermedia la razón 210Pb/210Pb

0 
actúa como un sistema cerrado química y 

fisiológicamente. Esto implica que la actividad de la vegetación en la Zona Inactiva y Zona 
Intermedia disminuye únicamente debido al decaimiento natural del 210Pb a lo largo del tiem-
po en comparación con la de la Zona Activa.

De esta manera, para estimar el tiempo transcurrido desde la muerte de las plantas, se 
seleccionaron aquellas plantas de la Zona Inactiva y Zona Intermedia que mostraron dife-
rencias de actividad inferiores al 100% entre los muestreos de primavera y otoño. Por otro 
lado, aquellas plantas que presentaron diferencias en las actividades medidas en ambas 
campañas superiores al 100% no fueron consideradas en el cálculo de la edad, ya que se 
obtendrían edades negativas.

Las ecuaciones utilizadas en los dos modelos radioquímicos empleados para el cálculo del 
tiempo trascurrido desde la muerte de las plantas respecto al tiempo actual (i.e., tiempo de 
muestreo, equivalente al año 2022) se describieron en la sección 3  (Materiales y Métodos) 
de este informe. Las actividades de 210Pb medidas en las plantas de la Zona Inactiva e Inter-
media se presentan en la Tabla 12. 

Desequilibrio radioactivo, razón 210Pb/226Ra.
Adicionalmente se utilizó el método basado en el desequilibrio radioactivo de la razón hija/
padre asumiendo equilibrio secular (210Pb/226Ra). Dentro de este modelo se consideraron los 
siguientes supuestos; i) la planta muerta se trató como un sistema químicamente cerrado. 
Esto se debe a que el 226Ra (vida media 1600 años), una vez absorbido por las raíces de la 
planta, queda retenido en el interior de esta, incluso después de su muerte, por lo tanto, se 
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inicia el decaimiento radioactivo natural hacia la generación radioquímica de la hija 210Pb 
(vida media 22,3 años) y el geocronómetro se inicia. Así la razón 210Pb/226Ra tenderá al 
equilibrio radioquímico con el tiempo en función de la vida media de la hija. Por otro lado, 
si el sistema estuviera abierto, esta razón se mantendría cerca de 1, lo que indicaría que el 
sistema está en equilibrio (plantas vivas) y que existe una migración constante de sustancias 
entre la planta y su entorno. La ecuación que rige este desequilibrio se encuentra descrita 
en Ivanovich & Harmon (1992):

(210Pb) / (226Ra) = [1- eλ
Pb

 t ]

Donde:

(210Pb) / (226Ra) = razón de actividad isotópica.

λ
Pb

           = constante de decaimiento del 210Pb=0,031 años-1.
t                = tiempo transcurrido desde la muerte de las plantas.
 
Para estimar la razón isotópica se utilizó el contenido de 210Pb en cada muestra y la activi-
dad del padre 226Ra presente en la planta, el cual se obtiene del remanente ácido resultante 
de la depositación del 210Pb en las placas de plata, utilizadas para la lectura de 210Pb. Las 
actividades de 226Ra medidas en las plantas de la Zonas Inactiva e Intermedia se presentan 
en la Tabla 12. 

Los resultados de los cálculos del tiempo transcurrido desde la muerte de las plantas de 
SVAHT se presentan de manera agrupada en la Tabla 12 y Figura 13. 
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Tabla 12. Resultados de lecturas de actividad de 226Ra y 210Pb utilizados en el cálculo de tiempo transcurrido desde muer-
te de plantas en la Zona Inactiva e Intermedia

Identificación Zona Campaña 

Actividad  
(dpm/g) 

