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Resumen 

La Antártica es el continente geográficamente más aislado del planeta. De acuerdo con el 

Tratado Antártico está dedicado sólo a la ciencia y a la paz. En este contexto, alberga varios 

asentamientos humanos dedicados a la investigación científica. Un sitio importante es la isla 

Rey Jorge, en el extremo norte de la Península Antártica. En ella, la península Fildes es un 

sitio con alta densidad de asentamientos, pero también rico en diversidad biológica, por lo 

que la proximidad de las actividades humanas podría afectar negativamente los ecosistemas 

locales, razones que sustentan esta investigación.  

En esta Memoria se utilizó el biomonitoreo con el liquen Usnea aurantiacoatra y los suelos 

que lo sustentan para evaluar una eventual contaminación atmosférica por material 

particulado. Se estudiaron tres sitios de la Península Fildes que presentan diferentes grados 

de proximidad a posibles fuentes locales. Con el objeto de preservar las muestras de carácter 

único e irremplazable, se utilizaron técnicas no destructivas de análisis elemental: 

Fluorescencia de Rayos X portátil, Análisis por Activación Neutrónica Instrumental, 

Microscopía Electrónica de Barrido con Espectrometría de Dispersión de Energía de rayos 

X y Susceptibilidad Magnética (magnetismo ambiental). La información recabada muestra 

tres resultados importantes: 1) los tres sitios estudiados están expuestos a recibir 

contaminación tanto local como lejana; 2) hay relación directa entre el nivel de 

contaminación y la proximidad de fuentes antropogénicas locales; 3) está más afectado por 

las posibles fuentes lejanas el sitio más aislado de fuentes locales. Las probables fuentes de 

la contaminación encontrada son los motores diésel (emisiones lejanas y locales) y el 

desgaste de partes de aeronaves (emisiones locales). 
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Abstract 

Antarctica is the most geographically isolated continent of the world. According to Antarctic 

Treaty, Antarctica is just devoted to science and peace. In this context, there are several 

facilities dedicated to scientific research. An important place is King George Island located 

at the north of Antarctic Peninsula where Fildes Peninsula has a rich biological diversity; 

however, it is also a place with high density of scientific facilities. Therefore, the proximity 

human activities could negatively affect the local ecosystems. These are some of the reasons 

supporting this research. 

 In this work lichen Usnea aurantiacoatra and the supporting soils were used as biomonitors 

in order to assess an eventual atmospheric pollution due to particulate matter. In Fildes 

Peninsula three sites with different proximity to possible local particulate matter sources were 

studied. To preserve the samples, which are unique and irreplaceable, non-destructive 

elemental analytical techniques were used: portable X-Ray Fluorescence, Instrumental 

Neutron Activation Analysis, Scanning Electron Microscopy with Energy Dispersive X-Ray 

Spectroscopy, and Magnetic Susceptibility (environmental magnetism). Data show three 

main results: 1) the three studied sites are exposed to particulate matter coming from both 

local and long range sources; 2) there is a direct relationship between the particulate matter 

deposited and the proximity to human facilities at the studied sites; 3) the most isolated 

studied site is more susceptible to particulate matter pollution coming from distant sources. 

The most probable pollution sources are diesel fuel engines (both, long- and local range 

emissions) and wear of aircraft parts (local emissions). 
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1.- Introducción 

La Antártica es el continente más prístino y único en la Tierra, aislado completamente de los 

otros continentes por el Océano del Sur y el vórtice ciclónico circumpolar (Mishra et al., 

2004). Debido a dichas características el material de esta área del planeta se trata como 

material de referencia en estudios de cambios ambientales globales (Olech et al., 1998). 

Cuenta con una superficie aproximada de 14 millones de km2 y sólo alrededor de un 0,4% 

de su superficie se encuentra libre de hielo, especialmente en los meses de verano (Brander, 

2001). El área de Fildes (62º08´- 62º14´ S, 59º02´- 58º51´ O) se compone de la península 

Fildes, la Isla Ardley y las islas dentro de los 0,5 km cercanos a la costa. Se ubica en el sector 

suroeste de la isla Rey Jorge en el archipiélago de las Shetland del Sur y representa una de 

las áreas libres de hielo más grande en la Antártica marítima; esta región se caracteriza por 

su alta biodiversidad y alberga dos Zonas Antárticas Especialmente Protegidas (ZAEPs) 

(Braun et al., 2012). Actualmente esta región cuenta con 6 bases científicas y un aeródromo 

(COMNAP, 2017). 

Si se tiene en consideración que en los sitios libres de hielo es en donde conviven la flora y 

la fauna terrestre y costera antárticas con el ser humano y sus actividades, es probable que 

estas últimas produzcan en el ambiente circundante modificaciones mayores a lo considerado 

a priori (Brander, 2001). 

La mayor parte de las áreas libres de hielo en isla Rey Jorge están cubiertas por abundante 

vegetación, dominada por plantas menores como musgos y líquenes (Lim et al., 2009). Los 

líquenes son un grupo único de organismos que se estudian como grupo independiente debido 

a que la unidad simbiótica que los compone se comporta de forma totalmente distinta a sus 
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organismos constituyentes. Estos organismos simbióticos son muy sensibles a los cambios 

ambientales, especialmente a la contaminación atmosférica, ya que incorporan y acumulan 

sustancias directamente del aire o del suelo en su sistema, sin ningún tipo de mecanismo de 

filtración y al ser perennes pueden entregar información integrada sobre los niveles de 

contaminación durante todo su crecimiento (Olech et al., 1998). Debido a que las 

concentraciones de metales pesados en los talos de los líquenes parecen estar directamente 

correlacionadas con los niveles de contaminación, han sido extensamente utilizados como 

biomonitores de elementos traza en el aire (Lim et al., 2009). 

Con el objeto de cuidar el ambiente antártico, su biodiversidad y sus recursos naturales, en 

la presente Memoria se utilizan técnicas no destructivas para evaluar la eventual 

contaminación atmosférica por material particulado utilizando líquenes como biomonitores, 

para así recabar la mayor cantidad de información antes de recurrir a la destrucción de las 

muestras, debido al carácter único, invaluable e irremplazable de ellas. 
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2.- Objetivos 

2.1.- Objetivo General 

Evaluación del cambio en el tiempo de las concentraciones elementales en líquenes y suelos 

de la península Fildes, isla Rey Jorge, Península Antártica. 

