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The University of Queensland

Clasificada entre las 50 mejores del mundo, la Universidad de Queensland (UQ) es una de
las principales instituciones de ensefianza e investigacion de Australia. UQ se esfuerza por
lograr la excelencia a través de la creacion, preservacion, transferencia y aplicacion del
conocimiento. Durante mas de un siglo, hemos educado y trabajado con personas sobre-
salientes para entregar liderazgo de conocimiento para un mundo mejor.

Sustainable Minerals Institute (Instituto de Mineria Sustentable)
El Sustainable Minerals Institute (SMI) es un instituto de investigacion lider en el mundo
comprometido a desarrollar soluciones basadas en el conocimiento para los desafios de
sustentabilidad de la industria global de recursos y para capacitar a la préxima generacion
de lideres de la industria y la comunidad. El Instituto es transdisciplinario, y nuestro trabajo
es independiente, imparcial y riguroso. Nuestra investigacion integra la experiencia de los
especialistas en produccion, ciencias ambientales y sociales para brindar un desarrollo de
recursos responsable.

International Centre of Excellence in Chile (Centro Internacional
de Excelencia en Chile)

El Centro Internacional de Excelencia en Chile (SMI-/CE-Chile) tiene como objetivo brindar
beneficios tangibles para el pueblo chileno y su economia. El Centro esta desarrollando una
nueva fuerza de conocimiento colaborativo global de la mineria en el pais que desarrolla
capital humano, proporciona resultados de investigacion innovadores y realiza transferen-
cia tecnologica efectiva a la industria. El Centro es una asociacion entre la Universidad de
Queensland, el gobierno chileno (ANID) yla Universidad de Concepcion. Esta colaboracion
e inversion tiene potencial para beneficios significativos para la industria a nivel mundial.
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Glosario

Actividad (A): Magnitud fisica que mide la tasa de desintegracion de un radionucleido, se
mide en Becquerel (Bq) que corresponde a una desintegracion por segundo; desintegra-
ciones por minuto (dpm) y Curie (Ci) que equivale ala cantidad de radioactividad contenida
en 1 g de #®Ra (3,7x10"°Bq)

Constante de desintegracion (A): Probabilidad por unidad de tiempo de que un atomo
de un determinado nucleido se desintegre (s, min', h-', afio™).

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

Desintegracion: Fenomeno nuclear en el que un atomo radiactivo disminuye su masa y/o
su nivel de energia de forma espontanea, lo que se manifiesta en la emision de radiaciones
ionizantes. Las formas mas frecuentes de desintegracion son la emision de particulas alfa,
beta y rayos gamma.

Ecuacion de decaimiento: Ecuacion que describe el cambio en el iempo de la actividad
de radionucleidos.

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

Equilibrio secular: Se refiere a una condicion que se da en una serie de decaimiento en
la cual la vida media del padre es mucho mas 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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Geocronologia: Ciencia que tiene como objetivo poder determinar la edad y sucesion
cronoldgica de los acontecimientos geolégicos que han tenido lugar en la historia de la
tierra utilizando métodos como la datacion radiométrica.

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

Isétopo: Cada uno delos distintos nucleidos que tienen el mismo ndmero atbmico (nUmero
de protones) y, por tanto, pertenecen al mismo elemento quimico, pero que difieren entre si
en el numero de neutrones.

Isétopo radiactivo: Elementos naturales o artificiales que emiten radiaciones ionizantes.
Liofilizacién: Es un proceso que tiene como objetivo separar el agua (u otro solvente) de
una disolucion mediante congelacion y posterior sublimacion a presion reducida del hielo
formado, para dar lugar a un material que se disuelve con facilidad.

NDVI: indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada.

Radiogeocronémetro: Elemento que actlia como indicador de tiempo en procesos, ba-
sado en la desintegracion radiactiva, comunmente utilizando radioisotopos.

Radioisétopo: Formainestable de un elemento que libera radiacion a medida que se des-
compone y se vuelve mas estable.

Sonicacidn: Es el acto de aplicacion de la energia del sonido (generalmente ultrasonidos)
para agitar o dispersar las particulas de una muestra.

SVAHT: Sistema Vegetacional Azonal Hidrico Terrestre.

Trazadores radiogeoquimicos: sustancias quimicas radiactivas empleadas para inferir
procesos geologicos mediante la emision de radiacion.

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 analisis forense de la vegetacion azonal hidrica terrestre con afectacion (SVAHT),
en el sector Salar de Pedernales, surge de los acuerdos establecidos en el proceso de con-
ciliacion por demanda por dafio Ambiental (Causa Rol D-07-2020), caratulada “Consejo de
Defensa del Estado con Corporacion Nacional del Cobre de Chile”, seguida ante el Primer
Tribunal Ambiental. El objetivo de este estudio forense fue determinar la data y dinamica de
muerte del SVAHT con afectacion observable en el Salar de Pedernales. Esta investigacion
propone el uso del radionlclido 2'°Pb como geocrondémetro, dada su utilidad en escalas de
tiempo moderno y a que ha sido empleado en diversos contextos, desde registros geocro-
nolégicos en sedimentos hasta la evaluacion de la edad de peces teledsteos. El estudio se
desarroll6 en el Salar de Pedernales alolargo de un gradiente espacial donde, se distinguen
alo menos tres zonas en los SVAHT; i) una primera zona donde actualmente hay presencia
de vegetacion viva y activa (Zona Activa), ii) una zona intermedia que presenta vegetacion
con disminucién en la vigorosidad (Zona Intermedia) v iii) una zona con vegetacion 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 utilizd la actividad de ?'°Pb de las
plantas vivas de la Zona Activa. En este proceso, se asumi6 que la actividad de las plantas
vivas refleja el contenido actual y reciente de 2'°Pb. En especifico, para el célculo de la edad
de muerte se emplearon dos métodos, el método de actividad inicial constante (MCI) vy el
método de desequilibrio radioactivo (DER). El tiempo transcurrido desde la muerte de las
plantas en la Zona Inactiva varié de 16,6 a 71,5 afos segun el método DER y de 10,8 a 60,8
afios segun el método MCI. En la Zona Intermedia, el intervalo de tiempo transcurrido desde
la muerte fluctué entre 16,7 y 62,9 anos con el método DER y entre 11,9 y 58,0 afos con el
método MCI. Finalmente, los resultados entregados por ambos métodos de datacion (MCl y
DER) muestran que la disminucion de la superficie del SVAHT habria sido un proceso gra-
dual, donde la muerte de las plantas habria comenzado aproximadamente en el afno 1951
en la Zona Inactiva, y alrededor del afno 1959 en la Zona Intermedia. Este proceso habria
durado alrededor de 71,5 afos en la Zona Inactiva y 62,9 afos en la Zona Intermedia, lo cual
se habria estabilizado entre los afios 2010 y 2011.
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2. Introduccion

Este estudio surge de los acuerdos establecidos en el proceso de conciliacion por deman-
da por dafno Ambiental (Causa Rol D-07-2020), caratulada “Consejo de Defensa del Estado
con Corporacion Nacional del Cobre de Chile”, seguida ante el Primer Tribunal Ambiental.
En dicha demanda el Consejo de Defensa del Estado (CDE) demandé a Codelco, Division
Salvador (DS), por el supuesto dafio ambiental generado en el Salar de Pedernales, produc-
to de la extraccion y captacion de agua que se desarrolla en el sector. Dicho juicio termin6
con un Avenimiento y Transaccion entre ambas partes que contenia una serie de medidas
destinadas a reparar el medio ambiente presuntamente dafado, el cual fue aprobado por
el Primer Tribunal Ambiental con fecha 29 de diciembre de 2020. Ademas, el Primer Tri-
bunal Ambiental de Antofagasta propuso la implementacion de medidas complementarias,
entre las cuales se incluye la realizacion de un estudio destinado a desarrollar lineamientos
orientados a estimar la data y dinamica de muerte de los Sistemas Vegetacionales Hidricos
Terrestre (SVAHT) inactivos presentes en el Salar de Pedernales. Para llevar a cabo este
proposito, y tomando en cuenta las discusiones técnicas durante la diligencia judicial en
terreno del Primer Tribunal Ambiental, se recomendo el uso de radiontclidos naturales de
la serie 238U.

La presente investigacion se ha desarrollado bajo la premisa que actualmente no existen
metodologias que permitan estimar el tiempo aproximado de afectacion de la vegetacion
en este particular ambiente salino altoandino y, por lo tanto, se ha sugerido el uso de una
metodologia forense que considere el uso de radiondclidos naturales de la serie 238U, espe-
cificamente el uso de ?'°Pb que permite utilizarlo como geocronémetro en un intervalo de
tiempo de hasta 150 afos.
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En general, cuando se requiere conocer el tiempo de algun proceso o evento se pueden
utilizar radionuclidos que se caracterizan por tener una tasa de decaimiento constante y que
es caracteristica para cada elemento radioactivo. Es por esta razon que los radionuclidos
han sido utilizados ampliamente como geocronémetros de distintos procesos que ocurren
en el ambiente (i.e., sedimentacion, depositacion, historia de procesos de contaminacion,
datacion arqueologica, tasas de acrecion, edad de organismos, etc.).

