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1. Resumen Ejecutivo 

1.1 Contexto 

En el contexto de la demanda por Daño Ambiental interpuesta por parte del Consejo de Defensa del 

Estado (CDE) contra Codelco División Salvador (DS), y en el marco del proceso de conciliación que 

concluyó con un Avenimiento y Transacción entre las partes, Codelco y el CDE acordaron una serie de 

medidas, asociadas a recursos hídricos y a los sistemas vegetacionales azonales hídricos terrestres 

(SVAHT) en el Salar de Pedernales, las cuales además fueron complementadas por sugerencia del 

Primer Tribunal Ambiental de Antofagasta. 

Durante la visita técnica realizada al Salar junto al Primer Tribunal Ambiental, se estableció como parte 

de las interrogantes la definición de la época en que podría haberse producido la afectación de las 

estructuras vegetales que existían en forma de rastrojo en la zona del SVAHT inactivo del Salar de 

Pedernales. Dado que en la actualidad no existen metodologías que permitan estimar el tiempo 

aproximado de afectación de dicha vegetación o cualquier tipo en sistemas salinos, se ha sugerido el 

desarrollo de metodologías que contemplen el uso de radionúclidos naturales de la serie 238U o 210Pb, 

u otra técnica aplicable para estimar la fecha de muerte de la porción con afectación del SVAHT. 

Los radionúclidos han sido utilizados ampliamente como geocronómetros de distintos procesos que 

ocurren en el ambiente, debido principalmente a sus propiedades de decaimiento radioactivo a una 

tasa conocida, y también por tener un comportamiento físico-químico como cualquier elemento (pueden 

participar en reacciones de precipitación, disolución, absorción, adsorción, ingestión, acumulación, 

depositación, etc.), lo que hace que estén presentes en todos los componentes de un ecosistema y en 

todas las matrices ambientales.  

En escalas de tiempo moderno, es decir, en muestras cuya edad no supere los 150 años, el 210Pb 

(Laissaoui A. et al., 2008, Ziad et al., 2012) ha sido ampliamente usado como geocronómetro en 

investigación ambiental, ya que posee una vida media de 22,3 años. Así, este radionúclido se ha usado 

como trazador de procesos atmosféricos (Graustein and Turekian, 1996), tasas de erosión (Walling et 

al., 2003; Meriguetti, Pinto et al., 2013), sedimentación y datación de sistemas acuáticos (Horvatinčić 

et al., 2008), 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 sedimentos de escala reciente (Appleby & Oldfield, 1978; Krishnaswami & Lal, 1978), ya que permite 

conocer la edad de sedimentos en una escala temporal de aproximadamente 100 a 150 años, lo cual 

requiere conocer adicionalmente el contenido de 226Ra, que es quien lo produce por decaimiento 

radioactivo (Krishnaswami & Lal, 1978; Luque Marín, 2003). 

Es bajo esta premisa, que Codelco-DS solicita realizar un estudio científico que pudiese evaluar 

metodológicamente la capacidad de detección del periodo de afectación, mediante un Estudio de 

Análisis Forense de la vegetación azonal hídrica terrestre del sector del Salar de Pedernales (desde 

ahora, el Proyecto), para así determinar la data y dinámica de muerte de los SVAHT a lo largo de una 

gradiente, donde se distinguen a lo menos tres zonas: i) una primera zona donde actualmente hay 

presencia de vegetación viva y activa, ii) una zona intermedia que presenta vegetación con disminución 
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en la vigorosidad y iii) zona con vegetación muerta, determinando y caracterizando el contenido de 
210Pb en plantas vivas y muertas del Área de Estudio, además de muestras de suelo. 

En el Proyecto se encuentran representados algunos de los compromisos globales manifestados por 

Naciones Unidas en su Agenda 2030, que compromete 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) 

por lo que también constituyen un marco referencial para esta medida complementaria del Avenimiento 

y Transacción, por su contribución las metas especificadas en la Tabla 1. 

Tabla 1. ODS y su relación con El Estudio de Análisis Forense del SVAHT. 