2.2.- Objetivos Específicos 

• Evaluar técnicas no destructivas para determinar concentraciones elementales y de 

partículas magnéticas en líquenes y suelos de la península Fildes.  

• Cuantificar en líquenes y suelos las concentraciones elementales y de partículas 

magnéticas en diferentes años y sitios de la península Fildes. 

• Postular las posibles fuentes de los contaminantes encontrados mediante las técnicas 

utilizadas. 
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3.- Marco Teórico                                                   

3.1.- Antecedentes generales 

El continente antártico cuenta con una superficie de 14.062.500 km2, de los cuales sólo 

45.000 km2 se encuentran libres de hielo; cuenta con el 90% del hielo del mundo y debido a 

su posición geográfica ejerce una influencia predominante sobre los sistemas criogénico y 

atmosférico global y del hemisferio sur (Ugolini y Bockheim, 2008).  

A pesar de ser un lugar aislado, de difícil acceso y considerado uno de los sitios más limpios 

de todo el planeta, la Antártica cuenta con asentamientos humanos consistentes en 80 bases 

científicas, las cuales pueden llegar a albergar 4.435 personas en verano y 3.488 personas en 

invierno. También cuenta con 7 aeródromos (6 temporales y 1 permanente) además de 4 

refugios, 11 campamentos, 2 depósitos y 1 laboratorio (COMNAP, 2017) distribuidos 

principalmente alrededor del continente, en las costas del llamado Océano Antártico.  

Dentro del Protocolo de Protección Ambiental del Tratado Antártico, la Antártica se ha 

designado formalmente como “una reserva natural dedicada a la ciencia y a la paz”. En este 

protocolo se especifican medidas para regular la actividad humana en el continente y así 

ampliar, complementar y fortalecer la protección del ambiente y los ecosistemas antárticos 

(Cabrita et al., 2017). 

En la Antártica es posible evidenciar la contaminación global debido a la circulación general 

de la atmósfera y las corrientes oceánicas. Los contaminantes persistentes en la atmósfera 

demoran alrededor de un año en distribuirse horizontalmente en la tropósfera y, dentro de las 

distintas fracciones que componen el material particulado, la  de mayor persistencia en la 

atmósfera es la fracción de tamaño de partícula entre 0,1 y 2,5 μm de diámetro, ya que los 
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mecanismos de remoción (depositación seca, depositación húmeda y reacciones químicas) 

son menos eficientes en esta fracción del material particulado, tendiendo a acumularse en la 

atmósfera (Seinfeld y Pandis, 2006). 

Gran parte de las especies vegetales y animales de Antártica son endémicas y pueden ser más 

sensibles y vulnerables a la contaminación que aquéllas de otras regiones del planeta, por lo 

que bajas concentraciones de contaminantes pueden tener efectos mucho mayores sobre los 

frágiles ecosistemas locales (Li et al., 2016). Además, el sector norte de la Península 

Antártica y las islas circundantes especialmente, han estado bajo presión por las actividades 

humanas desde el siglo XIX y crecientemente durante las últimas décadas (Cabrita et al., 

2017). 

3.2.- Península Fildes, isla Rey Jorge, Antártica 

Al norte de la Península Antártica se ubica el archipiélago de las islas Shetland del Sur, en 

donde destaca la isla Rey Jorge al ser la más grande de ellas y concentrar un gran número de 

asentamientos. La península Fildes se encuentra en el sector suroeste de la isla Rey Jorge y 

junto a Isla Ardley representan una de las mayores áreas libres de hielo en la Antártica 

marítima (Braun et al., 2012; Peter et al., 2013) (Figura 1).  Estos sitios han sido reconocidos 

por su alta biodiversidad y valor histórico y geológico con dos Zonas Antárticas 

Especialmente Protegidas (ZAEP), ZAEP N° 125 correspondiente a la península Fildes y 

ZAEP N° 150 correspondiente a Isla Ardley ubicada en Bahía Fildes (SAT, 2009; Cabrita et 

al., 2017). En la península Fildes se emplazan las bases científicas Artigas (Uruguay), 

Bellingshausen (Rusia), Gran Muralla (China), Eduardo Frei Montalva (Chile), Julio 

Escudero (Chile), Ripamonti (Chile) y el aeródromo Teniente Rodolfo Marsh Martin 
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(COMNAP, 2017), lo que la convierte en un importante centro de actividad logística para la 

Península Antártica.  

 
Figura 1: Ubicación de la península Fildes (62º08´S- 62º14´S; 59º02´O- 58º51´O) en isla 

Rey Jorge, Península Antártica.  

 

3.3.- Líquenes como biomonitores 

Los líquenes (Figura 2) son organismos simbióticos entre un hongo y un alga o una 

cianobacteria. En esta asociación el alga provee los nutrientes al ser capaz de hacer 

fotosíntesis, mientras que el hongo entrega agua y minerales (Conti y Cecchetti, 2001). Los 

líquenes tienen una dependencia a gran escala del ambiente que los rodea; para su nutrición, 

disuelven minerales del sustrato que los sostiene a través de los ácidos liquénicos y además 

interceptan materiales atmosféricos alogénicos disueltos en las precipitaciones húmedas o 

secas, o las emisiones gaseosas; su fisiología les permite absorber indiscriminadamente una 

gran variedad de especies químicas desde el aire a través de toda su superficie; además, su 

recambio metabólico y crecimiento son lentos (Skye 1979; Conti y Cecchetti, 2001; 

Kularatne y De Freitas, 2013). 
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Debido a las características mencionadas y su gran adaptabilidad en ambientes contaminados, 

ciertas especies de líquenes se usan como biomonitores y/o bioindicadores por dos vías 

diferentes:  

1. Mediante seguimiento de las especies presentes en un área específica a través del 

muestreo individual de especies de líquenes y mediciones de los contaminantes 

acumulados en los talos;  

2. mediante líquenes trasplantados desde un área no contaminada a una contaminada, 

cuantificando los cambios morfológicos en los talos del liquen y/o evaluando los 

parámetros fisiológicos, y/o evaluando la bioacumulación de los contaminantes 

(Seaward, 1993; Conti y Cecchetti, 2001; Nash III, 2008). 