La aplicacion de radionuclidos se fundamenta en las propiedades de elementos inesta-
bles, asi como de su comportamiento fisicoquimico. Estos elementos, indistintamente de su
comportamiento radioactivo pueden participar en diversas reacciones, como precipitacion,
disolucion, absorcién, adsorcion, ingestion, acumulacion, depositacion, 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 crondmetros de distintos procesos fisico-quimicos 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 radiogeoquimicos asociados al material que esta 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 2%8U son Utiles, ya que se conoce con exactitud sus modos de produccion y
decaimiento. Estos radiois6topos se evallan 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 afos,
el 2'%Pp ha sido usado ampliamente como geocronémetro en investigacion ambiental (Lais-
saoui et al., 2008, Ziad et al., 2011). Asi este radiondclido se ha usado como trazador de
procesos atmosféricos (Graustein & Turekian, 1996), tasas de erosion (Walling et al., 2003;
Meriguetti Pinto et al., 2013), sedimentacion y datacion de sistemas acuaticos (Horvatini et
al., 2008; Lima et al., 2014), registros de aportes antropogénicos en sedimentos costeros
(Salamanca y Camano, 1994) y calculo de edad de peces teledsteos (Salamanca 2001;
2007). Particularmente este radionlclido, perteneciente a la serie del 28U, se ha utilizado
ampliamente para obtener registros geocronoldgicos en los sedimentos de escala reciente,
(Appleby & Oldfield, 1978; Krishnaswami & Lal, 1978), ya que tiene una vida media de 22,3
anos, lo que permite conocer la edad de sedimentos en una escala temporal de aproxima-
damente 100 a 150 anos. No obstante, lo anterior requiere conocer adicionalmente el con-
tenido de ?2°Ra que es quien lo produce por decaimiento radioactivo (Krishnaswami & Lal,
1978; Luque Marin, 2003).

Los antecedentes bibliograficos preliminares indican que el 2'°Pb esta presente en el suelo
producto del decaimiento de su padre ??Ra (vida media de 1600 afos) a través de su hija
222Rn (vida media de 3,82 dias), que es un radioisdétopo gaseoso que luego se transforma
a 2'%Pp. Pero también por este mismo fenomeno, el 222Rn puede emanar desde el suelo y
alcanzar la atmosfera decayendo luego a 2'°Pb, el cual vuelve a la superficie de |a tierra con
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las precipitaciones secas y/o hUmedas, por lo que existe un flujo continuo de este radionu-
clido a la superficie del suelo (Figura 1). Asi, las plantas en el suelo pueden incorporar este
radiondclido de una manera similar como lo hacen con el Pb estable o no radiactivo, ya que
el 2'°Pb radiactivo se comporta quimicamente como el Pb no radioactivo, es decir, se pue-
de disolver, adsorber, precipitar, absorber, etc., usando para ello los mismos mecanismos
fisiolégicos que para el Pb no radioactivo. Esto significa que el 2'°Pb se puede encontrar
presente en una gran variedad de plantas y ambientes. En la Tabla 1 se muestra el conteni-
do de 2'°Ppb en diferentes vegetales y las concentraciones presentes en ellas.

Con los antecedentes sefialados anteriormente, Codelco Division Salvador encomendo la
realizacion de un estudio cientifico al Centro de Excelencia Internacional de la Universidad

de Queensland, SMI-ICE-Chile para determinar la data y dinamica de muerte de las plantas
del SVAHT.

Figura 1. Principales vias de entrada de ?'°Pb al ambiente.
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Tabla 1. Comparacion de contenidos de 2'°Pb en diferentes tipos de vegetacion.

. Muestra
210
Planta Unidad Rango de ?'°Pb Analizada Fuente
Artemisa sp. Bq kg p.s 15,54+5,92 51,43+39,96 Planta entera 'brah'”} 58\9’“'“9“
Alfalfa Bqg kg p.s 0,94 1,04 Planta entera Persson, 2014
Menta Bqg kg p.s 42,60 o Planta entera Kovacs, et al., 2015
Manzanilla Bq kg p.s 3410 i Planta entera Kovacs, et al., 2015
E. augstifolium Bqg kg p.s 12,4048,55 o Maleza/pastos Mahonéé}l\éathew
Cladonia convoluta Bagkg - 188 200 Planta entera Sertet al., 2011
Homa{oteC/um Bagkg - 188 575 Planta entera Sert et al., 2011
sericeum
Urtica dioica Bakg - 41,4340,23 Hojas Olszevesketal,
Urtica dioica Bq/kg - 1,52+0,15 Raices O'Sze‘g%f'é' etal,
Imleria badia /
) Bagkg - 0,88+0,04 3,06+0,09 Planta entera Szymanka et al., 2020
Marasmius oreades
Puccinellia frigida /
Triglochin concinna// Bakg - 3,0+0,70 12,0%1,70 Planta entera Este estudio
Zameioscirpus
atacamensis
Salar Pedernales Zona Bakg - 1, 7017 8,2+0,30 Planta entera Este estudio

Inactiva

***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 cientifico, que permita determinar la data y dinamica de muerte de los
SVAHT con afectacion observable en el Salar de Pedernales.

3.2. Objetivos especificos

Desarrollar una metodologia de preparacion de las muestras vegetales para la determi-
nacion de 2'°Pb.

Determinar el contenido de 2'°Pb en plantas vivas y plantas muertas en el area de estudio.
Caracterizacion del contenido de 2'°Pb en la parte aérea y subterranea 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 desarrolld 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
Hidricos Terrestre (SVAHT); i) una primera zona donde actualmente hay presencia de ve-
getacion viva y activa (Zona Activa), ii) una zona intermedia que presenta vegetacion con
disminucion en la vigorosidad (Zona Intermedia) y iii) una zona con vegetacion muerta (Zona
Inactiva) (Figura 2).

Figura 2. Ubicacion geografica del lugar de obtencion 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 areas de
muestreo para la recoleccion de plantas y suelo.
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4.1. Fundamentos tedricos de la geocronologia utilizando 2'°Pb
4.11. MODELO DE ACTIVIDAD INICIAL CONSTANTE

En la Figura 1 se presentan las diferentes vias por las cuales el 21°Pb circula en el ambien-
te. En ella, se aprecia que la atmdsfera es una fuente importante de este radionuclido, ya
que se produce a partir del decaimiento del ?22Rn, un gas inerte que emana desde el suelo
debido al decaimiento de su padre el ?2°Ra presente en la corteza terrestre. Esto determina
que el 2"%Pb puede ser incorporado a una planta terrestre a través de dos vias, es decir, i)
desde el suelo absorbido por las raices, y ii) desde la atmosfera, por depositacion 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 2'°Pb en las plantas de la zona de vegetacion viva (Zona Activa), que se
asumira que representa la actividad actual y reciente de 2'°Pb y se comparara con el 2'°Pb
de la vegetacion muerta (Zona Inactiva). Se espera que la vegetacion muerta de la Zona
Inactiva tenga menores actividades de ?'°Pb que las plantas vivas, ya que la disminucion de
la actividad del trazador radioactivo se debera solo al decaimiento radioactivo natural. En
esta aproximacion, las plantas de la zona intermedia en estado moribundo deberian tener
actividades de ?'%Pb también menores que las plantas del SVAHT activo, pero mayores que
las de la zona denudada. Esto permite aplicar la ecuacion de decaimiento radioactivo para
estimar el tiempo transcurrido entre las diferentes zonas, lo que representa las dos condicio-
nes de la vegetacion del salar, es decir, viva (activa) v/s muerta (inactiva).

Entonces, se puede establecer que el contenido de 2'°Pb en la planta tendra dos origenes,
la parte aérea que se relacionara con el aporte atmosférico reciente y el contenido en las
raices que se relaciona con el absorbido por las raices desde el suelo.