 

Fuente: Elaboración propia (2022). 

En el presente informe se da cuenta de los avances relacionados al Proyecto en el periodo contemplado 

desde su inicio el 01 de octubre de 2021 hasta el 31 de marzo de 2022, donde el hito más destacado 

es la validación de la metodología propuesta, ya que se logró determinar 210Pb en muestras de plantas 

vivas y muertas del Salar de Pedernales y quebradas aledañas, recolectadas en la Campaña de terreno 

realizada en noviembre de 2021.  

Estos resultados preliminares, enmarcados en la Fase 1 de desarrollo y validación de la metodología 

de preparación de muestras y determinación de 210Pb, confirman la hipótesis de que este radionúclido 

puede ser detectado en plantas vivas y muertas. Actualmente, se sigue mejorando la metodología de 

preparación de las muestras vegetales para la determinación de 210Pb. 
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Figura 1. Carta Gantt del Análisis Forense  

Actividad 
2021 2022 2023 

Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct 

Ejecución de estudio                                                   

Revisión y análisis de 
literatura especializada 

                                                  

Visita terreno de 
reconocimiento 

                                                  

Fase 1: Diseño de muestreo 
y campaña de terreno 

                                                  

Campaña 1- Otoño                                                 

Campaña 2- Primavera                                                   

Fase 2: Análisis de 
laboratorio 

                                                  

Análisis de radionúclidos 
Campaña 1 

                                                  

Análisis de radionúclidos 
Campaña 2 

                                                  

Fase 3: Procesamiento de la 
información (Intervalo Post 
mortem) 

                                                  

Fase 4: Reporte Anual de 
actividades con avances 
correspondientes 

                                                  

Informe final con resultados 
del Estudio Forense 

                                                  

Preparación de manuscrito                                                   

Publicación de principales 
resultados en revista 
WOS/Scopus 

                                                  

Elaboración y entrega de 
información para página web 

                                                  

Informe de Gestión Mensual                                                   
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1.2 Indicadores de cumplimiento 

1.2.1 Avance físico general 

En la Tabla 2, se pueden observar los avances físicos estimados según las actividades del Proyecto. 

En general, se ha cumplido con el avance proyectado ya que, si bien la etapa de diseño de muestreo y 

validación de la metodología se encuentra en desarrollo, se ha avanzado con la revisión de bibliografía 

especializada y análisis de laboratorio para las muestras recolectadas en la campaña de 

noviembre/diciembre de 2021, insumos importantes para la obtención de los resultados parciales 

mostrados en este Informe y la validación de la metodología.  

Tabla 2. Avance físico de Análisis Forense del SVAHT. 

Actividad 
Avance Proyectado  

al 31-03-2022 
Avance Real  
al 31-03-2023  

Ejecución de estudio 24% 25%  

Revisión y análisis de literatura especializada 24% 40%  

Visita terreno de reconocimiento 100% 100%  

Fase 1: Diseño de muestreo y campaña de terreno 100% 10%  

Campaña 1- Otoño 0% 0%  

Campaña 2- Primavera 0% 0%  

Fase 2: Análisis de laboratorio 0% 30%  

Análisis de radionúclidos Campaña 1 0% 0%  

Análisis de radionúclidos Campaña 2 0% 0%  

Fase 3: Procesamiento de la información (Intervalo Post 
mortem) 

0% 0%  

Fase 4: Reporte Anual de actividades con avances 
correspondientes 

17% 20%  

Informe final con resultados del Estudio Forense 0% 0%  

Preparación de manuscrito 0% 0%  

Publicación de principales resultados en revista WOS/Scopus 0% 0%  

Elaboración y entrega de información para página web 14% 5%  

Informe de Gestión Mensual 24% 15%  

Avance físico Análisis Forense 18%  

Fuente: Elaboración propia (2022).  
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1.2.2 Entregables a la fecha 

Según la programación, los documentos que han sido entregados a la fecha corresponden a los 

informes de gestión correspondientes al Proyecto, según se observa en la Tabla 3. Se encuentra en 

proceso de elaboración el video complementario al Informe de Gestión Anual, en donde se hará un 

reconocimiento al Área de Estudio e introducirá a la metodología utilizada en el estudio científico. 