 

 
Figura 2: a) Liquen de la especie Usnea aurantiacoatra; b) campo de líquenes en isla Rey 

Jorge, Antártica. 

 

Al usar los líquenes mediante seguimiento de una especie presente en un área determinada 

(biomonitoreo), es necesario evaluar la contribución del sustrato en que crecen para así 

determinar de forma aislada la contribución atmosférica en la nutrición y acumulación de 

contaminantes en los talos. 
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3.4.- Material particulado (MP) 

La materia sólida que compone el suelo, los componentes metálicos antropogénicos y los 

materiales biogénicos naturales suelen denominarse “polvo”. Las partículas dentro de la clase 

de partículas poco solubles abarcan también carbón negro, polvo de minas de carbón y 

dióxido de Ti (Rai, 2013).  El material particulado (MP) en el aire se informa como la masa 

de partículas de diámetro aerodinámico igual o menor a tamaños determinados, por unidad 

de volumen. Los diámetros más utilizados son 10 y 2,5 µm (MP10 y MP2,5) debido a las 

consecuencias en salud humana que conlleva su inhalación. Es de especial preocupación el 

MP2,5 debido a que es capaz de atravesar las barreras pulmonares y llegar al sistema 

circulatorio (OMS, 2006; OMS 2018). 

Las fuentes del MP pueden ser naturales o antropogénicas. Las fuentes de emisión naturales 

pueden incluir procesos como erupciones volcánicas, incendios forestales y tormentas de 

arena. La contaminación antropogénica abarca los procesos de combustión usados para 

calefacción, producción de energía, industria y tráfico vehicular (Rai, 2013). El MP, 

dependiendo de su tamaño, puede viajar largas distancias antes de depositarse en un sitio; las 

partículas gruesas de hasta 10 µm pueden viajar entre 1y 10 km, las partículas de diámetro 

aerodinámico ≤ 2,5 µm pueden viajar entre 100 y 1000 km (Kim et al., 2015) y por lo tanto 

depositarse en sitios muy alejados de sus fuentes de emisión. La naturaleza de estas 

partículas, composición química, forma, tamaño, proveerá la información para determinar 

sus fuentes de emisión. En el caso de la Antártica diversos investigadores han informado la 

existencia de partículas provenientes de sitios lejanos a ella, como Soyol-Erdene et al. (2011) 

quienes a partir del análisis de los elementos del grupo del platino (Pt, Ir y Rh) en muestras 

de nieve observaron incrementos de las concentraciones de estos elementos a profundidades 
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correspondientes a períodos en que ocurrieron erupciones volcánicas; Vega (2008) a partir 

del análisis de aniones en testigos de hielo (concentraciones F- y nssSO4
2-, sulfato no marino, 

por sus siglas en inglés) evidenció la probable contribución de erupciones volcánicas, de 

índole tanto global como local.  

Una serie de investigadores (Hunt et al., 1984; Flanders, 1994; Morris et al., 1995; Matzka 

y Maher, 1999; Maher et al., 2008; Chaparro et al., 2013; Castañeda-Miranda et al., 2014) 

han informado que el MP urbano puede contener partículas magnéticas. Éstas derivan de la 

presencia de impurezas de Fe, las cuales forman un residuo no volátil después de la 

combustión, a menudo una mezcla de óxidos de Fe fuertemente magnéticos (similar a la 

magnetita, Fe3O4) y débilmente magnéticos (similar a la hematita, αFe2O3). La magnetita ha 

sido identificada específicamente como un componente derivado de la combustión 

procedente de los materiales del tubo de escape de vehículos (Muñoz et al., 2017). Partículas 

relacionadas a la combustión en vehículos vía emisiones del tubo de escape y abrasión o 

corrosión del motor y material del cuerpo del vehículo, pueden generar partículas magnéticas 

no esféricas. Aparte de las emisiones vehiculares, otras fuentes naturales, como roca 

pulverizada, polvo de las calles, sedimentos y otros, pueden contribuir al material particulado 

magnético en la atmósfera (Rai, 2013). 

3.5.- Técnicas analíticas no destructivas 

3.5.1.- Magnetismo ambiental: susceptibilidad magnética y superparamagnetismo 

La susceptibilidad magnética es una medida de la facilidad con la que un material puede ser 

magnetizado. Cuando en presencia de un campo aplicado H se induce una magnetización M 
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en un volumen determinado de material de susceptibilidad k, se tiene que la susceptibilidad 

volumétrica se define por la relación mostrada en la Ec.1  

𝑘 = 𝑀/𝐻    Ec. 1 

Usando esta definición tenemos que la susceptibilidad volumétrica k es adimensional, ya que 

tanto la magnetización M como el campo aplicado H tienen unidades de Am-1. La 

susceptibilidad específica de masa se define como la susceptibilidad volumétrica dividida 

por la densidad del material, 

    𝜒 = 𝑘/𝜌     Ec. 2 

y sus unidades son m3kg-1, recíprocas a las unidades de densidad. La susceptibilidad se mide 

generalmente a campos pequeños, de fuerza menor a 1 mT; a la intensidad de estos pequeños 

campos magnéticos se ha encontrado que la susceptibilidad magnética es razonablemente 

independiente de la intensidad del campo aplicado (Thompson y Oldfield, 1986). 

Al medir la susceptibilidad magnética de una muestra, se obtiene como resultado la suma de 

las susceptibilidades de sus diferentes componentes, es decir del material diamagnético, 

paramagnético, ferrimagnético, ferromagnético y antiferromagnético. 

