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Variaciones isotopicas (*'""Pb, '¥Cs) antropogenicas en el
registro estratigrafico de un lago de la cordillera
de Nahuelbuta, Chile

Marco Cisternas . .
Centro EULA-Chile, Universidad de Concepoon,

Casilla 160-C. Concepcion, Chile

Alberto Araneda meistary @ udec.cl

RESUMEN

La actividad y distribucidn de 2"Ph y ""'Cs en &l regiztro sedimentario de un lago de la cordillera de Nahuelouta estan
influgnciadas por la actividad antrépica. Analisis isotépicas, de rayos X, suscaptibilidad magnatica, polen y granulomelna
muesiran que tanto las variaciones en las lasas de erosion, generadas por cambios en el uso del suels de la cuanca, como
las inyecciones atmosféricas del "'Cs han operado sobre el comportamiento de dichos isdtopos en la columna
estratigrafica. Se discute, también, el papesl dessmpafado par algunas vanables naturales, como la proporcion entre
continernes y oceanos en o hemisfero sur y 1a localizacidn de la cordillera de Nahualbuta.

Palabras claves: Registro sedimeniario lacusie, 7P, s, Cordilosa de Nahuelbuta, Chile central.

ABSTRACT

Anthropogenic isolope (¥'Pb, “'Cs) variations in the sedimentary record from a lake in the
Mahuelbuta mountain range, Chile. The activity and distribution of “'“Pb and "'Cs through the sedimentary record
ofalake, whichis lecated inthe Nahuelbuta mountain range, are influenced by anthropic activity. |sclope analyses, X-rays,
magnalic susceplibility, pollen and grain size analyses show both erosion rates variations-produced by land use changes
within the watarshed-and the '*'Cs atmospheric inpuls have affected on the behavior of thase isotopes in tha record. The
role of some natural variables -as tha low ratio of land to ocean in southern latitudes, and the Nahuclbuta mountain range
locations are also discussed.

Koy wards: Lacustning sedimantary racord, TP, "Cs, Nahueibuta moumain range, Cenfral Chile,

INTRODUCCION

Los sedimentos lacustres conlienen isélopos
naturales y arificiales. Los primeros, son ganera-
dos por ¢l bombardeo de rayos cdsmicos de la
atmasfera lerrestre (e.g.,"C y 'Be) y a través de las
secuencias del decaimiento de radionicleos pri-
mordiales (***U, 50 y *Th). En cambio, los

Revigra Geoldgica de Chivg, Vigd, 28, No. 1, o 185-115, 3 Figs., Jubo 2000

radioisdtopos arificiales han sido introducidos al
ambiente como resultado de las pruebas de armas
y accidentes nuclearas ("Cs, '"""Cs, 239, “"Puy
21Am; Appleby y Oldfield, 1982, 1997).

Uno de los radicisdtopos mas utilizado para
realizar la geocronalogia de la sedimentacion re-
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ciente es el *'"Ph. Este isftopo s¢ encuentra en
farma natural, en los sedimentos lacustres, como
resullade del decaimiento del “®U, Su periodo de
semidesintegracion (22, 26 afos), lo hace espe-
cialmente adecuado para fechar sedimentos depo-
sitados durante los dos dltimos siglos (Crickmare et
al., 1990).

A diferencia del *"*Pb, el "'Cs es uno de los
principales componentes de la precipitacion radio-
acliva antropogénica. Ambientalmente, se clasifica
dentro del grupo de contaminantes inorganicos
producidos porfision nuclear (Olsen et al, 1982). EI
"Cs fue generado como un subproducto de las
pruebas de armas y accidentes nucleares, estando
presente en el ambiente desde los primeros ensa-
yos nucleares de 1945 (Whicker ef al., 1994). Su
distribucion global ha estado controlada tanto por

las inyecciones estratosfericas del isétopo, como
por los patrones de circulacian atmosférica (Walling
y Bradley, 1990). Ambientalmente, las caracterisli-
cas del ""Cs (ie., alla energia, comporamiento
geoguimico, afinidad con el K, movilidad en los
niveles traficos y bioacumulacidng, lo convierten en
uno de los radioisotopos mas peligrosos para los
seres vivos, generande lesiones celulares (ie.
cancer) y modificaciones genéticas (Eyman y
Kevern, 1975; Francis v Brinkley, 1976, Unscear,
1993).