Además, con el ajuste de la metodología y la preparación de las muestras, se trabaja en paralelo con 

los programas de muestreo de las próximas campañas de otoño (mayo 2022) y primavera (noviembre 

2022). 

Tabla 3. Documentos entregados a la fecha y por entregar Análisis Forense 

 

Fuente: Elaboración propia (2022). 

1.2.3 Próximas actividades 

1.2.3.1 Campañas de terreno 

Se realizarán dos campañas de muestreo en el presente año y en estaciones contrastantes (otoño y 

primavera), para verificar si existe variedad intra-anual en las mediciones. Se extraerán muestras 

vegetales de individuos vivos (estructura completa: raíces y parte aérea) de la zona donde hay 

presencia de vegetación viva desde la porción activa del Salar de Pedernales, como también de la zona 

con vegetación de vigorosidad disminuida (llamada zona intermedia). En el caso de la zona con 

vegetación muerta (Salar inactivo), se extraerán restos de plantas muertas en la zona de rastrojos y 

mantillo. 

De ser posible la identificación de las especies en las unidades de rastrojo y mantillo, el muestreo podría 

incluir la separación y embolsado de las muestras por especie de planta. En caso contrario, se 

considera la toma de muestras compuestas, sin distinción de las especies. 

Adicionalmente se obtendrán muestras de suelo superficial y/o subsuperficial en cada parcela de 

muestreo. 
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1.2.3.2 Análisis de muestras 

Luego de la Campaña de Otoño, se iniciará la actividad de Análisis de radionúclidos en el Laboratorio 

de Radioquímica Ambiental del Laboratorio de Oceanografía Química de la Universidad de Concepción, 

a través de la medición de 210Pb de la serie del 238U y 226Ra en las muestras de plantas y suelo mediante 

la aplicación de Espectrometría Alfa.  

2. Introducción 

El Pb radioactivo tiene un total de 49 isotopos de los cuales solo 3 son estables (i.e., 206Pb, 207Pb y 
208Pb), el resto son radioactivos con vidas medias cortas de algunos milisegundos (i.e., 218Pb, 45 ms) a 

años (i.e., 210Pb, 22,3 años). Todos estos isotopos de Pb son continuamente producidos porque 

provienen de las series de decaimiento del U y Th y por lo tanto se encuentran presente en el ambiente 

en forma permanente (Külahcı, 2020). Debido a esto, el 210Pb está presente en el suelo producto del 

decaimiento de su padre 226Ra (vida media 1600 años) a través de su hija 222Rn (vida media 5 días), 

que es gaseoso y luego se transforma a 210Pb. Pero también por este mismo fenómeno, el 222Rn puede 

emanar desde el suelo y alcanzar la atmosfera decayendo luego a 210Pb, el cual vuelve a la superficie 

por precipitaciones, por lo que existe un flujo continuo de este radionúclido a la superficie del suelo.  

Las plantas en el suelo pueden incorporar este radionúclido de una manera similar como lo hacen con 

el Pb estable, ya que el Pb radiactivo se comporta químicamente como el Pb no radioactivo, es decir 

se puede 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. 

La cuantificación de 210Pb se puede hacer mediante espectroscopia alfa, utilizando la hija 210Po que 

tiene una vida media de 138,4 días, lo cual significa que este elemento radioactivo alcanza equilibrio 

secular a los 1,89 años con su padre 210Pb, de tal forma que todo el 210Po es proviene del 210Pb y en 

equilibrio, las actividades son iguales. Para muestras solidas generalmente se utiliza un ataque acido 

para disolver el material y luego depositación en discos de plata. En el caso de muestras biológica, 

como son las plantas, generalmente se realiza un lavado con un sonicador (Ibrahim and Whicker, 1987), 

secado y una digestión ácida que puede utilizar HCl, HF, HNO3 y HClO4 y también H2O2 para eliminar 

la materia orgánica (Murray-Mathew et al., 2007: Person 2014). Posteriormente, el 210Po es depositado 

espontáneamente en discos de plata pura y la actividad presente en la solución acida se cuantifica en 

un espectrómetro alfa ubicando el peak a 5,3 MeV en el espectro de decaimiento alfa (Murray-Matthews 

et al 2007). 