Si a un material diamagnético se le aplica un campo magnético externo, los electrones se 

alinean en dirección opuesta a la del campo aplicado, generando una débil magnetización 

negativa; en un material paramagnético, los dipolos magnéticos presentes se alinean 

paralelamente al campo magnético aplicado, generando una leve magnetización positiva. En 

ambos casos la magnetización generada cesa al remover el campo magnético externo. 
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En el caso de los minerales ferromagnéticos, al quitar el campo magnético externo ellos 

mantienen una magnetización medible, ya sea remanente o permanente, provocada por la 

fuerte interacción de los espines de átomos vecinos. Dependiendo del ordenamiento de los 

dominios magnéticos (serie de átomos cuyos momentos magnéticos están alineados de forma 

paralela) el mineral puede poseer una magnetización inicial o no, pero al aplicar un campo 

magnético externo, los espines de los átomos se ordenarán de tal forma que se minimice la 

energía de intercambio magnético, esto es, de forma paralela o antiparalela a la dirección del 

campo aplicado. A partir de esto, se pueden dar tres situaciones generales (Figura 3): 

 
Figura 3: Magnetización neta al aplicar un campo magnético externo; modificado de 

Thompson y Oldfield, 1986. 

 

- que los espines se alineen de forma paralela al campo magnético externo, dando lugar 

al fenómeno de ferromagnetismo en sentido estricto. Ejemplo característico: Fe puro. 

- Que los espines se alineen paralela y antiparalelamente al campo aplicado, pero que 

la magnitud sea mayor en el sentido del campo externo, dando lugar al fenómeno de 

ferrimagnetismo. Esto ocurre principalmente en los óxidos de Fe. 

- Que haya espines que se alineen paralela y otros antiparalelamente al campo 

magnético aplicado, siendo esta distribución igual en ambos sentidos provocando el 

fenómeno de antiferromagnetismo. En este caso la magnetización neta será cero. 
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La respuesta magnética de cada mineral depende en gran medida del ordenamiento de la red 

cristalina que lo compone, por lo tanto, la susceptibilidad total de las muestras analizadas, si 

son heterogéneas, dependerá de los minerales que la compongan, del tamaño de los granos 

magnéticos, de su forma y de la concentración relativa de cada uno. 

En una muestra magnética puede haber granos magnéticos de diferente tamaño; si los granos 

ferro o ferrimagnéticos son extremadamente pequeños, aproximadamente entre 1-20 nm de 

diámetro, en presencia de un campo magnético aplicado su comportamiento será similar al 

mineral paramagnético, pero mucho más fuerte llamado superparamagnetismo. Esto se puede 

evidenciar, por ejemplo, al medir la susceptibilidad de los granos superparamagnéticos (SP), 

la que resulta ser mucho mayor que la de una cantidad equivalente de mineral magnético de 

granos más grandes. Es posible determinar la concentración relativa de este mineral en una 

muestra magnética al medir la susceptibilidad magnética de la muestra a baja frecuencia (κLF) 

y a alta frecuencia (κHF); al aumentar la frecuencia del campo magnético aplicado los granos 

SP no alcanzarán un equilibrio, por lo que la susceptibilidad magnética a alta frecuencia 

disminuirá respecto a la obtenida al aplicar un campo magnético a baja frecuencia. A partir 

de la medición de la susceptibilidad a baja y alta frecuencia, es posible obtener el porcentaje 

de la susceptibilidad dependiente de la frecuencia (%χFD): 

%χFD = (
κLF−𝜅HF

κLF
)  𝑥 100   Ec. 3 

con lo que se puede determinar cualitativamente la presencia de partículas 

superparamagnéticas de acuerdo con las siguientes relaciones (Dearing, 1999):  

• %χ
FD

 ≤ 2%  : nula o escasa presencia de granos SP (<10%); 
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• 2% < % χ
FD

 ≤ 10% : presencia de granos SP mezclados con granos más grandes; 

• 10% < % χ
FD

 ≤ 14% : predominancia de granos SP (>75%); 

• % χ
FD

 ≥ 14%  : valores raros, mediciones erróneas, muestras débiles o  

                contaminación. 

3.5.2.- Fluorescencia de rayos X portátil (FRX-p) 

La fluorescencia de rayos X es una técnica de análisis multielemental que permite determinar 

los elementos químicos desde el azufre en adelante (USEPA, 2007) y, dependiendo del 

equipo utilizado es posible determinar fósforo. Esta técnica se basa en la medición de la 

intensidad de los rayos X característicos de cada elemento químico que compone la muestra 

(Ribeiro et al., 2017).  

El principio de esta técnica se basa en irradiar la muestra con rayos X y excitar los electrones 

de los orbitales cercanos al núcleo (principalmente del nivel energético K, el más cercano) 

generando una vacancia. Como este estado es energéticamente inestable, un electrón de un 

nivel energético superior ocupará la vacancia generada anteriormente, emitiendo un rayo X 

característico (Figura 4a) cuya energía es específica para cada elemento y para cada 

transición dependiendo de la vacancia generada y el nivel energético de procedencia del 

electrón que se mueve para ocuparla (Figura 4b). 

Por lo tanto, cada elemento tiene una firma espectral característica siendo el valor del nivel 

energético característico (keV) usado para la identificación elemental y la intensidad de la 

fluorescencia para su cuantificación (Ribeiro et al., 2017). 
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3.5.3.- Análisis por Activación Neutrónica Instrumental (AANI) 

Es un método de análisis multielemental basado en la medición de los rayos γ emitidos por 

los núclidos como producto de la reacción nuclear entre el elemento medido y el proyectil 

utilizado, en este caso un neutrón. 

Al bombardear la muestra con neutrones, se generan núclidos inestables de los elementos 

presentes en ella, los cuales para recuperar su estabilidad sufren dos transformaciones que 

implican emisiones desde el núcleo: emisión de partículas β- y posterior emisión de radiación 

γ (Figura 5). 

 Figura 4: a) esquema del principio de medición por Fluorescencia de Rayos X (Tomachuk y 

Martins, 2012); b) diagrama en que se muestran las transiciones comunes que producen rayos 

X; las líneas más intensas se señalan por flechas más gruesas (Skoog et al., 2008). 
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Figura 5: Diagrama de energía para el decaimiento del 28Al; primero se emite una partícula 

β-, obteniéndose 28Si* (Si excitado) y posteriormente se emite un rayo γ, alcanzando la 

estabilidad en 28Si (Alfassi, 1994).  