La presente investigacion infarma y discute,
respecto a la influencia antropogénica, la distribu-
cidn de un isdtopo natural (P} v uno anificial
(""Cs) en el registro sedimentario de un lago some-
tido historicamente a fuerte presion de uso

MATERIALES Y METODOS

AREA DE ESTUDIO

Laguna Chica se localiza en la comuna de San
Pedrode la Paz, Chile central (Fig. 1Ay B), entrelas
estribaciones septentrionales de la Cordillera de
Mahuelbuta y la planicie sedimentaria del rio Biobio
{Fig. 1C y D). Su cuenca de drenaje, que cubre 4,5
km? de una quebrada que alcanza los 400 m de
altitud, no cuenta con rios ni tributarios de orden
mayoer (Fig. 2A). Geolégicamente, la cuenca se
encuentra sohra la serie criental del basamento
meatamarfico paleozoico, limitada al norte por una
planicie sedimentaria, compuesta por arenas
cualernarias de origen voleanico, que embalsa las
aguas del lago (Aguirre et al., 1972; Hervé, 1977,
Cecioni y Quezada, 1994), El cuerpo lacustre, con
un espejo de agua de 0.87 km? y una profundidad
maxima de 17 m (Fig. 2B}, presenta un efluente
temporal sélo en invierno (Parra, 1989). Las aguas
del lago provienen, principalmente, de la precipita-
cidn interceplada por la cuenca. Durante el dltima
siglo, la precipitacidn anual fluctud entre 1y 2 m a'
' eonuna mediade 1,3ma’. Engeneral, elregistro
de lluvia durante el periedo no presenta tendencias
al incremento o disminucion de los montos (Fig.

2C). Hisloricamente, diversas aclividades
antropicas han afectado intensamente al lago vy su
cuenca: tala del bosque nativo, cultive intensive de
trigo, plantaciones forestales v urbanizacion (Cis-
ternas et al., 1953, 2000).

OBTENCION DEL REGISTRO SEDIMENTARIO

Utihizando un ecografo se determing el punto de
mayor profundidad del lago (Fig. 2B). Una vez
estabilizada la embarcacion, mediante buceo auto-
nomo se recelectaron, evitandose la resuspension,
dos nucleos vecinos. Vericalmente, se introduje-
ron 2 tubos de plexiglass de 5 cm de diametro por
1 m de lengitud en el fondoe del lago. Los testigos
obtenidos se denaminaron LCH-1 y LCH-2,

RAYOS X

Con el objetivo de determinar la calidad del
registro sedimentario, esto es, evaluar si la estra-
tigrafia ha sufndo mezcla biologica o fisica, se
procedid a radiografiar el ndcles LCH-1, a una
intensidad de 50 kV, con el métedo propuesto por
Axelsson (1983).
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FIG. 1. Localizacion continerdal (A), regional [Bh, v comunal (G v D) del area de estudio.

MEDICIONES ISOTOPICAS

FUNDAMENTO METODOLOGICO DEL ANALISIS
DE ““Pb

La actividad tatal del “""Pb en los sedimantos
fiene dos componentes. El “"Pb ‘sostenido’
('supported') o propio’ (*“Pb ), que es producto del
decarmanto in sifu del isotopo padre ““Ha en las
parlculas de roca (Crickmore et al, 1990). El
segundo componente, llamade “Pb 'no soslenido’

{‘'unsupported’) o en exceso ("Fb_ ), proviene de la
precipitacion atmostarica. El ““Hn, formado por &l
decaimienta del ““Ra en el suelo, escapa por los
intersticios hacia la atmostera, donde decac a*'"Pb.
Este precipita, por deposicion seca y humeda, sobre
la superficie lerrestre. EI “""Pb_ que cae dentro de
los lagos, sea por precipitacion directa o a través de
la escorrentia de la cuenca, es removido desde la
columna de agua y depositado junto a los sedimen-
tos. En el registro sedimentario, el *“Pb_estd en
equilibrio radicactive con el *Ra, y asi el * "“Ph_ s8
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FIG. 2. Madelo digital de elevackin de la cuenca de Laguna Chica {A); batimetria del lago con la localizacion de la estacion e mucstren
(B), y registro de precipitacion media anual del drea durante o gltimo sigho.

puede conacer por la diferencia entre el “"Fb en un
determinado estrato, y &l valor mas bajo y constan-
te de “"“Pb en los estratos profundos; asumiendo la
ausencia de “°Pb  debido a su decaimiento natu-
ral. De este modo, ledricamente, &l ““Ph__an cada
estrato debiese declinar con su profundidad y edad
de acuerdo con la ley de decaimiento radicactivo;
a mengs que exislan vanaciones en el proceso
sedimentano (Eakins, 1983; Crickmore et al., 1990).