Es decir, se puede escribir la ecuacion que considera las dos fuentes que pueden
aportar 2'°Pp a la planta:
210Pb)

= 210Pb) + 210Pb)

planta depositado en parte aérea absorbido por las raices

Asi, se espera que exista una diferenciacion en el contenido de 2'°Pb en las plantas de
las dos zonas. Las plantas vivas estaran incorporando activamente el 2'°Pb en sus teji-
dos, mientras que en las plantas muertas (SVAHT Inactivo) no habra incorporacion activa de
210Pp y conservaran Unicamente el 2'°Pb que tenian al momento de su muerte. Por lo tanto,
los cambios en la actividad del 2'°Pb se deberan solo al decaimiento radioactivo y no a la
incorporacion de nuevo 2'°Pb, ya que la planta no puede llevar a cabo ningin proceso de
absorcion. En esta condicion, las plantas muertas no tienen la capacidad de incorporar el
219Pp reciente, yla cantidad de este radiondclido corresponde a la que tenia en el momento
en que se detuvo laincorporacion activa, ya sea a través de las raices o de la parte aérea, si
este fuera el caso. En ese momento se inicia el tiempo del radiogeocronémetro, que hace
variar la actividad del 2'°Pb en la planta Gnicamente debido al decaimiento radioactivo.
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Asi considerando la ecuacion de decaimiento radioactivo:
A=A e
Donde:

A= actividad en cualquier instante.
A,= Actividad inicial.

t=tiempo transcurrido.

A =constante de decaimiento.

Luego:
t=1/AIn (AIA)

Donde:

t=tiempo transcurrido desde la muerte.

A = constante de decaimiento del 2'°Pb (22,3 afos).

A, =actividad inicial (Zona Activa).

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

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

4.1.2. METODO DE DESEQUILIBRIO RADIOACTIVO (RAZON 2°Pb/226R3a)

Otro método utilizado para medir edad en organismos, aplicado en organismos marinos
(vertebrados e invertebrados) ha sido emplear el desequilibrio entre el 2'°Pb y 226Ra (Ture-
kian et al., 1978; Smith et al., 1991). En la presente investigacion 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 ?2Ra, que tiene una vida media (t1/2) de 1600 anos, es absorbido desde el
agua del salar por las raices y después de la muerte de las plantas quedan retenidos los
productos del decaimiento, i.e., 2'Pb (t”2 22,3 anos) en un sistema quimico cerrado que
tiende al equilibrio secular entre ambos radiois6topos en una escala de tiempo que de-
pende por los productos de decaimiento (i.e., 80-100 afios). Dentro de este lapso la razon
padre/hija esta en desequilibrio, de tal forma que midiendo las actividades de los dos radioi-
sotopos se puede estimar el grado de desequilibrio Y, por lo tanto, el tiempo transcurrido
desde la muerte de la planta. La ecuacion que gobierna este desequilibrio esta descrita en
lvanovich & Harmon (1992):

(210Pb) = [)\pb /()\pb — )\Ra)] (226Ra) ['] — e-()\Pb—)\Ra)t]
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Cuando t es mucho mayor que la vida media de 2'°Pb, la razon isotopica (2'°Pb/??6Ra) tiende
a un equilibrio secularigual a A,/ (A, —A. ) i.e., 1,014. Dado que el >*Ra tiene una vida me-
dia mucho mayor que el 2'°Pb, esta expresion se escribe simplificadamente como:

(210Pb) / (226Ra) = ['] _ e)\Pbtl
Donde:

(?'%Pb) / (?*°Ra) =razon de actividad isotopica.
APb = constante de decaimiento del 2'°Pb=0,031 anos™.
t =tiempo transcurrido desde la muerte de las plantas.

Las suposiciones de este modelo adaptado al tejido vegetal consideran que la actividad
isotopica inicial entre el padre y la hija es cercana a 1, es decir, tiende al equilibrio secular
(R,” 1). Sin embargo, después de la muerte de la planta, se genera un sistema cerrado
quimica vy fisiolbgicamente, y la razon isotépica se aleja de 1. Esto implica la ausencia de
incorporacion de nuevos radioisotopos, y los cambios en la actividad solo se producen por
decaimiento radioactivo.

Esta aproximacion supone que todos los radioisétopos de vida media corta, producto del
decaimiento del ?26Ra, como ??2Rn (vida media 3,89 dias), ?'*Pb (vida media 26,8 minutos),
214Bj (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 o tanto, a medida que la
razon isotdpica se aleja mas del valor 1, ha transcurrido mas tiempo, proporcional a la vida
media de la hija 2'°Pb.

4.2. Obtencion de muestras
4.2.1. RECOLECCION DE MUESTRAS

Durante el periodo de estudio, se realizaron dos campanas de muestreo en estaciones con-
trastantes (otofio y primavera), con el fin de investigar la posible variabilidad intra-anual en
el contenido de 2'°Pb 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 metodologia empleada para la recoleccion de muestras de plantas y suelo consistio en
el uso de un cuadrante de 1 m? 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
vegetacion 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 Radioquimi-
ca Ambiental de la Universidad de Concepcion.
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Figura 3. Extraccion de muestra en la Zona Inactiva (478512,84 m E, 7085337,66 m N; coordenadas UTM, Datum WGS
84 Huso 19S) desde cuadrante de 1m? subdividido en cuadrantes de 400 cm? para la recoleccién de las muestras en la
campanfa de muestreo de primavera 2022.
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Figura 4. Extraccion de muestra en la Zona Activa (476478,30 m E ; 7089376,47 m N, coordenadas UTM, Datum WGS
84 Huso 19S) desde cuadrante de 1m? subdividido en cuadrantes de 400 cm? para la recoleccién de las muestras en la
campanfa de muestreo de primavera 2022.

4.2.2. PREPARACION DE LAS MUESTRAS

Las muestras de planta recolectadas para el andlisis del radiontclido 2'°Pb fueron proce-
sadas en el Laboratorio de Radioquimica Ambiental del Laboratorio Oceanografia Quimica
de la Universidad de Concepcion para la cuantificacion del contenido de 2'°Pb mediante
Espectrometria Alfa. El tratamiento inicial para las muestras vegetales (plantas) consistic en
sonicacion, lavado y liofilizacion. Estos pasos se realizaron con el objetivo de obtener mues-
tras de tejido vegetal libres de impurezas. Posteriormente, se llevé a cabo un ataque acido
utilizando una mezcla de H,0,, HNO, y HCI para disolver completamente las muestras, per-
mitiendo obtener una solucién homogénea que contiene el radiondclido 2'°Pb. Esta solucion
resultante se someti6 a una depositacion en placas de plata y se procedio al conteo durante
24 horas en un espectrometro alfa. La solucion remanente fue guardada para la medicion de
226Ra mediante la técnica de emanacion de 222Rn por centelleo gaseoso.

Adicionalmente, el agua de lavado sobrante se sometié 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 sélido resultante (Figura 5). Para el analisis de las muestras
de suelo, se aplico un proceso de digestion acida basado en la metodologia propuesta
por Flynn (1968). Una porcion de la muestra obtenida se sometié a un ataque acido fuerte
utilizando una mezcla de HF, HNO, y HCI. Este proceso de digestion acida permitio obtener
una solucion adecuada para el analisis del radionlclido ?'°Pb en las muestras de suelo. El
objetivo principal de estos tratamientos y procesos de digestion es garantizar la completa
eliminacion de la materia organica y los silicatos presentes en las muestras, 10 que resulta
crucial para obtener resultados precisos y confiables en la determinacion del radiondclido
210Pp presente en planta y suelos.

Para evitar lecturas incorrectas de 2'°Pb debido a la presencia de cristales de sal en algunas
muestras de suelo, se llevo a cabo la separacion de la fraccion suelo/sal. Para ello, se utilizd
la misma agua de lavado aplicada a las muestras vegetales, siguiendo un protocolo donde
se transfirid la mezcla de suelo y sal en una botella de polipropileno, la cual se mantuvo en
agitacion 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 separacion de sal y suelo donde en a) Muestra en oscilacion, b) secado del material de-
cantado, c) evaporacion de agua con sal disuelta en ella, d) muestra de suelo recuperado €) muestras de sal recuperada.

INFORME FINAL | Estudio de andlisis forense de la vegetacién azonal hidrica terrestre con afectacidon (SVAHT), sector Salar de Pedernales 21



Después de finalizar el proceso de agitacion, las muestras se dejaron en reposo para per-
mitir que todo el material particulado decantara, asila sal se disolvia en el agua y el material
particulado (suelo) se depositaba en el fondo de la botella. Una vez decantado el material,
todo el liquido que contenia la sal disuelta, se transfirid a un vaso precipitado para obtener
la sal que estaba presente en la muestra. Por otro lado, el material que decanto, que co-
rrespondia al suelo, fue secado en una estufa a 30°C hasta peso constante. Esto permitio
obtener una muestra del suelo presente en el material analizado en forma de material seco.
Con este protocolo, se logré separar de manera efectiva la fraccion suelo de la sal, con el
objetivo de eliminar cualquier interferencia que pudiera afectar las mediciones de 2'°Pb.
Tanto las muestras de suelo como las muestras de sal obtenidas fueron procesadas de la
misma manera para realizar las lecturas de 2'°Pb.

4.2.3. LECTURAS DE ?°Pb

La actividad del 2'"°Pb se midi6 mediante espectrometria alfa, utilizando un Espectrometro
Alfa marca CANBERRA modelo Integrated Alpha Analyst de 8 camaras de conteo y 4096
canales, equipado con detectores PIPs y manejado por Apex-Alpha™ software.