 

Después de irradiar las muestras con neutrones, éstas son removidas del reactor y se leen las 

cuentas (con las cuales se obtienen los espectros de rayos γ) inmediatamente o luego de un 

tiempo de “enfriamiento” (decaimiento), para reducir el alto nivel de intensidad de la 

radiactividad de los radionúclidos de vida corta. Los espectros obtenidos permiten identificar 

los peaks y posteriormente las especies radiactivas que los producen. Las energías de los 

rayos γ se encuentran tabuladas conteniendo información de la vida media del radionúclido, 

su probabilidad de formación y otras líneas espectrales de rayos γ del mismo radionúclido. 

Entonces, si se encuentra un peak γ de algún radionúclido, pero no las otras líneas 

correspondientes, la identificación es incorrecta. Finalmente, el número de cuentas que forma 

cada peak determina la concentración de cada elemento analizado (Alfassi, 1994). 

3.5.4.- Microscopía Electrónica de Barrido con Espectrometría de Dispersión de Energía 

de rayos X (MEB-EDS) 

Es una técnica de análisis de superficies que permite visualizar la morfología externa de la 

muestra analizada.  
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Para obtener la imagen de la superficie analizada, se barre la muestra con un haz de electrones 

en un patrón de trama, esto es: se barre la superficie en dirección x, se vuelve a la posición 

original y se desplaza un incremento estándar en dirección y, de forma repetida hasta que 

toda el área deseada haya sido barrida. Producto de esto se reciben señales en dirección z, las 

cuales se almacenan en un computador que las transforma en una imagen. Las señales que se 

pueden producir como producto del barrido de electrones son variadas (Figura 6), en el caso 

de MEB- EDS, se utilizan los electrones retrodispersados para generar la imagen y acoplado 

a este sistema hay un detector de rayos X para realizar un análisis elemental cualitativo y 

cuantitativo de la muestra. 

 
Figura 6: Respuestas que genera la interacción del haz de electrones incidente y la muestra 

analizada mediante microscopía electrónica de barrido (Skoog et al., 2008). 

 

La Figura 7 muestra el esquema de un microscopio electrónico de barrido con detectores de 

electrones y rayos X, con control de barrido analógico que se realiza mediante el ajuste de 

bobinas. El haz de electrones emitido por la fuente, acelerados hasta una energía entre 1 y 30 

keV, pasa por los sistemas magnéticos de las lentes condensadoras y del objetivo para reducir 

el haz a un diámetro entre 2 y 10 nm cuando impacte la muestra. Para evitar la atenuación 

del haz de electrones se trabaja al vacío (al menos a 10-6 torr o 1,33x10-4 Pa). Luego de que 
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el haz interacciona con la muestra el detector “selecciona” los electrones retrodispersados, 

que se traducen en una señal eléctrica que un transductor transforma en una imagen que se 

almacena en un sistema computacional (Skoog et al., 2008).  

 
Figura 7: Esquema de un microscopio electrónico de barrido con detección de electrones y 

rayos X (Skoog et al., 2008). 
 

Las muestras conductoras de la electricidad son las más fáciles de estudiar debido a la 

naturaleza del análisis. Sin embargo, la mayoría de las muestras biológicas y minerales no 

tienen esta característica, por lo que se recurre a revestir la muestra con una película (~10 nm 

de espesor) de un metal conductor. En microscopía electrónica de barrido ambiental se 

diferencian las condiciones de presión, temperatura y composición del gas de las diferentes 

partes del microscopio (cañón, columna del microscopio y cámara para la muestra) de tal 

forma que no se requiera revestir la muestra y así evitar ocultar información que puede ser 

valiosa, además de permitir trabajar con las muestras en su estado natural, siendo posible 

observar muestras húmedas, sucias y no conductoras. Las muestras que requieren 
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revestimiento son aquellas que tienen un cierto grado de conductividad no uniforme que 

genera interferencias en el análisis (Skoog et al., 2008). 

3.6.- Estudios Anteriores 

Estudios realizados en la península Antártica y en el archipiélago de las islas Shetland del 

Sur han informado acerca de la composición de sus aerosoles atmosféricos. Artaxo et al. 

(1992) determinaron que en MP <2,0 µm las concentraciones de Cr, Ni, Cu, Zn y Pb eran 

muy altas en comparación con otros estudios, atribuyendo esto al transporte de largo alcance 

de masas de aire contaminado o a fuentes de contaminación del aire regionales. Mishra et al. 

(2004) identificaron las concentraciones iónica y elemental en MP total suspendido (PTS) 

colectado en filtros, cerca de la estación científica Rey Sejong, Bahía Fildes; los elementos 

Bi, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, V y Z podrían tener un rol importante en los procesos antropogénicos 

locales llevados a cabo cerca de la base estudiada. Leal et al. (2008) caracterizaron los niveles 

de emisiones atmosféricas locales en Bahía Almirantazgo, isla Rey Jorge utilizando un 

impactador de cascada con 6 diámetros de corte bajo los 20 µm; compararon los resultados 

con la componente derivada de la contaminación global usando un modelo de dispersión; 

encontraron que las emisiones de Zn, Cu y Pb estaban 1 o 2 órdenes de magnitud bajo los 

datos históricos y que sólo la concentración de carbón negro se podría interpretar como 

derivada desde fuentes a larga distancia. Préndez et al. (2009) estudiaron la composición 

elemental de MP2,5 colectado en la Península Antártica utilizando un muestreador alimentado 

por energía solar y analizando el MP2,5 mediante fluorescencia de rayos X (FRX); 

encontraron que las concentraciones de  Cu, Zn, Se y Pb podían proceder de fuentes 

antropogénicas y que los altos valores de Sulfato no marino podían deberse a la contribución 
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de fuentes tales como la actividad biogénica del fitoplancton, actividad volcánica o 

antropogénica (como la producción de energía). 