ANALISIS DE ““Pb

Despues de radiografiado, el nucleo LCH-1 fue
seccionado a intervalos de 1 cm. La determinacion
de la concentracion del “'°Pb en cada seccion se
realizd en el Laboraloire de Glaciologie et Geo-
physique de I' Environnament (CMAS), en la Univer-
sidad Joseph-Fourier, Grenoble, Francia, siguien-
do las melodologias propuestas por Hasanen
(1977), Eakins y Morrison (1978); Binford of al.
(1991} y Radakovitch (1995). La cronelogia, tasas
de sedimentacion y flujo del isétopo se obtuvieron
alimentando el modelo GRS ('Constant Rate Supply’;
Appleby y Oldficld, 1978, 1992).

FUNDAMENTO METODOLOGICO DEL ANALISIS DE
Il?cg

El ""Cs inyectado a la estratosfera desciende a
la tropostera principalmente en las latitudes medias
y polares (Longmore el al., 1983). Postenormante,
precipita, en lorma humeda y seca, sobra la super-
ficie terrestre (Olsen ef al,, 1982; Agudo, 1998). A
los lagos, ¢l ""Cs llega por precipilacion directa
sobre el espejo de agua y a través de la escorrentia
de la cuenca, la cual erosiona y transporta las
particulas de suelo contaminado (Whicker el al.,
1994), Asi, en la columna de agua, las particulas
con “'Cs, deberian decantar siguiendo un patran
de distribucién similar a la precipitacién radicactiva
(Pennington ot al,, 1973; Crickmore el al,, 1990).

AMALISIS DE "'Cs

Las mediciones de "“Cs en cada seccidn de
LCH-1 se realizaron en el Laboratorio de Radioac-
tividad Ambiental de la Comision Chilena de Ener-
gia Nuclear (CCHEN), mediante un detector de Ge
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hiperpuro, con 25% de eficiencia relativa y 1.9 kel
de resolucidon, La actividad del radicisétopo se
cuantificd mediante ¢ método propuesto por
Pinones y Tomicic {1995).

SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA

La susceptibilidad reversible del sedimento a
un campo magnético de baja frecuencia (de ahora
en adelante 'susceptibilidad magnética') es una
razon gque esla en dependencia directa del volumen
deminerales ferromagnaticos en el sadimanto (&.g.,
magnetita, titanomagnetita). Este parametro es
utilizade como indicador de variaciones ¢n la fuen-
te sedimentana y de la energia cingtica involucrada
en el proceso (Dearing y Flower, 1882, Oldfield ef
al., 1983; Rummery, 1983; Yu y Qldfield, 1989). La
susceplibilidad magnética de LCH-2 se cuantificd
an al Labor fir Geomortologie und Geotckologie, en
la Universidad de Heidelberg, Alemania, mediante
la utilizacion de un instrumente medificado de
Maolyneux y Thempseon (1973). Diche sistema mide,
con un campo magnético de 0.47 kHz, en forma
conlinua al nucleo completo (sin rebanar). Los
resultados se axpresan en unidades arbilrarias y
adimensionales.

AMALISIS GRANULOMETRICO
El analisis granulométrico del sedimento se

realizé, previa disgregacion con ultrasonido, me-
diante un Analizador Electronico de Microparticulas
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ELZOME-282PC. El diametro medio (lamano me-
dio) se calculd mediante la Media Grafica segun
Folk (1980). Los datos son representados en esca-
la Iugarftmica phi (¢) con el proposito de realizar la
descripcion del sedimente mediante numeracian
entera (Falk, 1980).