4.2.4. LECTURAS DE ??°Ra

El 225Ra tiene una vida media de 1600 anos, proviene de la serie de desintegracion del 238U,
que decae para producir el gas noble ?2?Rn (t”* = 3,82 dias). La actividad del ??°Ra se deter-
mind mediante centelleo gaseoso utilizando una linea de extraccion de Rn, atrapando el gas
en celdas de conteo y cuantificando la actividad en un sistema de conteo gaseoso Modelo
DRC-MKG6 (Mathieu et al., 1988) con un fotomultiplicador como detector.

4.2.5. CONCENTRACION DE Pb TOTAL EN PLANTAS

Las muestras de tejido vegetal fueron sometidas a una digestion acida fuerte, utilizando
aproximadamente 1 g de tejido, los que se introdujeron en vasos de teflon previamente
lavados con detergente no idnico y descontaminados. El ataque total se realiz6 utilizando
una mezcla de acido nitrico, acido clorhidrico y acido fluorhidrico (HNO,, HCI y HF) sobre
una placa calefactora Thermo Scientific Type 2200, manteniendo un control continuo de la
temperatura (790°C) llevados hasta sequedad. Las muestras digeridas fueron recuperadas
con agua mili-Q y posteriormente analizadas por Espectrometria de Absorcion Atdmica de
Llama (EAA, Thermo Scientific, Modelo ICE 3500 AA System).

Las mediciones analiticas 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 analitico, utilizan-
do las herramientas estadisticas que se aplican en la evaluacion de los datos derivados del
control de calidad para establecer la exactitud y precision de sus mediciones, los que inclu-
yen muestras en duplicado, blancos analiticos y uso de Material de Referencia Certificado
MESS-4 y DORM-5 del National Research Council de Canada.
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5. Resultados y Discusion

5.1. Desarrollo de una metodologia para la preparacion de mues-
tras vegetales para la determinacién de la actividad de ?'°Pb

Para lograr este objetivo, se llevd a cabo una comparacion detallada de los resultados ob-
tenidos mediante diversas técnicas analiticas utilizadas para determinar la actividad es-
pecifica de 2'%b. El enfoque incluyo la integracion de técnicas analiticas encontradas en
la literatura para la preparacion de muestras vegetales destinadas a la determinacion de
21%Pp, Fundamentalmente, se buscd optimizar la etapa de digestion acida en el tratamiento
de las muestras. En cuanto al pre-tratamiento de las muestras, se emplearon varios méto-
dos de digestion quimica en las muestras vegetales, las que se muestran en la Figura 6. La
diversidad de métodos tuvo como objetivo principal lograr una digestion acida exhaustiva
en las muestras.

Figura 6. Muestras utilizadas para evaluar eficiencia de digestion acida de tejido vegetal.
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Para la preparacion de las muestras, se utilizo la estructura completa de la planta siguiendo
el siguiente procedimiento. En primera instancia, las muestras fueron sometidas a un pro-
ceso de sonicacion utilizando agua ultrapura Tipo Il durante un periodo de 30 minutos. El
objetivo principal de esta etapa fue eliminar todas las particulas que pudieran estar adhe-
ridas a la superficie de las muestras vegetales. Tras completar el proceso de sonicacion,
cada muestra fue sometida a un lavado individual con agua ultrapura Tipo Il. Este proceso
de lavado se repitid segun fuera necesario hasta que el agua de enjuague se volviera trans-
lUcida, lo que indicaba la efectiva eliminacion de cualquier impureza presente.

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

Para cumplir con este objetivo especifico, se procedio 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 digestion acida basado en el método
de Flynn (1968) para muestras de suelo.

Estos protocolos incluyen diversas técnicas, como la aplicacion de peroxido de hidrégeno
al 30%, una extension de los tiempos de digestion y la depositacion espontanea en discos
de plata, entre otros procedimientos.

Las muestras se sometieron a un proceso de molienda con el fin de reducir su tamafio y ga-
rantizar la homogeneidad de ésta. Las cantidades de muestra utilizadas para cada método
en estas pruebas estan 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).

Identificacion de Muestra Método Utilizado Peso Muestra(g)

L09 0,5531
L-26 Po 0,5325
L-26 Po (D) Hovmand, et al., 2009 0,5226
L-26 0,5579
MH-08 0,5193
L09 0,5091
L-26 Po 0,5281
L-26 Po (D) Al-Masri, et al., 2015 0,5114
L26 0,5202
MH-08 0,5109
L09 0,5142
L-26 Po 0,5353
L-26 Po (D) Flynn,1968 0,5240
L26 0,5157
MH-08 0,5123
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5.1.1. PROTOCOLOS DE DIGESTION DE MUESTRAS
5.1.1.1. Protocolo propuesto por Hovmand et al. (2009)

En este método se utilizd exclusivamente acido nitrico (HNO,) al 65%. Para llevar a cabo
estas pruebas, se emplearon 50 ml de HNO, al 65%, ademas de la incorporacion de un
trazador interno de 2°°Po a una concentracion de 2,22 dpm/g. En este proceso, se llevo a
cabo una digestion en frio durante un periodo 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 utilizacion de acido nitrico (HNO,) y peroxido de hidrégeno
(H,0,) que facilita la degradacion de la fraccion organica de la planta. Para el conjunto de
muestras en cuestion, se empled una relacion de 3 partes de acido por 1 parte de perdxido,
es decir, 15 ml de HNO, al 65% y 5 ml de H,O, al 30%. Ademas, se incorpord un trazador
interno de 2°%Po a una concentracion de 2,22 dpom/g. El proceso de preparacion comienza
con una primera digestion en frio durante 24 horas. Esta etapa se llevo a cabo bajo una
campana extractora debido a que la combinacion de HNO, al 65% y H,O, al 30% genera
vapores de NO,

Para ambos métodos descritos anteriormente, una vez transcurrido el tiempo requerido
para la digestion en frio, la solucion resultante se sometié a un proceso de evaporacion
controlada. Esta evaporacion se llevo a cabo a una temperatura constante de 60°C, conti-
nuando hasta lograr la completa desecacion de la muestra.

Adicionalmente, después de finalizar la evaporacion del acido nitrico (HNO,) al 65%, se
procedid a una segunda etapa de digestion acida, utilizando acido clorhidrico (HCI) al 37%.
El propdsito de ahadir esta segunda etapa con HCI fue garantizar la efectiva eliminacion de
la materia organica residual presente en las muestras.

5.1.1.3. Protocolo propuesto por Flynn (1968)

Este método se basa en la utilizacion de acidos fuertes en una mezcla de acido fluorhidrico
(HF), acido nitrico (HNO,) al 65% y acido clorhidrico (HCI) al 37% estos dos Gltimos acidos
en partes iguales en volumen, es decir 10 ml de HF 15 ml de HNO, y 15 ml HCI, ademas se
incorporé un trazador interno de 2°°Po a una concentracion de 2,22 dpm/g. El proceso de
preparacion comienza con una primera digestion en frio que dura 24 horas. Esta etapa se
llevo a cabo bajo una campana extractora para asegurar condiciones seguras.

Una vez concluido el periodo de digestion en frio, la solucion resultante se sometid a un proce-
so de evaporacion controlada a una temperatura constante de 60°C hasta lograr la completa
evaporacion completa de los acidos HF, HNO, y HCI de la muestra, donde el acido Nitrico
(HNO,) al 65%, y el &cido clorhidrico (HCI) al 37% eliminan la materia orgénica y el HF elimina
los silicatos presentes en la muestra. Posterior a esto, se realiza una segunda digestion acida
esta vez con HNO, y HCl llevando a sequedad a una temperatura constante de 60 °C hasta
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lograr la completa evaporacion de estos acidos, finalizando con una tercera etapa de di-
gestion acida, esta vez solo con acido clorhidrico (HCI) al 37% llevando a sequedad a una
temperatura constante de 60 °C hasta lograr la completa evaporacion de este acido.

Para los tres protocolos ensayados, se mantuvo una estandarizacion en el proceso de de-
positacion y lectura del 2'%Pb, el que se describe a continuacion.

5.1.2. DEPOSITACION

Una vez completada la etapa de digestion acida de la muestra, se procedi6 a recuperar el
residuo resultante. Para ello, se utilizb una solucion de HCI 1,5 N, ajustando el volumen final
a 50 ml. Se afiade acido ascorbico con el propdsito de reducir el hierro Fe*3 a Fe*?, lo que
ayuda a prevenir su interferencia en el proceso de depositacion. La depositacion esponta-
nea se realiza en un disco de plata giratorio que ha sido previamente preparado.

Este proceso de depositacion se lleva a cabo en una Multi-Placa calefactora con un Agita-
dor Magnético durante un periodo 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 Il y se dejan secar a temperatura ambiente.