Otros investigadores han utilizado líquenes como biomonitores en Antártica, debido a la 

facilidad de uso de este tipo de muestreo respecto al uso de muestreadores eléctricos en la 

toma de muestras atmosféricas; se han determinado contaminantes emergentes como 

difeniléteres polibromados (Yogui et al., 2011), así como elementos traza y metales pesados 

(Osycska et al., 2007; Lim et al., 2009; Tapia, 2011; Wojtun et al., 2013; Tiutiunnik et al., 

2014) mediante técnicas atómicas como PIXE o técnicas analíticas químicas como 

espectrometría de absorción atómica (AAS, por sus siglas en inglés) y espectrometría de 

plasma acoplado inductivamente a detector de masas o detector óptico (ICP- MS o ICP- OES, 

respectivamente, por sus siglas en inglés). 

Tapia (2011) estudió líquenes de la especie Usnea aurantiacoatra de la península Fildes; 

algunas de sus contramuestras se utilizan en la presente Memoria con el fin de reevaluar la 

contaminación atmosférica por metales pesados. Tapia (2011) utilizó ICP-OES para 

determinar concentraciones elementales. Se encontró que Mo, Ni, Pb y Zn tenían un origen 

antrópico y fuentes lejanas. La presente Memoria busca complementar parte de ese trabajo, 

usando técnicas no destructivas para así recabar la mayor cantidad de información posible 

antes de la destrucción de las muestras, debido a la fragilidad de los ecosistemas presentes 

en el sitio de estudio y por lo tanto al carácter único e invaluable de ellas. 
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4.- Materiales y método 

4.1.- Materiales 

4.1.1.- Materiales 

- Envases y material para muestreo (bolsas de papel y plásticas, guantes de látex, 

espátulas, pinzas de plástico) 

- Mortero de ágata 

- Tamices de luz de malla de 150 y 75 μm, marca Retsch 

- Portamuestras para XRF, PREMIER 3000 E Profile 

- Mylar de 6 μm de espesor 

- Portamuestras cúbicos de 8 mL de volumen interno, para muestras paleomagnéticas, 

ASC Scientific 

- Balanza analítica de precisión 0,01 g 

4.1.2.- Patrones 

- Estándares de suelo, NIST 2710a y NIST 2711a (material de referencia certificado) 

- Blanco de SiO2 

- Aleación de acero inoxidable 316, usado para calibración de fluorómetro de rayos X 

4.1.3.- Equipos 

- Fluorómetro de rayos X portátil, modelo DP4000 equipado con ánodo de Au de 4 

W, 40 kV de potencia, marca Olympus 

- Blindaje para equipo de Fluorescencia de rayos X 
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- Susceptibilómetro modelo MS2 con sensor MS2B, marca Bartington Instruments 

(ubicado en la facultad de Geología de la Universidad de Chile) 

- Microscopio electrónico de barrido modelo JSM IT300, marca JEOL con detector 

EDS X-Max con ventana de 20 mm2, marca Oxford Instruments (ubicado en la 

Escuela Nacional de Estudios Superiores, ENES, unidad Morelia de la Universidad 

Nacional Autónoma de México, UNAM) 

- Equipo para revestir muestras para Microscopía Electrónica, marca Denton Vacuum 

modelo Desk V HP (ubicado en la ENES, unidad Morelia de la UNAM) 

- Instrumento de georreferenciación por sistema GSP 

4.2.- Métodos 

4.2.1.- Sitios de muestreo 

Se seleccionaron tres sitios con diferentes grados de influencia humana directa en la 

península Fildes, isla Rey Jorge, Península Antártica (Figura 8): 

Sitio 1. Ardley: es una península ubicada al sureste de la península Fildes. Es un lugar con 

poca influencia humana directa. Sitio de anidación de una gran variedad de aves marinas y 

con una rica y extensa cobertura vegetal, en comparación a lo normal en la Antártica 

marítima. 

Sitio 2. En él se encuentra emplazado el Laboratorio Antártico de Radiación Cósmica, LARC 

Está situado a 40 msnm, cercano a dos bases chilenas: Eduardo Frei Montalva y Julio 

Escudero. Es un sitio con influencia de intervención humana directa media. 
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Sitio 3. Está ubicado en las inmediaciones del Aeródromo Teniente Rodolfo Marsh. Es un 

sitio con fuerte intervención humana directa. 

 
Figura 8: sitios de muestreo de la península Fildes e Isla Ardley utilizados en esta 

Memoria. 

 

4.2.2.- Muestreos 

4.2.2.1.- Muestreo de líquenes 

En los tres sitios de muestreo, “Ardley, LARC y Aeródromo”, se tomaron muestras 

compuestas de dos a tres individuos, de líquenes de la especie Usnea aurantiacoatra durante 

épocas de verano entre 1997 y 2006 en un área georreferenciada de 1 m2. Se secaron al aire 

en Antártica y luego se guardaron en papel y material aislante para su conservación. Para los 

análisis, se tomaron los talos más finos y se molieron en mortero de ágata, para luego 

encapsularlos en los portamuestras adecuados para cada técnica de análisis utilizada. 
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4.2.2.2.- Muestreo de suelos 

Se tomaron muestras compuestas de suelo superficial (primeros 5 cm de profundidad) en los 

mismos tres sitios georreferenciados de los líquenes y en los mismos años; se secaron al aire 

antártico y luego se envasaron en papel y material aislante para su conservación a -18 ºC. 

Los suelos se tamizaron usando tamices de luz de malla de 150 y 75 μm, obteniéndose una 

fracción gruesa de partículas (entre 150 y 75 μm) y una fracción fina (bajo 75 μm). 

4.2.3.- Métodos de análisis físicos y químicos 

4.2.3.1.- Fluorescencia de Rayos X portátil (FRX-p) 

Se calibró el equipo, usando un disco de acero inoxidable 316 como estándar; la calibración 

consiste en medir este estándar, el equipo compara los resultados obtenidos con los 

almacenados procedentes de la calibración de fábrica y si los resultados están dentro de un 

rango de valores definidos como aceptables, la unidad se considera calibrada.  