ANALISIS PALINOLOGICO

El polen de Pinus radiata fue analizado para
oblener una comprobacion de la cronologia del
“9Ph, Chile carecia de arboles de P. radiala hasla
que fueron introducidos hacia finales del siglo XIX.
En la comuna de San Pedro, la compafia Carbo-
nifera de Lota establecid las primeras plantaciones
comerciales de esta HSpEiI:IE en 1885 (Aztorquiza,
1929; Contesse, 1987). Posteriormenie, duranie
los anos treinta, se propagaren ampliamente en el
centro sur de Chile debido al incentivo estatal
(Contesse, 1987; Donaso y Lara, 1986). Conside-
rando lo anterior, ¢l polen de P. radiata en Laguna
Chica no puede ser mas antiguo que 1880, asi los
depasitos de aguella epoca debiesen contener el
polen mas profunde. Por consiguiente, se busco
polen de P. radiata en 1 g de sedimento seco de
cada estralo de LCH-1. Para separar £l polen de la
matriz se utilizaron técnicas palinologicas estandar
(Faegri y Iversen, 1975; Dupré, 1992) y para su
cuantificacion, en granos por gramo de sedimento,
se usaron los metodos de Anderson (1974) y Kempt
et al. (1874).

RESULTADOS

RAYOS X

La radiogratia de LCH-1 muesira que el registro
es adecuado para realizar estudios estratigraficos
(Fig. 3A). No hay signos obwios de mezcla fisica o
biolégica (e.q., restos de organismos bentdnicos o
galerias de arigen bicldgico) que pudieran haber
redistribuido el 7'°Ph, "Cs, o polen después de su
deposicien. Por el contrarie, LCH-1 muestra estra-
tos harizontales que varian en espesor a travas de
la columna.

79ph

El inventario total de ““Pb_ en la columna
sedimentana es de 757 Bg m?, lo gque implica un
flujo de “""Ph hacia los sedimentas de 23,57 Bqm
“ a’'. Dicho flujo resulta ser bastante bajo, en
comparacion con otros lagos del hemisferio none,
como se discute mas adelante.

En condiciones simples, donde la precipitacion
del "“Ph y la sedimantacion son constantes a traves
del tiempo, la actividad del Pk en ¢l registro
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sedimentarie declina constantemente con la pro-
fundidad desde un maximo, en el pimer centime-
tro, hasta un valor constante en equilibrio con el
“"Ra (Goldberg, 1963; Applebly v Oldficld, 1978).
Asi, el decrecimiento de la actividad del """Pb_
estaria determinado salo por la edad del depdsito,
la que controla su progresive decaimiento.

En LCH-1 la actividad de *'"Pb_ mueslra una
tendencia general a declinar con la profundidad
(Fig. 3B). 5in embarga, el peril presenta algunas
fluctuaciones que se sobreponen a este patron. El
'peak’ de maxima actividad no se encuentra en la
parte mas alta de la columna, sino a 3 centimetros
por debajo de la interface agua-sedimento. Si la
llegada del isdtopo es asumida como constante,
asla tendencia sugiere que el lago ha exparimenta-
do cambios en las tasas de sedimentacion. La
concentracidon minima relativa de *"Pb_ implica
una maxima relaliva en la lasa de sedimentacion.
5i se considera gue una precipitacion atmosférica
constante de “"°Pb produce un flujo constante hacia
elfondo del lago, el aumenlo de la tasa de sedimen-
tacion diluira la actividad del isotopo en el registro
sedimentario (Crickmore et al, 1990).

Alinterpretar los datos de *"“Pb_ con el modelo
CHS, gue considera una precipitacion constante
del isélopo, los primeras 15 centimetros de LOH-1
abarcan un poco mas de un siglo (Fig. 3C). Lafecha
mas antigua mnferida desde el modelo, para los
sadimentos a 15 cm de profundidad, es 1883,
Mientras que el centimetro supericial se ajusto al
ano de 1996 (el ano de muestreo), con la obtencion
de las fechas intermedias cada 1 cm. Esta serie
cronolagica es consistente con los datos de™Cs y
polen, como s¢ expone abajo.

WCe

Elinventario de ''Cs en el registro sedimentario
LCH-1 es de 461 Bg m™ (corregido a 1996). Esle
valor reflejaria que Laguna Chica ha estado ex-
puesta aniveles medios-altos de precipitacion radio-
activa para el hemisferio sur (Appleby et al,, 1995).