Tiempo transcurrido  
(Años) Año de muerte1 

210Pb 226Ra MCI DER MCI DER 

PM3-SI-ISO-02  

Inactiva 

Otoño 

0,055 0,506 60,8 71,5 1961 1951 

PM3-SI-ISO-03  0,124 0,545 34,7 47,8 1987 1974 

PM2-SI-ISO-03  0,260 0,435 10,8 16,6 2011 2005 

PM3-SI-ISO-01 

Primavera 

0,104 0,539 40,5 53,2 1982 1969 

PM3-SI-ISO-02  0,063 0,546 56,9 69,8 1965 1952 

PM3-SI-ISO-03 0,123 0,495 35,0 45,0 1987 1977 

PM2-SI-ISO-01 0,178 **** 23,1 34,2 (*) 1999 1988 

PM2-SI-ISO-02 0,193 0,541 20,5 33,3 2002 1989 

PM2-SI-ISO-03 0,228 0,509 15,1 25,0 2007 1997 

PM1-SI-ISO-01 

Intermedia 

Otoño 

0,206 0,346 18,3 16,7 2004 2005 

PM1-SI-ISO-02 0,252 **** 11,9 16,9 (**) 2010 2005 

PM1-SI-ISO-03  0,116 0,485 36,8 46,1 1985 1976 

PM1-SI-ISO-03 

Primavera 

0,117 0,510 36,6 47,5 1985 1975 

PM1-SI-ISO-tc-01 (***) 0,247 **** 12,5 17,5 (**) 2010 2005 
PM1-SI-ISO-tc-02 (***) 0,229 **** 14,9 19,9 (**) 2007 2002 
PM1-SI-ISO-tc-03 (***) 0,234 0,398 14,2 19,2 (**) 2008 2003 

PM1-SI-ISO-za-01 (***) 0,060 **** 58,0 62,9 (**) 1964 1959 

PM1-SI-ISO-za-02 (***) 0,114 0,396 37,4 42,4 (**) 1985 1980 

PM1-SI-ISO-za-03 (***) 0,122 **** 35,1 40,1 (**) 1987 1982 

* Muestra para la cual el cálculo de Tiempo se realiza con el promedio de actividad de 226Ra de la Zona Inactiva. 

** Muestras para las cuales el cálculo de Tiempo se realiza con el promedio de actividad de 226Ra de la Zona Intermedia. 

*** Muestras obtenidas solo en campaña de muestreo de primavera 2022. 

**** No se registran datos. 

1 Calculado en base a la resta de la fecha de muestreo (2022) menos el tiempo transcurrido estimado por cada método de datación. 
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Figura 13. Años de muerte estimados por los métodos MCI y DER en los diferentes puntos de muestreo de las zonas 
Intermedia e Inactiva

Se han incorporado los dos métodos utilizados para este cálculo, es decir, el método de 
actividad inicial constante (MCI) y el método de desequilibrio radioactivo (DER). Se observa 
que existen diferencias en los tiempos estimados, siendo levemente mayores los estimados 
con el método DER en comparación con el método MCI. No obstante, el rango de tiempo se 
encuentra dentro del mismo orden de magnitud con ambos métodos.

Para calcular la estimación del tiempo transcurrido desde la muerte de las plantas hasta el 
año de muestreo (2022) en la Zona Inactiva y la Zona Intermedia, se realizaron las siguientes 
consideraciones:

• La actividad actual de 210Pb corresponde a la vegetación viva y reciente, y se comparó 
con la actividad de 210Pb presente en la vegetación muerta (Zona Inactiva).
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• Se estudiaron todas las muestras en las cuales, en ambas campañas de muestreo, los 
valores de actividad de 210Pb fueran comparables, es decir, actividades del mismo orden 
de magnitud.

• El desequilibrio radioactivo, basado en la razón 210Pb/226Ra, para aquellas muestras que 
presentan valores alejados a 1, se interpretó como la ausencia de incorporación de nue-
vos radioisótopos y que los cambios en la actividad solo están ocurriendo por decaimien-
to radiactivo. Esto se observó en un grupo de muestras de la Zona Inactiva y de la Zona 
Intermedia del Salar de Pedernales. Para las demás muestras el desequilibrio radioactivo 
del par hija/padre se acercó al valor 1, indicando que tienden al equilibrio secular entre 
210Pb/226Ra.