Se determinó el tiempo de irradiación óptimo mediante el análisis de los estándares NIST 

2710a y 2711a a diferentes tiempos de irradiación (desde 10 hasta 60 s por haz). A partir de 

esto se obtuvo el tiempo de irradiación más adecuado para cada haz: 30 segundos. El equipo 

puede leer 36 elementos: P, S, Cl, K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Rb, Sr, 

Y, Zr, Mo, Rh, Pd, Ag, Cd, Sn, Sb, I, W, Pt, Au, Hg, Pb, Bi, Th, U. Se determinaron los 

elementos con resultados de concentración confiables usando el método del comparador, 

cuantificando las concentraciones elementales de ambos estándares mediante FRX-p y 

comparando con el certificado de cada estándar. Se aceptaron las concentraciones 

elementales con un error relativo porcentual < 20%, de acuerdo con lo establecido por la 
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USEPA (USEPA, 2007), obteniéndose resultados confiables para 15 elementos: Ca, Ti, V, 

Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Sr, Cd, Sb y Pb. 

Se tomó parte de la fracción más fina de los suelos y se dispusieron en portamuestras para el 

análisis XRF, como se muestra en la Figura 8. Se midieron las muestras en modo “Soil” 

durante 90 segundos (30 s por haz) por triplicado; posteriormente se calcularon los valores 

promedio y sus respectivas desviaciones estándar. Los estándares NIST 2710a y 2711a y el 

blanco se midieron de forma periódica durante la medición de las muestras para verificar el 

correcto funcionamiento del equipo (Figura 9). 

 
Figura 9: a) Portamuestras y b) equipo de fluorescencia de rayos X portátil con blindaje en 

su parte superior.   

 

Según lo descrito por Kalnicky y Singhvi (2001), cuando se analizan muestras de suelos por 

FRX-p utilizando portamuestras como el de la Figura 8a, se requiere un llenado mínimo de 

éstos, correspondiente a 5 mm de altura de llenado para efectuar una correcta cuantificación. 

En el caso de las muestras de suelo analizadas en esta Memoria, los 5 mm de llenado 

corresponden a una masa mínima de 2 g. 

4.2.3.2.- Análisis por Activación Neutrónica Instrumental (AANI) 

Se tomó parte de la fracción más fina de los suelos (hasta 75 μm) y se dispusieron en cápsulas 

de poliestireno. Se determinaron las concentraciones de los elementos Na, Sc, Cr, Fe, Co, 

As, La, Ce, Sm, Eu, Yb, Hf utilizando neutrones para la activación de las muestras, 
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provenientes del reactor RECH-1, que es un reactor tipo piscina de 5 MW de potencia 

nominal, enriquecido al 19,75% por 235U (Fuentealba, 2017), perteneciente a la Comisión 

Chilena de Energía Nuclear.  

4.2.3.3.- Susceptibilidad magnética 

Las muestras de líquenes y la fracción gruesa de suelos tamizada (entre 150 y 75 μm) se 

dispusieron en portamuestras cúbicos de poliestireno (Figura 10b). Se midió la masa de cada 

muestra antes de medir la susceptibilidad magnética volumétrica a baja frecuencia (470 Hz) 

y a alta frecuencia (4700 Hz) en el susceptibilómetro (Figura 10a); con estos valores se 

calcularon la susceptibilidad magnética específica de masa a alta y baja frecuencia para cada 

muestra, utilizando la Ec. 2. 

 
Figura 10: a) susceptibilómetro Bartington MS2 con sensor MS2B. b) Portamuestras cúbicos 

con muestras de suelo y líquenes antárticos. 

 

Se calculó el porcentaje de susceptibilidad dependiente de la frecuencia, de acuerdo con la 

Ec. 3 y con esto se determinó cualitativamente la cantidad de material particulado (MP) 

superparamagnético presente en las muestras. 
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4.2.3.4.- Microscopía Electrónica de Barrido con Espectrometría de Dispersión de Energía de rayos 

X (MEB- EDS) 

Se analizaron suelos y fragmentos de talos de muestras de líquenes. Las muestras de suelo se 

metalizaron con un recubrimiento de oro para evitar las interferencias debido a la carga 

estática que se produce en estas muestras (Figura 11b). Se trabajó en condiciones de bajo 

vacío, a 50 Pa, con las muestras de líquenes y de alto vacío, 10-4 Pa, con las muestras de 

suelo. A las partículas de interés encontradas, se les hizo análisis elemental mediante 

fluorescencia de rayos X (EDS) (Figura 11a). Este análisis se llevó a cabo en el laboratorio 

de microscopía de la ENES unidad Morelia de la UNAM. 

 
Figura 11: a) Microscopio electrónico de barrido con detector EDS. b) Portamuestras con 

muestras de suelo, metalizadas con oro. 
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5.- Resultados y Discusión                      

5.1.- Sitio Ardley 

5.1.1.- Suelos 

La Figura 12a muestra los resultados de susceptibilidad magnética a baja frecuencia en 

suelos, en ellos la concentración de material particulado magnético disminuyó 

sostenidamente entre 1997 y 2006; los valores corresponden a 2,6x10-6, 2,52x10-6 y 2,43x10-

6 m3kg-1 para los años 1997, 1998 y 2006, respectivamente.  

 
Figura 12: a) susceptibilidad magnética a baja frecuencia medida a suelos de Ardley, 

expresada en m3kg-1. b) Resultados del porcentaje de susceptibilidad magnética dependiente 

de la frecuencia. 

 

La Figura 12b muestra que sobre un 10% de las partículas magnéticas presentes en los suelos 

corresponde a partículas superparamagnéticas (%χFD ≥ 2%), es decir, material particulado 

magnético de tamaño de grano inferior a 20 nm, el cual podría tener su origen tanto en fuentes 

locales como lejanas. 

Las concentraciones elementales con sus respectivas desviaciones estándar, obtenidas 

mediante FRX-p y AANI se muestran en los Cuadros 1 y 2. El Cuadro 1 muestra los 

resultados obtenidos sólo para las muestras de suelos de los años 1997 y 1998 ya que las 
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muestras del año 2006 no contaban con la masa mínima necesaria de 2 g para la adecuada 

cuantificación. Fe, Zn y Cr fueron cuantificados mediante ambas técnicas, sin embargo, se 

trabajará con los valores obtenidos mediante AANI debido a su mayor sensibilidad respecto 

de FRX- p; los límites de detección son del orden de los 10-3- 1 mgkg-1 en AANI (Glascock, 

2003; Molina et al., 2017) y entre 3-10 mgkg-1 en FRX-p (Olympus Innov-X, 2011) para los 

tres elementos antes señalados. 