El perfil de actividad de "' Cs (Fig. 3D) es domi-
nado por un amplio 'peak’ que concuerda con la
cronclogia de "OPb. La probable fecha de la cuspide
es 1963, cuando el ""Cs alcanzo su maximo en |a
atmésfera. El 'peak’ de '""Cs se corresponde con ¢l
periods 1981-1968 de la crenologia de “"Ph. La
actividad declina por arriba del centimetro 6, proba-

blemente debido a gue muy poco "Cs ha sido
inyactado a la atmosfera después de la firma del
‘Nuclear Test-ban Treaty', en 1963 (Wan of al,
1987, Robbkins et al., 1990).

Sin embargo, la seccion inferior del perfil de
s no se ajusta a la cronologia del *'Ph. EI "Cs
permancce detectable a profundidades que corres-
ponden, segun el ““Pb, a los anos treinta. Eslas
techas estan almencs 15 anos destasadas: debido
a que las pruebas de armamento nuclear produje-
ron muy poco "Cs antes de los anos cincuenta,
Una posibilidad es que el "7Cs haya migrado algu-
nos centimetros hacia abajo por difusion después
de la deposicién (Crusius y Anderson, 1995). Esta
difusicn pude haber también ampliado ¢l ‘peak’ gque
es asignado a 1963; sin embargo, s poco probakbe
que la difugidn hubiese mavido este maximo hacia
arriba o abajo.

POLEN

A pesar de la discordancia entre la cronolagia
de ?'""Pb y la seccidn inferior del pedil de 77Cs, las
fechas mas antiguas del “""Pb son consislenles con
la aparicién del polen de P. radiata en el registro
sedimentario (Fig. 3E). Elpolen, que aparece a una
profundidad de 15-18 cm, podria provenir desde los
arbolas introducidos en 1885. De ser asi, el registro
polinico confirmaria la fecha de 1883 que se esh-
ma, a parir de la data de *""Pb, para los 15 cm de
profundidad de LCH-1.

TASAS DE SEDIMENTACION

De acuerdo al modelo CRS, la tasa neta de
acumulacién ha vanado en un orden de magmiud,
desde 50 gm7a’en 1883 a 600 g m™a’ en 1968
(Fig. 3F). El perfil muestra tres pulsos de sedimen
tacian durante el siglo XX. El pimero comienza a
finales del siglo XIX y alcanza su maximo hacia
fines de los cuarenta (580 g m™ a’), Otro pulso
comignza a inicios de los cincuenta (240gma ')y
logra su maximo a fines de los sesenta (GO0 g m~ a
). El evento mds recients, comienza alrededor de
1978 (260 g m* a') y se manhene durante los
noventa (520 g m?® a’). Considerando los 15 ocm de
sedimento acumulado desde 1883 hasta 1996, la
tasa media de sedimentacion 8s de 1,33 mma ' Si
se toma en cuenta la masa acumulada en igual
periodo de tiempo, la tasa media de acumulacion
masica es de 300 g m~ a’,
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SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA

El perfil de susceptibilidad magnética de LCH-2
{Fig. 3G) presenta un notorio incremento de los
minerales ferromagnélices en los sedimentos a
partir de los anos sesanta. Dasde al sigla X1X hasta
mediados del siglo XX estos minerales muestran
una presencia relativamente constanle, aungue
con un amplio ‘peak’ hacia 1883, Sin emhbargeo, a
partir de fines de los sesenta, la tasa de sadimen-
tacion de particulas férricas presenta un incremento
mucho mas alto y constanta que en &l siglo antenor.
Estos resultados indicarian que la cuenca del lago
hasufrido, durante el dltimo medio sigle, un aumento
de la energia erosional, que ha sido capaz de ir

fransportando con el iempo particulas mas densas.
CARACTERIZACGION GRANULOMETRICA

El tamano medio de las particulas que confor-
man al registro sedimeantario ha sido bastania ho-
mogéneo a través del tiempo (Fig. 3H). 5e trata de
limos finos con diametros medios gue oscilan alre-
dedor de 6,5 phi. A partir de los anos setenta se
aprecia una leve tendencia al aumento del tamano,
para disminuir nuevamente durante los noventa. A
pesar de que el tamano medio esta relacionado
indirectamente con la susceptibilidad magnética,
las tendencias de ambos pardmetros no parecieran
tenar comportamientos correlacionados.

DISCUSION ¥ CONCLUSIONES

La presencia y distribucian del isatopo natural
“0Ph v del artificial " Cs en el registro sedimentario
de Laguna Chica estan influenciadas por el accio-
nar antrépico.