El intervalo de tiempo transcurrido desde la muerte de las plantas de la Zona Inactiva varía 
entre 16,6 y 71,5 años con el método DER, y entre 10,8 y 60,8 años con el método MCI. Por 
otro lado, el intervalo de tiempo transcurrido desde la muerte de las plantas de la Zona 
Intermedia fluctúa entre 16,7 y 62,9 años con el método DER, y entre 11,9 y 58,0 años con 
el método MCI. La zona situada más lejos de la Zona Activa (i.e., el extremo sur de la Zona 
Inactiva) tiene un intervalo de muerte que va desde los 45,0 hasta los 71,5 años, según el 
método DER y desde 34,7 a 60,8 años según el método MCI, mientras que la Zona Inactiva 
cercana a la Zona Intermedia, registra una fecha de muerte que oscila entre los 16,6 y los 
34,2 años según el método DER, y entre 10,8 y 23,1 años según el método MCI. Esto sugiere 
que el proceso de muerte de las plantas en el área de estudio del Salar de Pedernales co-
menzó en la zona sur de la Zona Inactiva, donde se encuentran las edades de muerte más 
antiguas.

5.4.2. CONTENIDO DE PLOMO TOTAL EN PLANTAS

Con el objeto de verificar el comportamiento de la absorción del 210Pb por las plantas en el 
Salar de Pedernales, se midió la concentración de plomo total no radioactivo en las plantas, 
utilizado en este estudio como homólogo de 210Pb, respecto a la absorción. Así, en el Anexo 1 
y Anexo 2, se presentan los resultados del contenido de plomo total estudiado en las plantas 
de las Zonas Inactiva y Activas, las cuales representan las condiciones de mínima y máxima 
absorción esperada de Pb.

Al realizar el análisis de las concentraciones de Pb total como homólogo del comportamien-
to de la absorción del 210Pb en las muestras vegetales del Salar de Pedernales, se destaca 
la relación existente entre la actividad del isotopo 210Pb y Pb total, lo que indica que el Pb 
radioactivo se absorbe igual que el Pb no radioactivo, siendo la correlación mayor entre am-
bos elementos en la Zona Inactiva (R2= 0,994), lo que sugiere que no existen nuevos apor-
tes de 210Pb en el tejido vegetal estudiado que pudiera aportar 210Pb reciente. Esto es una 
indicación de que en la Zona Activa las plantas se encuentran más vigorosas incorporando 
Pb (y por ende también 210Pb) lo que introduce mayor variabilidad en los procesos de absor-
ción, en función de los diferentes factores propios de las plantas y los externos ambientales 
que pueden influir en sus factores de transferencia, aumentando la variabilidad espacial de 
la absorción (Figura 14 y Figura 15). 
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Figura 14. Correlación entre 210Pb vs Pb total de las muestras en la Zona Inactiva del SVATH.

Figura 15. Correlación entre 210Pb vs Pb total para muestras de la Zona Activa del SVAHT.
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5.5. Modelo de dinámica de muerte de las plantas del SVAHT 
del Salar de Pedernales

El modelo general de la dinámica de muerte del SVAHT del Salar de Pedernales se presenta 
en la Figura 16. Este representa como habría comenzado a reducirse la superficie del SVA-
HT, dando lugar a la formación de tres zonas: Zona Inactiva, Zona Intermedia y Zona Activa. 

Los resultados obtenidos por ambos métodos de datación (MCI y DER) muestran que la 
disminución de la superficie del SVAHT habría sido un proceso gradual, donde la muerte 
de las plantas habría comenzado aproximadamente en el año 1951 en la Zona Inactiva, y 
alrededor del año 1959 en la Zona Intermedia (Tabla 12 y Figura 13). Este proceso habría 
durado alrededor de 71,5 años en la Zona Inactiva y 62,9 años en la Zona Intermedia, lo cual 
se habría estabilizado entre los años 2010 y 2011. La disminución de la superficie del SVAHT 
habría ocurrido inicialmente desde el extremo sur hacia el norte, ya que las mayores edades 
de muerte fueron encontradas en las plantas del extremo sur de la Zona Inactiva. 