El acido que no se haya evaporado durante las 4 horas de deposicion se almacena en viales
plasticos para su uso en futuras mediciones de ??®Ra.

5.1.3. LECTURA DE?"°Pb

Al finalizar el proceso de depositacion del 2'°Po (en equilibrio secular con 2'°Pb) en las pla-
cas de plata, estas se etiquetan y transportan para su analisis en un Espectrometro Alfa de
la marca CANBERRA, modelo 7200-08. Este espectrometro esta equipado con 8 camaras
de conteo y detectores PIPS (Passivated Implanted Planar Silicon detectors) disefiados es-
pecificamente para la deteccion de radionuclidos emisores alfa. Cada muestra se cuenta
durante 48 horas registrando el nUmero de cuentas y las integrales de la muestra y del tra-
zador interno.

Resultados de métodos para la preparacion de muestras

En la Tabla 3 se han recopilado los resultados obtenidos para el radioisétopo 2'°Pb corres-
pondientes a las muestras seleccionadas del Salar de Pedernales para hacer las pruebas
de preparacion de muestras indicando los protocolos basados en los trabajos de Hovmand
et al, (2009), Al-Masri et al., (2015) y Flynn (1968) respectivamente. Ademas, la Figura 7
muestra la representacion grafica de estos resultados. Como control de calidad, se llevo
a cabo la duplicacion de cada protocolo y también se incluyd un blanco analitico. Estos
procedimientos de duplicacion y la inclusion de un blanco aseguran la confiabilidad y pre-
cision de los resultados de la actividad del 2'°Pb en las muestras seleccionadas del Salar
Pedernales.

Para garantizar la estandarizacion 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, 1o que propor-
ciona uniformidad en las cantidades analizadas.

Se incorporo6 una etapa adicional de digestion acida utilizando 10 ml de HCI al 37%, en
los protocolos basados en los trabajos de Hovmand, et al., (2009), Al-Masri, et al., (2015)
con el proposito de asegurar una digestion completa y exhaustiva de las muestras.

Se mantuvo constante la temperatura utilizada durante el proceso de digestion en la
placa calefactora, que se establecio en 60 °C, para mantener condiciones comparables
alolargo del analisis.

Tabla 3. Lecturas de actividad de ?'°Pb para muestras tratadas con protocolo segin Hovmand, et al.,
(2009), Al-Masri, etal., (2015) y Flynn (1968).

Actividad #'°Pb

Identificacion de Muestra  Método utilizado Peso Muestra (g)
(dpm/g)
L09 0,5531 0,79
L-26 Po 0,5325 0,66
L-26 Po (D) Hovmand 0,5226 0,69
L26 etal, 2009 0,5579 0,23
MH-08 0,5193 0,75
Blanco (Solo Trazador 2*Po) p— ok
LO9 0,501 0,89
L-26 Po 0,5281 0,73
L-26Po (D) A-Masri 05114 073
L26 etal, 2015 0,5202 0,31
MH-08 0,5109 0.81
Blanco (Solo Trazador #°Po) ok ok
L09 0,5142 0,74
L-26 Po 0,5353 0,61
L-26 Po (D) 0,5240 061
Flynn,1968
L26 0,5157 012
MH-08 0,5123 0,62
Blanco (Solo Trazador *%Po) ok -

D: Duplicado de muestra

***No Registra dato.
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Figura 7. Actividad de ?"°Pb segun diferentes métodos empleados.

Los resultados obtenidos (Tabla 3) revelan una diferencia en los valores de actividad de
21%Ph 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 digestion de las mues-
tras en el método de Al-Masri, et al., (2015), que emplea la combinacion de HNO, al 65% y
H,O, al 30%. Esta combinacion logra una digestion completa de la muestra sin necesidad
de repetir o afadir mas acido, como sucedi6 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, al 65%, gran parte de la muestra seguia sin digerir, lo que requirié la adicion
de mas acido y una segunda digestion en la placa calefactora para lograr la completa di-
gestion. Mientras que para Flynn (1968) una vez finalizadas las tres etapas antes descritas,
gran parte de la muestra se encontraba sin digerir, lo que requiri6 repetir la segunda etapa
de este protocolo dos veces mas en la placa calefactora para lograr la completa digestion.

Al comparar los resultados de las tres técnicas utilizadas, se observo que el método pro-
puesto por Al-Masri, et al., (2015) mostro el promedio de valores mas altos en la actividad de
21%p, Esto se atribuyo a la utilizacion de H,0, al 30%, que permitié una digestion 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 utilizacion de H,0, al 30%, asegurando una mejor digestion, especialmente en las
muestras de material vivo. Las primeras mediciones indicaron la necesidad de repetir
etapas en la digestion, lo que consumio el doble de acido y aumento el tiempo de labo-
ratorio para lograr una digestion adecuada.

2. Parala digestion de las muestras de suelo se utilizoé HF al 40%, el cual es efectivo para

eliminar los silicatos presentes en la muestra sin requerir pasos adicionales o repetidos
en la digestion.
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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 optimizacion de las metodo-
logias para este y futuros estudios que se deba aplicar la lectura del radiois6topo natural
210pp,

5.2. Contenido de ?"°Pb en plantas vivas y plantas muertas del
Salar de Pedernales

Una vez desarrollada y verificada la metodologia antes descrita para determinar el conte-
nido de 2'°Pb en plantas vivas y muertas del area de estudio, se procedi6 al analisis de las
muestras de las dos camparfas de muestreo realizadas en dos temporadas distintas, la pri-
mera con fecha 18 de abril de 2022, correspondiente a la campafa de otofio y la segunda
los dias 5 y 6 de octubre del 2022 correspondiente a la campana de muestreo realizada en
primavera. Las coordenadas de las estaciones de estas campanas de muestreo se pre-
sentan en Tabla 4 y Tabla 5, respectivamente.

Tabla 4. Ubicacion de muestras del Salar Pedernales obtenidas en la camparia de otofio 2022.

Identificacion de muestra Zona de Muestreo Material vegetal/Especie Coordenadas
UTM E UTM N

PM3-SI-1SO-01 o
PM3-SI-ISO-02 Hx 47851117 7085339,50
PM3-SI-1SO-03 . o
PM2-SI-ISO-01 nactva Hx
PM2-SI-1ISO-02 o 477715,32 7086853,58
PM2-SI-ISO-03 Hx
PM1-SI-ISO-01 o
PM1-SI-ISO-02 Intermedia Hx 477547,33 708781312
PM1-SI-ISO-03 o

PM3-SA-ISO-tc-01 Triglochin concinna

PM3-SA-ISO-tc-02 Triglochin concinna

PM3-SA-ISO-tc-03 Triglochin concinna

PM3-SA-1ISO-za-01 Zameioscirpus atacamensis

PM3-SA-1ISO-za-02 Zameioscirpus atacamensis

PM3-SA-1SO-za-03 Zameioscirpus atacamensis

PM3-SAISO-pf-01 Aotiva Puccinellia frigida 476478,30 708937647

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.
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Tabla 5. Muestras Salar de Pedernales obtenidas en la campana de primavera 2022.

Identificacion de muestra Zona de Especie Coordenadas”
muestreo UTM E UTM N
PM3-SI4S0O-01 i
PM3-SI4S0-02 e 478512,84 7085337,66
PM3-SI-1SO-03 i
Inactiva
PM2-SI-1SO-01 i
PM2-SI-1ISO-02 i 477715,32 7086853,58
PM2-SI4S0-03 i
PM1-SI-1ISO-01 .
PM1-SI-1SO-02 i 477547,33 7087814,96
PM1-SI4S0-03 e
PM1-SI-ISO-tc-01 (**) Triglochin concinna
PM1-SI-ISO-tc-02 (**) Intermedia Triglochin concinna
PM1-SI-ISO-tc-03 (**) Triglochin concinna
477547,33 708781312
PM1-SI-ISO-za-01 (**) Zameioscirpus atacamensis
PM1-SI-1SO-za-02 (**) Zameioscirpus atacamensis
PM1-SI-1ISO-za-03 (**) Zameioscirpus atacamensis
PM3-SA-ISO-tc-01 Triglochin concinna
PM3-SA-ISO-tc-02 Triglochin concinna
PM3-SA-ISO-tc-03 Triglochin concinna
PM3-SA-ISO-za-01 Zameioscirpus atacamensis
PM3-SA-1ISO-za-02 Zameioscirpus atacamensis
PM3-SA-1SO-za-03 Zameioscirpus atacamensis
PM3-SA-ISO-pf-01 Puccinellia frigida
PM3-SA-ISO-pf-02 Activa Puccinellia frigida 476478,30 7089376,47

PM3-SA-1SO-pf-03

PM6-SA-I1SO-tc-01

PM6-SA-ISO-tc-02

PM6-SA-1SO-tc-03

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

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

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

Puccinellia frigida

Triglochin concinna

Triglochin concinna

Triglochin concinna

Zameioscirpus atacamensis

Zameioscirpus atacamensis

Zameioscirpus atacamensis

* Coordenadas UTM, Datum WGS 84 Huso 19S.
** Muestras obtenidas solo en campafia de primavera 2022.