Por una parte, las concentraciones de *'"Pb en
el registro sedimentario han sido afectadas por la
tendencia general al incremento de las tasas de
sedimentacion durante el dltimo medio siglo. El
aumento en la produccion de sedimentos desde la
cuenca, que no ha sufndo grandes cambios en sus
precipitaciones, podria ser explicado observando
el progresivo aumento del polen de P, radiata. Del
perfil polinico se infiere un fuerte y sostenido cam-
bio de usa del suele: el reemplazo de vegetacion
nativa por plantaciones forestales, las que habrian
acelerado el proceso erosivo de la cuenca,

Par otro lado, tanto 1a presencia comao la disto-
bucidn del ""Cs en los sedimentos de la laguna
Chica de San Pedro, han estado controladas por
las inyecciones del radicisotopo en la atmosfera
temmestre. La columna sedimentaria registro la pre-
cipitacion atmostérica global del " Cs; identifican-
dose claramente el comienzo de las inyecciones,
su incremento, su maxima presencia en la atmos-
fera ('peak’ de 1963), v su progresiva declinacion
después de la firma del 'Nuclear Test-ban Trealy'.
Debido a que se detectaron variaciones en las
tasas de sedimenlacion del lago, es necesario
considerar, que el ‘peak’ de s, asignado a 1963,
podria responder mas bien al fendmeno erosivo, La
erosion de la cuenca pudo haber transportado una

mayor proporcion de suelo con "'Cs al fondo del
lago. Mo obstante, dos tactores discrepan con la
anterior hipdtesis: i- las tendencias generales de
las tasas de sedimentacién y del polen de ping
presentan un aumento sostemdo, por lo que no
pucden explicar la presencia de un simple valor
maximo de "Cs edafico, yii- siel‘peak’ de "' Csiue
praducto de la erosion, el registro deberia presen-
tar en realidad dos ‘peaks’, uno producido por &l
méaximao de precipitacién atmosiérica y ofro ganara-
do por la erosion; a menos que ambos procesos
hayan sido simultaneos.

Como se menciond en los resultados, Laguna
Chica presenta un bajo flujo de “"Ph (24 Bgm™ a '}
an comparacion con lagos del hemisfenio norte, que
tienen tasas por sobre los 150 Bgm© &' (Preiss el
al., 1996), Esta diferencia podria resultar de la baja
praporcion entre continenles y océanos en el he-
misferio sur. El 7""Pb atmostenco se genera por €l
decaimiento del #“Rn, que a su vez es producto del
“%Ra presenle en las rocas continentales (Appleby
y Oldfield, 1992). Para Laguna Chica, y probable
mente también para otras partes de la costa occi-
dental de Sudamérica, €l bajo flujo de “Pb estaria
controlado por las masas de aire del Pacifico. Esle
aire oceanico, que produce la lluvia en el drea.
transporta cantidades mas bajas de *'"Fb que las
masas del hemisterio norte, donde los continentes
cubren una mayor proporcion de la supericie te-
rrestra.
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Inversamente, estas mismas condiciones geo-
graficas favorecerian la precipitacidn del "Cs en
Laguna Chica. Las masas del Pacifico, después de
recorrer gran parte del océano, se encuentran, en
suviaje hacia el este, con las estribaciones cordille-
ranas occidentales de Chile, en este caso Nahuel-
buta, donde se genera un aumento de las precipi-
taciones dehbido a la conveccion de dichas masas
de aire. De este modo, el 7Cs, cuya precipitacion
es controlada a escala local por la lluvia, precipita
sobre el continenta después de haber sido acumu-
lado en la cuenca del Océano Pacifico, Asi, el

inventario de '"Cs reconocido para Laguna Chica
(461 Bg m¥) resulta ser relativameante alto, en com-
paracidn con otros estudios realizados en el hemis-
ferio sur, que reportan concenlraciones inferiores a
los 400 Bg m™ an la Antartica y Australia (Longmore
etal, 1983; Appleby et al, 1995). Sinembargo, sila
comparacion es hecha con lagos del hemisferio
norte, con inventarios por sobre los 1.000 Bg m*
{Pennington ef al,, 1973), el inventario de Laguna
Chica es bajo. Eslo logicamente responde a la
localizacion de las inyecciones del radioisolopo,
generadas principalmente en el hemisferio norte.
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