Figura 16. Modelo conceptual de dinámica de muerte del SVAHT del Salar de Pedernales.
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6. Conclusiones
• Este estudio ha evaluado un método de preparación de muestras para medir la actividad 

de 210Pb en plantas vivas y muertas del Salar de Pedernales, a través de tres métodos de 
digestión de muestras. Los resultados revelan la importancia de la elección de la metodo-
logía adecuada en la determinación precisa de la actividad de este radioisótopo natural.

• El método propuesto por Al-Masri et al., (2015) se ha escogido para preparar las muestras 
de tejido de plantas en este estudio por su eficacia al emplear una combinación de HNO

3 

al 65% y H
2
O

2
 al 30%, logrando una digestión completa de las muestras sin la necesidad 

de repeticiones o adiciones complementarias de ácido, produciendo valores más altos en 
la actividad de 210Pb, respecto a los obtenidos por los otros métodos ensayados. 

• Los individuos vivos de Puccinellia frigida y Zameioscirpus atacamensis de la Zona Ac-
tiva presentaron mayores actividades de 210Pb en sus raíces en comparación con los 
tejidos aéreos. 

• Ambos métodos utilizados ofrecen una estimación de tiempo comparable (mismo orden 
de magnitud), oscilando entre 16, 6 y 71,5 años para el DER y entre 10,8 y 60,8 años para 
el MCI. Esto se puede interpretar como que las plantas de la Zona Inactiva no han muerto 
al mismo tiempo, sino que ha sido un proceso continuo que se inició al menos hace 71,5 
años aproximadamente.

• Las mayores edades de muerte de plantas en el SVAHT fueron encontradas en las plan-
tas del extremo sur de la Zona Inactiva, lo que indica que la disminución de la superficie 
del SVAHT habría ocurrido inicialmente desde el extremo sur hacia el norte.

• La alta correlación entre la actividad del 210Pb y el Pb no radiactivo (estable) en la Zona 
Inactiva muestra que los procesos de absorción del 210Pb en las plantas se comporta 
químicamente como el del Pb estable, lo que permite utilizar este radionúclido como tra-
zador de procesos fisiológicos (absorción) de las plantas estudiadas.
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8. Anexos
8.1. Anexo 1. Informes de resultados
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8.2. Anexo 2. Tabla comparativa de la actividad de 210Pb y Pb 
total medidos en plantas del Salar de Pedernales

Identificación Zona Campaña
Actividad

210Pb(dpm/g)
Pb

(µg g-1)

PM3-SI-ISO-02

Inactiva

Otoño

0,055 0,006

PM3-SI-ISO-03 0,124 3,228

PM2-SI-ISO-01 0,585 0,512

PM2-SI-ISO-02 0,549 0,475

PM3-SI-ISO-02

Primavera

0,063 0,063

PM3-SI-ISO-03 0,123 3,482

PM2-SI-ISO-02 0,193 0,167

PM3-SA-ISO-tc-01 

Activa

Otoño

0,190 0,071

PM3-SA-ISO-tc-02 0,170 0,120

PM3-SA-ISO-tc-03 0,440 0,183

PM3-SA-ISO-za-01 0,170 0,026

PM3-SA-ISO-za-02 0,070 0,007

PM3-SA-ISO-za-03 0,090 0,011

PM3-SA-ISO-pf-01 0,190 0,033

PM3-SA-ISO-pf-02 0,300 0,177

PM3-SA-ISO-pf-03 0,130 0,029

PM6-SA-ISO-tc-01 0,140 0,079

PM6-SA-ISO-tc-02 0,220 0,044

PM6-SA-ISO-tc-03 0,190 0,016

PM3-SA-ISO-tc-01 

Primavera

0,349 0,132

PM3-SA-ISO-za-03 0,328 0,005

PM3-SA-ISO-pf-03 0,205 0,225

PM6-SA-ISO-tc-03 0,391 0,089
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