***No se identifican especies.

Los resultados obtenidos para las muestras del Salar de Pedernales segun su zona de recoleccion en ambas
campafas 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 #'°Pb obtenidas para Zona Inactiva para campafias de otofio y primavera 2022.

L . Actividad #'°Pb
Identificacion de Muestra Campaiia Peso Muestra(g)
(dpm/g)
PM3-SI-1ISO-01 0,5337 0,587
PM3-SI-1SO-02 0,512 0,055
PM3-SI-1SO-03 0,5027 0124
PM3-SI-1ISO-03 (D) 0,5221 0,130
Otofio
PM2-SI-1SO-01 0,5486 0,585
PM2-SI-1SO-02 0,5762 0,549
PM2-SI-ISO-03 0,5827 0,260
Blanco (Solo Trazador 2°Po) x x
PM3-SI-S0O-01 0,5513 0,104
PM3-SI-1S0O-02 0,5292 0,063
PM3-SI-ISO-03 0,5820 0,123
PM3-SI4S0-03(D) , 0,5868 0,121
Primavera
PM2-SI-SO-01 0,5667 0,178
PM2-SI-1SO-02 0,5064 0,193
PM2-SI-1SO-03 0,5600 0,228
Blanco (Solo Trazador 2°Po) FHx .

D: Duplicado de muestra

***No Registra dato.

Figura 8. Actividad de ?'°Pb (dpm/g) en muestras de la Zona Inactiva.
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Tabla 7. Lecturas de ?%Pb obtenidas parala Zona Intermedia para campanas de otofio y primavera 2022.

L - Actividad 2'°Pb
Identificacion de muestra Campaia Peso Muestra(g)
(dpm/g)
PM1-SI-1SO-01 0,5756 0,206
PM1-SI-ISO-02 0,5242 0,252
Otofio
PM1-SI-ISO-03 0,5623 0,116
Blanco (Solo Trazador 2°Po) . ok
PM1-SI-1SO-01 0,5599 0,431
PM1-SI-ISO-02 0,5586 0,412
PM1-SI-ISO-03 0,5428 0117
PM1-SI-ISO-tc-01 (**) 0,491 0,247
PM1-SI4SO-tc-02 (**) , 0,5517 0,229
Primavera
PM1-SI-1SO-tc-03 (**) 0,576 0,234
PM1-SI-ISO-za-01 (**) 0,5802 0,060
PM1-SI-ISO-za-02 (**) 0,5068 0114
PM1-SI-1ISO-za-03 (**) 0,5463 0122

Blanco (Solo Trazador 2°Po)

D: Duplicado de muestra.
** Muestras obtenidas solo en campafia de primavera.

***No Registra dato.

Figura 9. Actividad de ?'°Pb (dpm/g) en muestras de la Zona Intermedia.
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Tabla 8. Lecturas de ?'°Pb obtenidas para Zona Activa para campafias de otofio y primavera 2022.

Actividad ?'°Pb

Identificacion de Muestra Campaiia Peso Muestra(g)
(dpm/g)
PM3-SA-ISO-tc-01 0,5459 0,190
PM3-SA-ISO-tc-02 0,5499 0,170
PM3-SA-1SO-tc-03 0,5425 0,440
PM3-SA-1SO-za-01 0,5974 0170
PM3-SA-1SO-za-02 0,56972 0,070
PM3-SA-1SO-za-03 0,5576 0,090
PM3-SA-ISO-pf-01 ~ 0,5642 0,190
PM3-SA-ISO-pf-02 otoio 0,5313 0,300
PM3-SA-1SO-pf-03 0,5198 0,130
PM6-SA-ISO-tc-01 0,6212 0,140
PM6-SA-ISO-tc-02 0,56552 0,220
PM6-SA-ISO-tc-03 0,5240 0,190
PM6-SA-SO-tc-03 (D) 0,518 0,190
Blanco (Solo Trazador 2°Po) ok x
PM3-SA-ISO-tc-01 0,5201 0,349
PM3-SA-SO-tc-02 0,5100 0,372
PM3-SA-ISO-tc-03 0,5023 0,386
PM3-SA-1ISO-za-01 0,5472 0,322
PM3-SA-1SO-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 Primavera 0,5563 0,205
PM6-SA-ISO-tc-01 0,5023 0,387
PMB-SA-ISO-tc-02 0,5196 0,389
PM6-SA-SO-tc-03 0,5022 0,391
PMB-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

*kk *okk

Blanco (Solo Trazador 2°°Po)

D: Duplicado de muestra.
** Muestras obtenidas solo en camparia de primavera.

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

Enla Tabla 9 y Figura 11 se presenta la estadistica basica de las actividades de ?'°Pb de las
Zonas Activa, Intermedia e Inactiva. En general, la actividad de este radiondclido fue menor
en otono en las Zonas Activa e Intermedia. Por ejemplo, la actividad promedio en la Zona
Activa en otofio 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 observo en la Zona Inactiva en otofo, la cual fue
de aproximadamente un 73%.

Tabla 9. Estadistica basica de los resultados del contenido de ?'°Pb (dpm/g) en las camparias reali-

zadas y por zona evaluada.

Campaiia Zona Promedio Des. Est. CV (%) Maximo Minimo
Otofio Inactiva 0,33 0,24 72,97 0,59 0,06
Otofio Intermedia 019 0,07 36,15 0,25 012
Otono Activa 0,19 0,07 36,68 0,44 0,07

Primavera Inactiva 014 0,06 39,76 0,23 0,06

Primavera Intermedia 0,22 013 60,43 0,43 0,06

Primavera Activa 0,33 0,07 21,81 0,39 019

Des. Est: Desviacion estandar.

CV (%): Coeficiente de variacion.
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Figura 11. Promedio de ?'%Pb (dpm/g) para cada zona, por campafa de muestreo.

Los supuestos de la metodologia de datacion consideran que una vez que la planta muere,
los mecanismos fisiologicos de incorporacion de sustancias se detienen. Es decir, el geo-
cronémetro se inicia y, por lo tanto, no hay mecanismos propios de la planta que puedan
modificar el contenido de 2'°Pb, el cual solo cambiara su actividad debido al decaimiento
radiactivo.

Por lo tanto, al comparar el contenido de 2'°Pb en una planta viva con respecto a una planta
muerta, se podra conocer el tiempo transcurrido desde que la planta detuvo sus mecanis-
mos fisiologicos de crecimiento en la Zona Inactiva. Posteriormente, para la estimacion de
las edades de muerte, soélo se utilizaron aquellas plantas que mostraron diferencias de acti-
vidades de ?'°Pb inferiores al 100% entre los muestreos de primavera y otofio. Este aspecto
se discute con mayor detalle en los resultados de la estimacion de las edades.

5.3. Contenido de ?'°Pb en la parte aérea y raices de plantas

Con el objeto de verificar la principal via de incorporacion de 2'°Pb a la planta, se evalub el
contenido de este radionuclido en las diferentes estructuras de las plantas vivas de la Zona
Activa. Para ello, se comparo la actividad de 2'°Pb en los diferentes tejidos de las plantas en
las que eran posible su identificacion.

En la Zona Activa, se seleccionaron dos especies de plantas vivas en ambas campanas de

muestreo (otofo y primavera 2022): i) Zameioscirpus atacamensis y ii) Puccinellia frigida.
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 raiz, el tallo y las hojas,
mientras que para Puccinellia frigida fueron la raiz y el tallo (Tabla 10). Con este proposito,
se determiné la actividad de 2'Pb en cada una de las estructuras seleccionadas. Estas
fueron preparadas utilizando el mismo protocolo que se utilizé previamente para las plantas
enteras (Al-Masri, et al., 2015), garantizando asi la correcta y completa digestion de las
estructuras de las muestras que fueron analizadas para este objetivo, asi como la compa-
racion de las lecturas.

Los resultados muestran que la mayor actividad absoluta de ?'°Pb se encontro en las raices
de Zameioscirpus atacamensis y Puccinellia frigida, en la campafa de otofio (Figura 12).

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

Identificacion de Muestra Especie Estructura analizada
Raiz
PM3-SA-1SO-za-01 Zameioscirpus atacamensis Tallo
Hojas
Raiz
PM3-SA-ISO-pf-02 Puccinellia frigida -
Hojas

Figura 12. Variacion anual de la actividad de ?'°Pb por especie y estructura plantar.