En el presente informe se dan a conocer los resultados preliminares y así como el pre-tratamiento 

realizado para las muestras analizadas hasta la fecha del Estudio de análisis forense vegetación azonal 

hídrica terrestre (SVAHT), con afectación sector Salar de Pedernales. 
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3. Objetivos 

Se desarrollan los siguientes objetivos: 

• Desarrollar una metodología de preparación de las muestras vegetales para la determinación 

de 210Pb 

• Determinar el contenido de 210Pb en plantas del Salar de Pedernales y alrededores 

4. Material y métodos 

4.1 Área de Estudio 

El Área de Estudio corresponde a la porción inactiva del Sistema Vegetacional Azonal Hídrico Terrestre 

(SVAHT) del Salar de Pedernales, el cual fue denominado como zona inactiva en el Estudio de Impacto 

Ambiental del Proyecto Rajo Inca (RCA 19/2020). El área corresponde al polígono definido como 

SVAHT con afectación, el cual constituye una superficie de aproximadamente 76 ha (Tabla 4), donde 

existió vegetación de tipo azonal activa. Además, se realizarán tomas de muestras en la zona 

actualmente activa, ubicada al norte de este polígono inactivo. En la Figura 2 se pueden observar 

ambos sectores y una zona indicada como de transición, que se encuentra inserta entre estas dos 

condiciones de las formaciones vegetacionales. 

Tabla 4. Superficie del Área de Estudio 

Sector Superficie (ha) 

Salar Activo 37 

Salar Inactivo 76 

Total 113 
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Figura 2. Área de Estudio Análisis Forense SVAHT.  
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4.2 Metodología 

Para el propósito de este informe de avance, se trabajó con muestras de plantas recolectadas en el 

Salar de Pedernales (Inactivo) y otros sectores con afectación que forman parte de la Medica RC-02. 

Estas muestras preliminares de material vegetal fueron recolectadas en la Campaña de terreno 

realizada en noviembre/diciembre de 2021. 

4.2.1 Preparación de muestras 

Las muestras de material vegetal fueron tratadas en el laboratorio de Oceanografía Química en la 

sección de Radioquímica Ambiental de la Universidad de Concepción. El material fue separado en 

material vegetal muerto y material vegetal vivo, las cuales se describen en la Tabla 5 y Figura 3. 

Tabla 5. Muestras recolectadas. 

 

Muestras Salar Pedernales y sectores aledaños 

Material vegetal vivo Material vegetal muerto 

-L09 El Colorado -Salar Pedernales Inactivo 

-L26 Pastos Largos  -L26 Pastos Largos  

-MH17 Triglochin -MH08 Ciénaga 

-MH17 Poa Sp2 -L09 El Colorado 

-L26 Poa 4 Pastos Largos  -MH04 El Colorado 

-MH08 - Ciénaga -MH07 El Colorado 

-L26 Pastos Largos (02.12.21)  
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Figura 3. Muestras de material vegetal muerto 
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Figura 4. Muestras de material vegetal vivo. 

4.2.1.1 Pre-tratamiento de las muestras 

Para las muestras se realizó un sonicado por 30 minutos, el cual tiene por objetivo remover todas las 

partículas adheridas a la superficie de las muestras vegetales. Una vez finalizado los 30 minutos de 

sonicado las muestras fueron lavadas individualmente con agua ultrapura Tipo II, el lavado se repitió 

hasta obtener un agua de lavado translucida. Posteriormente las muestras fueron sometidas a un 

proceso de secado por liofilización. 