Adicionalmente, con la informacion obtenida de la actividad del 2"°Pb en las plantas y la
obtenida desde el suelo, se calcul6 el Factor de Transferencia (FT) que representa la canti-
dad de radionuclido que ha entrado a las plantas a partir del suelo, 1o que es una indicacion
de la absorcion de radiondclidos desde el suelo a la planta en condiciones de equilibrio
(Sheppard & Sheppard, 1985). EI FT se ha calculado para las plantas evaluadas de la Zona
Activa utilizando la siguiente ecuacion (IAEA, 1994; Vera, 2003; Bilgici Cengiz, 2019).
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Factor de Transferencia = Actividad radiondclido (planta)

Actividad radionudclido (suelo)
Se debe indicar que la actividad de un elemento radioactivo en el suelo no es el Unico fac-
tor que determina su contenido en las diferentes partes de una planta. La absorcion de
elementos y minerales desde el suelo, en general, se caracteriza principalmente por su
metabolismo, caracteristicas fisicoquimicas, biodisponibilidad para las plantas, textura del
suelo, contenido de materia organica, tipo de planta, edad de la planta, partes de la planta,
condiciones climaticas 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 célculo de este factor en algunas muestras analizadas es necesario contar con la activi-
dad de ?'%Pb en la planta y en el suelo de donde fue extraida la muestra de material vegetal, en
este caso Puccinellia frigida y Zameioscirpus atacamensis. La actividad de ?'°Pb 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 organico. Como se aprecia en esta tabla, los FT son compara-
bles para las diferentes estructuras analizadas, lo que da cuenta de un patrén comun de
absorcion de 2'°Pb, independiente de la estructura, por lo que el uso de una muestra com-
puesta de las diferentes estructuras refleja la condicion del 2'°Pb presente en las plantas.

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

sis y Puccinellia frigida para las campafas de otofio y primavera 2022.

e L. Actividad Actividad Factor d
Identificacion . ; Estructura actor de R
Campaiia Especie = 21Pp (dpm/g)  ?"°Pb (dpm/g) Transferencia
de Muestra Analizada (FT)
Planta Suelo
o Raiz 0,283 0,430 0,659
PM3-SA1S0-za-01 Zamefoscirpus Tallo 0,106 0,430 0,246
atacamensis
Otono Hojas 0,109 0,430 0,253
inellj Raiz 0,274 0,460 0,595
PM3-SAISO-pf-02 Puccineliia .
frigida Hojas 0,069 0,460 0,149
‘ ‘ Raiz 0,126 0,399 0,316
PM3-SA-S0-za-01 Z£ameioscirpus Tallo 0,094 0,399 0,236
atacamensis
Primavera Hojas 0,155 0,399 0,389
inellj Raiz 0,102 0,385 0,266
PM3-SAISO-pf-02 Puccineliia ,
frigida Hojas 0,085 0,385 0,221

Los FT calculados oscilaron entre 0,659 y 0,149, siendo los de mayor valor para las raices
de Zameioscirpus atacamensis y Puccinellia frigida en la campana de otofio. Estos valores
estan en el rango de FT reportados en la literatura para algunos productos agricolas, 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).
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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. ESTIMACION DEL TIEMPO TRANSCURRIDO DESDE LA MUERTE DE
LAS PLANTAS

Es importante mencionar que no fue posible distinguir tejidos (i.e., raiz, tallo y hoja) en las
plantas muertas de la Zonas Inactiva € Intermedia. Por lo tanto, para estimar el tiempo trans-
currido desde lamuerte de las plantas se utilizd la planta muerta entera. Esto permitio utilizar
una matriz analitica comparable y realizar mediciones de la actividad del 2'°Pb 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 utilizé la actividad de #'°Pb de las plantas vivas
de la Zona Activa. En este proceso, se asumit que la actividad de las plantas vivas refleja el
contenido actual y reciente de #'°Pb, es decir, el 2'%Pb _ (i.e., actividad inicial) en la ecuacion
de decaimiento. Utilizando este valor, se determin6 la razon #°Pb/?'°Pb , que representa
la actividad en el momento de la muerte de la planta en relacion con el tiempo reciente y/o
actual. Esta evaluacion se baso en la actividad de 2'°Pb presente en la vegetacion muerta.

Ademas, esta estimacion se baso en el supuesto de que en las plantas muertas de la Zona
Inactiva y Zona Intermedia la razon #'°Pb/?'®Pb actla como un sistema cerrado quimica y
fisiolbgicamente. Esto implica que la actividad de la vegetacion en la Zona Inactiva y Zona
Intermedia disminuye Unicamente debido al decaimiento natural del 2°Pb a lolargo del tiem-
PO en comparacion 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 otofio. Por otro
lado, aquellas plantas que presentaron diferencias en las actividades medidas en ambas
campanas superiores al 100% no fueron consideradas en el célculo de la edad, ya que se
obtendrian edades negativas.

Las ecuaciones utilizadas en los dos modelos radioquimicos empleados para el célculo del
tiempo trascurrido desde la muerte de las plantas respecto al tiempo actual (i.e., tiempo de
muestreo, equivalente al afio 2022) se describieron en la seccion 3 (Materiales y Métodos)
de este informe. Las actividades de 2'°Pb medidas en las plantas de la Zona Inactiva e Inter-
media se presentan en la Tabla 12.

Desequilibrio radioactivo, razén #°Pb/?*Ra.

Adicionalmente se utilizd el método basado en el desequilibrio radioactivo de la razon hija/
padre asumiendo equilibrio secular (3'°Pb/??6Ra). Dentro de este modelo se consideraron los
siguientes supuestos; i) la planta muerta se tratd como un sistema quimicamente cerrado.
Esto se debe a que el 226Ra (vida media 1600 afios), una vez absorbido por las raices 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 generacion radioquimica de la hija 2'°Pb
(vida media 22,3 afnos) y el geocronémetro se inicia. Asi la razon 2'°Pb/??Ra tendera al
equilibrio radioguimico con el tiempo en funcidon de la vida media de la hija. Por otro lado,
si el sistema estuviera abierto, esta razon se mantendria cerca de 1, lo que indicaria que el
sistema esta en equilibrio (plantas vivas) y que existe una migracion constante de sustancias
entre la planta y su entorno. La ecuacion que rige este desequilibrio se encuentra descrita
en Ivanovich & Harmon (1992):

(210Pb) / (226Ra) = [’l - e)\Pb [J
Donde:
(?'%Pb) / (??°Ra) =razon de actividad isotopica.

= constante de decaimiento del 2'°Pb=0,031 anos™.
t =tiempo transcurrido desde la muerte de las plantas.

Para estimar la razon isotopica se utilizo el contenido de 2'°Pb en cada muestra y la activi-
dad del padre ??°Ra presente en la planta, el cual se obtiene del remanente acido resultante
de la depositacion del 2'°Pb en las placas de plata, utilizadas para la lectura de 2'°Pb. Las
actividades de #?Ra medidas en las plantas de la Zonas Inactiva e Intermedia se presentan
en la Tabla12.

Los resultados de los calculos del tiempo transcurrido desde la muerte de las plantas de
SVAHT se presentan de manera agrupada en la Tabla 12 y Figura 13.

INFORME FINAL | Estudio de andlisis forense de la vegetacién azonal hidrica terrestre con afectacion (SVAHT), sector Salar de Pedernales 39



Tabla12. Resultados de lecturas de actividad de ?%Ra y 2'%Pb utilizados en el célculo de tiempo transcurrido desde muer-
te de plantas en la Zona Inactiva e Intermedia

A(Zt’;:(l:iga)d Tlempc;;?::)currldo Afio de muerte"

Identificacion Zona Campaia
20Pp 2:Ra MCI DER MCI DER
PM3-SI-1S0-02 0,055 0,506 60,8 7,5 1961 1951
PM3-SI4150-03 Otofio 0124 0,545 34,7 47,8 1987 1974
PM2-SI-1SO-03 0,260 0,435 10,8 16,6 2011 2005
PM3-SI-1SO-01 0,104 0,539 40,5 53,2 1982 1969
PM3-51-4150-02 Inactiva 0,063 0,546 56,9 69,8 1965 1952
PM3-SI-1ISO-03 , 0,123 0,495 35,0 45,0 1987 1977

Primavera
PM2-SI-1SO-01 0178 e 231 34,2 (%) 1999 1988
PM2-SI-ISO-02 0,193 0,541 20,5 33,3 2002 1989
PM2-SI-1SO-03 0,228 0,509 15,1 25,0 2007 1997
PM1-SI-ISO-01 0,206 0,346 18,3 16,7 2004 2005
PM1-81-4150-02 Otorio 0,252 ek 11,9 16,9 (**) 2010 2005
PM1-SI-1SO-03 0,116 0,485 36,8 46,1 1985 1976
PM1-SI-4S0O-03 0117 0,510 36,6 47,5 1985 1975
PM1-SI-ISO-tc-01 (***) , 0,247 i 12,5 17,5 (*%) 2010 2005

Intermedia

PM1-SI-SO-tc-02 (***) 0,229 14,9 19,9 (**) 2007 2002
PM1-SI-1SO-tc-03 (***) Primavera 0,234 0,398 14,2 19,2 (**) 2008 2003
PM1-SI-1ISO-za-01 (***) 0,060 o 58,0 62,9 (**) 1964 1959
PM1-SI-4S0-za-02 (***) 0114 0,396 37,4 42,4 (*%) 1985 1980
PM1-SI-ISO-za-03 (***) 0,122 o 351 401 (**) 1987 1982

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

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

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

****No se registran datos.

"Calculado en base ala resta de la fecha de muestreo (2022) menos el tiempo transcurrido estimado por cada método de datacion.
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Figura 13. Afos 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 calculo, 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 comparacion con el método MCI. No obstante, el rango de tiempo se
encuentra dentro del mismo orden de magnitud con ambos métodos.