Una vez finalizado el proceso de liofilización, algunas muestras fueron divididas por tejidos (i.e., raíz y 

hojas). En la Figura 5 se describen los diferentes tejidos para este grupo específico de muestras. El 

resto de las muestras fueron analizadas de manera completa. 
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Figura 5. Muestras divididas por tejidos para la determinación de 210Pb. (a) Muestra MH08 (Material muerto) y (b) 

muestra L26 Poa 4 Pastos Largos (Material vivo). 

4.2.1.2 Digestión ácida total 

Se realizó la digestión de 0,5 g de muestra en una mezcla de HF, HNO3 y HCl utilizando un trazador 

interno de 209Po 2.22dpmg-1, en donde el HNO3 y el HCL fueron utilizados para la eliminación de materia 

orgánica y el HF para eliminar los silicatos presentes en la muestra. El proceso consistió en aplicar la 

mezcla de estos ácidos, evaporando en una placa calefactora a 160°C, llevando a sequedad la muestra. 

La importancia de este proceso de digestión es la completa eliminación de la materia orgánica y los 

silicatos presentes de acuerdo a la metodología propuesta por Flynn (1968). 

4.2.1.3 Depositación 

Realizada la digestión de la muestra se procedió a la deposición en discos de plata, en una Multi-Placa 

calefactora con Agitador Magnético por un tiempo de 2 horas y 30 minutos. 
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4.2.1.4 Lectura de 210Pb 

Una vez realizada la depositación en placa de plata, las placas obtenidas fueron etiquetadas y llevadas 

a lectura en Espectrómetro Alfa marca CANBERRA’s Modelo 7200-08 equipado con 8 cámaras de 

conteo y detectores PIPS para radionúclidos emisores alfa (Figura 6). El tiempo de conteo por muestra 

fue de 48 horas, donde se registró su número de cuentas e integrales tanto de la muestra como del 

trazador interno. 

 

 

Figura 6. Espectrómetro Alfa. Sistema de cuantificación de radionúclidos. 

5. Resultados preliminares 

Los resultados preliminares obtenidos de las mediciones del radioisótopo 210Pb en las muestras de 

material vegetal muerto y vivo se presentan en la Tabla 6 y Tabla 7, respectivamente. Para asegurar el 

control de calidad se realizaron algunos duplicados y también blancos analíticos. 

Los resultados preliminares obtenidos muestran que hay una diferencia en la actividad de 210Pb entre 

las muestras de material vegetal vivo y material vegetal muerto con rangos de actividades de 15,5 ~ 2 

Bq kg-1 y 8,5 ~ 1,7 Bq kg-1, respectivamente.  

Es importante destacar, que los rangos de actividad de 210Pb detectados en el material vegetal evaluado 

en este estudio, se encuentran dentro de los rangos reportados en la literatura para diferentes especies 

de plantas (Tabla 8). 

Si bien estos resultados pueden considerarse promisorios debido a la detección de 210Pb en el material 

vegetal estudiado, es importante señalar la necesidad de continuar optimizando el método de 

preparación de muestras y tiempos de conteo para obtener una mejor señal que permita estimar con 

exactitud las fechas de afectación del SVAHT.  
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Tabla 6. Lecturas 210Pb en material vegetal muerto.  

*** No Registra dato. 

 

 

 

 

 

 

Muestra Planta Salar de Pedernales  Peso Muestra(g) Cámara Cuentas Integral Razón Actividad 

N° de Muestra Identificación  209 210 209 210  (Bg/kg) 