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

consideraciones:

La actividad actual de 2'%Pb corresponde a la vegetacion viva y reciente, y se compar6
con la actividad de ?'°Pb presente en la vegetacion muerta (Zona Inactiva).
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Se estudiaron todas las muestras en las cuales, en ambas campafas de muestreo, 10s
valores de actividad de 2'°Pb fueran comparables, es decir, actividades del mismo orden
de magnitud.

El desequilibrio radioactivo, basado en la razén 2'°Pb/?2%Ra, para aquellas muestras que
presentan valores alejados a 1, se interpreté como la ausencia de incorporacion de nue-
vos radiois6topos y que los cambios en la actividad solo estan ocurriendo por decaimien-
to radiactivo. Esto se observo en un grupo de muestras de la Zona Inactiva y de la Zona
Intermedia del Salar de Pedernales. Paralas demas muestras el desequilibrio radioactivo
del par hija/padre se acerco al valor 1, indicando que tienden al equilibrio secular entre
21°Pb/226Ra.

El intervalo de tiempo transcurrido desde la muerte de las plantas de la Zona Inactiva varia
entre 16,6 y 71,5 afios con el método DER, y entre 10,8 y 60,8 afios con el método MCI. Por
otro lado, el intervalo de tiempo transcurrido desde la muerte de las plantas de la Zona
Intermedia fluctla entre 16,7 y 62,9 afios con el método DER, y entre 11,9 y 58,0 afos con
el método MCI. La zona situada mas 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 afios, segun el
método DER y desde 34,7 a 60,8 anos segun el metodo 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 anos segun el método DER, y entre 10,8 y 23,1 afios segun el método MCI. Esto sugiere
que el proceso de muerte de las plantas en el area de estudio del Salar de Pedernales co-
menzo en la zona sur de la Zona Inactiva, donde se encuentran las edades de muerte mas
antiguas.

5.4.2. CONTENIDO DE PLOMO TOTAL EN PLANTAS

Con el objeto de verificar el comportamiento de la absorcion del 2'%b por las plantas en el
Salar de Pedernales, se midi¢ la concentracion de plomo total no radioactivo en las plantas,
utilizado en este estudio como homdlogo de 2'%Pb, respecto a la absorcion. Asi, 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 minima y maxima
absorcion esperada de Pb.

Al realizar el analisis de las concentraciones de Pb total como homdlogo del comportamien-
to de la absorcion del 2'%Pb en las muestras vegetales del Salar de Pedernales, se destaca
la relacion existente entre la actividad del isotopo 2'°Pb y Pb total, lo que indica que el Pb
radioactivo se absorbe igual que el Pb no radioactivo, siendo la correlacion mayor entre am-
bos elementos en la Zona Inactiva (R?=0,994), lo que sugiere que no existen nuevos apor-
tes de 2'%Pb en el tejido vegetal estudiado que pudiera aportar 2'°Pb reciente. Esto es una
indicacion de que en la Zona Activa las plantas se encuentran mas vigorosas incorporando
Pb (y por ende también 2'°Pb) lo que introduce mayor variabilidad en los procesos de absor-
cion, en funcion 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 absorcion (Figura 14 y Figura 15).
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Figura 14. Correlacion entre 2'%Pb vs Pb total de las muestras en la Zona Inactiva del SVATH.

Figura 15. Correlacion entre 2'°Pb vs Pb total para muestras de la Zona Activa del SVAHT.
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5.5. Modelo de dindmica de muerte de las plantas del SVAHT
del Salar de Pedernales

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

Los resultados obtenidos por ambos métodos de datacion (MCl y DER) muestran que la
disminucion de la superficie del SVAHT habria sido un proceso gradual, donde la muerte
de las plantas habria comenzado aproximadamente en el afio 1951 en la Zona Inactiva, y
alrededor del afio 1959 en la Zona Intermedia (Tabla 12 y Figura 13). Este proceso habria
durado alrededor de 71,5 afios en la Zona Inactiva y 62,9 afios en la Zona Intermedia, lo cual
se habria estabilizado entre los anos 2010 y 2011. La disminucién de la superficie del SVAHT
habria 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 dinamica de muerte del SVAHT del Salar de Pedernales.
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o. Conclusiones

Este estudio ha evaluado un método de preparacion de muestras para medir la actividad
de ?'%Pb en plantas vivas y muertas del Salar de Pedernales, a través de tres métodos de
digestion de muestras. Los resultados revelan laimportancia de la eleccion de la metodo-
logia adecuada en la determinacion precisa de la actividad de este radioisétopo natural.

El método propuesto por Al-Masri et al., (2015) se ha escogido para preparar las muestras
de tejdo de plantas en este estudio por su eficacia al emplear una combinacion de HNO,
al 65% yH.,0, al 30%, logrando una digestion completa de las muestras sin la necesidad
de repeticiones o adiciones complementarias de acido, produciendo valores mas altos en
la actividad de #'°Pb, 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 ?"°Pb en sus raices en comparaciéon con los
tejidos aéreos.

Ambos métodos utilizados ofrecen una estimacion de tiempo comparable (mismo orden
de magnitud), oscilando entre 16, 6 y 71,5 anos para el DER y entre 10,8 y 60,8 afnos 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 inicié al menos hace 71,5
anos 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 disminucion de la superficie
del SVAHT habria ocurrido inicialmente desde el extremo sur hacia el norte.

La alta correlacion entre la actividad del 2'°Pb y el Pb no radiactivo (estable) en la Zona
Inactiva muestra que los procesos de absorcion del 2'°Pb en las plantas se comporta
quimicamente como el del Pb estable, 10 que permite utilizar este radiontclido como tra-
zador de procesos fisiolégicos (absorcion) de las plantas estudiadas.
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8. Anexos

8.1. Anexo 1. Informes de resultados

INFORME FINAL | Estudio de analisis forense de la vegetacion azonal hidrica terrestre con afectacién (SVAHT), sector Salar de Pedernales 50



INFORME FINAL | Estudio de analisis forense de la vegetacion azonal hidrica terrestre con afectacién (SVAHT), sector Salar de Pedernales 51



INFORME FINAL | Estudio de analisis forense de la vegetacion azonal hidrica terrestre con afectacién (SVAHT), sector Salar de Pedernales 52



INFORME FINAL | Estudio de analisis forense de la vegetacion azonal hidrica terrestre con afectacién (SVAHT), sector Salar de Pedernales 53



INFORME FINAL | Estudio de analisis forense de la vegetacion azonal hidrica terrestre con afectacién (SVAHT), sector Salar de Pedernales 54



8.2. Anexo 2. Tabla comparativa de la actividad de 2°Pb y Pb
total medidos en plantas del Salar de Pedernales

. » . Actividad Pb
Identificacion Zona Campaia
#°Pb(dpm/g) (rg g7)
PM3-SI-ISO-02 0,055 0,006
PM3-SI-1SO-03 0124 3,228
Otofio
PM2-SI-ISO-01 0,585 0,512
PM2-SI-ISO-02 Inactiva 0,549 0,475
PM3-SI-ISO-02 0,063 0,063
PM3-SI-1SO-03 ] 0,123 3,482
Primavera
PM2-SI-ISO-02 0,193 0167
PM3-SA-1SO-tc-01 0,190 0,071
PM3-SA-ISO-tc-02 0170 0,120
PM3-SA-ISO-tc-03 0,440 0,183
PM3-SA-ISO-za-01 0170 0,026
PM3-SA-1SO-za-02 0,070 0,007
PM3-SA-ISO-za-03 0,090 0,011
Otofo
PM3-SA-ISO-pf-01 0,190 0,033
PM3-SA-ISO-pf-02 0,300 0177
Activa
PM3-SASO-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-SO-tc-01 0,349 0,132
PM3-SA-ISO-za-03 0,328 0,005
Primavera
PM3-SA-SO-pf-03 0,205 0,225
PM6-SA-ISO-tc-03 0,39 0,089
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