1 L09 – El Colorado 0,5122 1A 394 47 2686 301 0,11 8,0 

2 L09 (Duplicado) El Colorado 0,5100 1A 405 50 2659 312 0,12 8,5 

3 MH04 El Colorado  0,5551 1B 400 29 2770 140 0,05 3,3 

4 MH07 El Colorado  0,5218 2B 838 39 4095 169 0,04 2,8 

5 L26 Pastos Largos  0,5318 2B 370 15 2685 75 0,03 2,0 

6 MH08 (Muestra Completa) Ciénaga 0,5655 4B 393 25 2801 154 0,05 3,5 

7 MH08 (Muestra Completa) (Duplicado) Ciénaga 0,5521 2B 388 30 2787 160 0,06 3,8 

8 MH08 (Hojas) Ciénaga 0,5078 3B 542 21 4836 130 0,03 2,0 

9 MH08 (Raiz) Ciénaga 0,5062 4A 468 16 4314 100 0,02 1,7 

10 Salar Pedernales Sector Inactivo (Muestra Completa) 0,5534 4B 393 21 2801 150 0,05 3,5 

11 Salar Pedernales Sector Inactivo (Suelo) 0,5538 3B 380 43 2879 200 0,07 4,7 

12 Blanco (Solo Trazador 209Po) *** 4A 401 *** 2668 *** *** *** 
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Tabla 7. Lecturas 210Pb en material vegetal vivo. 

*** No Registra dato 

 

Muestra Planta Salar de Pedernales  Peso Muestra(g) Cámara Cuentas Integral Razón Actividad 

N° de Muestra Identificación  209 210 209 210  (Bq/kg) 

1 L09 El Colorado 0,5142 2A 876 73 4174 718 0,17 12,3 

2 MH17-Poa Salar de Piedra Parada 0,5323 1A 129 22 819 185 0,23 15,5 

3 MH08-Ciénaga 0,5123 2B 706 70 3674 529 0,14 10,3 

4 L26-Pastos Largos (02.12.21) 0,5058 1B 127 12 854 40 0,05 3,3 

5 L26-Poa4-Pastos Largos (Tallo) 0,537 3B 501 69 4122 657 0,16 10,8 

6 L26-Poa4-Pastos Largos (Hojas) 0,5126 2A 560 15 2943 155 0,05 3,8 

7 L26-Poa4-Pastos Largos (Completo) 0,5353 4A 535 66 4105 612 0,15 10,2 

8 L26-Pastos Largos (Completo)  0,5157 4B 501 46 3724 103 0,03 2,0 

9 L26-Pastos Largos (suelo) 0,5185 2B 510 210 2907 1110 0,38 27,0 

10 MH17-Triglochin Salar de Piedra Parada (Completo) 0,5073 3B 510 69 3416 607 0,18 12,8 

11 MH17-Triglochin Salar de Piedra Parada (Completo) (Duplicado) 0,5112 4A 522 71 3389 581 0,17 12,3 

12 MH17-Triglochin Salar de Piedra Parada (Suelo) 0,5217 4B 408 159 2529 993 0,39 27,7 

13 Blanco (Solo Trazador 209Po) *** 1A 566 *** 3216 *** *** *** 
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Tabla 8. Tabla comparativa de contenidos de 210Pb en diferentes especies de plantas. Se han incorporado las 

mediciones preliminares en plantas vivas y muertas recolectadas en el Salar de Pedernales y sus 

alrededores. 

 

p.s: peso seco 

1: como hierba medicinal; 

2: Liquen 

3: Musgo 

4: Hongos 

 

  

Planta  Unidad 210Pb Estructura   Fuente 

Artemisa sp.  Bq /kg p.s 15,54±5,926 ~ 51,43±39,96 Planta entera 

 

Ibrahim and Whicker, 1987 

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

 

Persson, 2014 

Menta1 Bq /kg p.s 42,6 ~ - Planta entera 

 

Kovács, et al., 2015 

Manzanilla1 Bq /kg p.s 34,1 ~ - Planta entera 

 

Kovács, et al., 2015 

E. augstifolium Bq /kg p.s 12,40±8,55 ~ - Maleza/pastos 

 

Mahon and Mathew, 1983 

Cladonia convoluta2 Bq/kg - 188 ~ 200 Planta entera 

 

Sert et al., 2011 

Homalotecium sericeum3 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 ~ - Raices 

 

Olszeweski et al., 2016 

Imleria badia/Marasmius oreades4 Bq/kg - 0,88±0,04 ~ 3,06±0,09 Planta entera   Szymańska &  

Strumińska-Parulska, 2020 

Plantas vivas Bq/kg - 15,5 ~ 2 Planta entera 

 

Este estudio 

Plantas muertas Bq/kg - 8,5 ~ 1,7 Planta entera   Este estudio 
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