Cuadro 1: Concentraciones elementales, expresadas en mgkg-1, obtenidas mediante 

Fluorescencia de Rayos X portátil en las muestras de suelos de Ardley de 1997 y 1998. 

 

El Cuadro 1 muestra los elementos principales analizados mediante FRX-p: Fe, Ca, Ti y K, 

y los otros elementos en menor concentración; las concentraciones de Sb, Ni y Cd se 

encontraban bajo el límite de detección de la técnica. Se observa que las concentraciones de 

Fe, Ti, Mn, Cu, V y Pb aumentaron entre 1997 y 1998.  
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Cuadro 2. Concentraciones elementales de las muestras de suelos del sitio Ardley, 

expresadas en mgkg-1, obtenidas mediante Análisis por Activación Neutrónica Instrumental. 

 

El Cuadro 2 muestra que de los 13 elementos analizados por AANI, aquéllos que se 

encuentran en mayor concentración son Fe y Na.  Se observa un aumento leve, pero sostenido 

en el tiempo (1997 a 2006) de las concentraciones de Zn, Ce, Co, La y Sm. 

La diferenciación en el aumento de las concentraciones elementales (1998 a 2006) a un 10% 

(material superparamagnético) muestra que La, Sm y Co presentan un comportamiento 

similar al del material particulado SP; a su vez los elementos Yb, Fe, Sc, Na y Hf muestran 

un comportamiento similar al material particulado magnético total. Estos resultados 

permitirían postular que La, Sm y Co pueden provenir tanto de fuentes locales como de 

fuentes lejanas, en cambio Yb, Fe, Sc, Na y Hf tendrían una mayor contribución local.  

Si se comparan los resultados de las concentraciones elementales entre 1997 y 2006 de este 

trabajo (obtenidos por AANI) con los resultados obtenidos por Tapia (2011) mediante ICP-

OES, en aquellos elementos comunes en ambos trabajos (Fe, Cr, Co y Zn), se tiene que Zn 

sigue la misma tendencia a aumentar en concentración en ambos estudios, en cambio Fe, Cr 

y Co difieren en la tendencia, ya que en el trabajo de Tapia las concentraciones de estos tres 

elementos disminuyeron entre 1997 y 2006. 
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La Figura 13 muestra la micrografía de algunas partículas de suelo de mayor tamaño con 

partículas de tamaño microscópico adheridas a su superficie; se indican tres puntos 

correspondientes a superficie de suelo (Figura 13a) y dos partículas a las que se les realizó 

análisis elemental (Figuras 13b y 13c). Con los resultados de los análisis elementales a las 

superficies de suelos y liquen Usnea aurantiacoatra se determinaron las concentraciones 

elementales promedio de cada medio como se muestran en el Cuadro 3. 

 
Figura 13: Micrografía de suelo de Ardley, año 1997 y espectros EDS de tres puntos 

analizados. 
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Cuadro 3: Concentraciones elementales promedio de las superficies del liquen Usnea 

aurantiacoatra (n=12) y suelos (n=3) obtenidas mediante EDS. Los resultados se expresan 

en porcentajes de masa (Wt%).   

  

La totalidad de los análisis mediante MEB-EDS para este sitio se muestran en el Anexo I; 

los resultados se discuten en conjunto con los resultados de las micrografías de los líquenes.  

5.1.2.- Líquenes 

La Figura 14 muestra los resultados de susceptibilidad magnética a baja frecuencia medida 

en el liquen Usnea aurantiacoatra de los años 1999 y 2006. 

 
Figura 14: Susceptibilidad magnética a baja frecuencia medida en líquenes Usnea 

aurantiacoatra de Ardley. 

 

Elemento
Promedio 

líquenes [Wt%]

Promedio 

suelos [Wt%]

C 65 ± 11 26 ± 14

O 29 ± 5 37 ± 8

Ca 1,64 ± 4,19 3 ± 3

Si 1,28 ± 2,21 11 ± 7

Fe 0,97 ± 2,09 10 ± 8

Al 0,72 ± 1,20 7 ± 2

K 0,58 ± 0,29 0,4 ± 0,2

Mg 0,22 ± 0,35 0,9 ± 1,4

Na 0,16 ± 0,12 0,7 ± 0,8

Cl 0,18 ± 0,18 -

S 0,09 ± 0,07 0,2 ± 0,3

P 0,12 ± 0,08 3 ± 5

Ti 0,04 ± 0,08 0,5 ± 0,6
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Se observa que la cantidad de material particulado magnético en 1999 es tan baja que 

predomina la respuesta diamagnética de los líquenes, obteniéndose como resultado un valor 

negativo de la susceptibilidad magnética. En 2006 la concentración de MP magnético 

adsorbido en los líquenes entrega un resultado de 23,3x10-9 m3kg-1; por lo tanto se puede 

decir que la cantidad de material particulado magnético pasa de ser una cantidad no 

identificable en 1999 a una cantidad medible por esta técnica, en un lapso de 7 años. 

Considerando que la susceptibilidad magnética a baja frecuencia en suelos disminuyó entre 

1997 y 2006 (Figura 12a), se puede postular que la contribución atmosférica se ha hecho más 

importante con el paso del tiempo dentro del periodo analizado. No fue posible obtener 

resultados adecuados en el cálculo del porcentaje de la susceptibilidad magnética 

dependiente de la frecuencia, ya que las muestras son muy débiles magnéticamente. 

Micrografías de líquenes de 1999 y 2006 se muestran en la Figura 15. Se analizó la 

composición elemental de la superficie liquénica y de partículas de interés 

adsorbidas/depositadas en su superficie (Anexo I). 

 
Figura 15: Micrografías de superficies de líquenes de Ardley muestreados en a) 1999 y b) 

2006.   
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El Cuadro 4 muestra la presencia de partículas enriquecidas en Fe, en cuya composición 

aparecen además elementos como Co, V, Cu y Mo, destacados en negritas, ausentes en el 

liquen Usnea aurantiacoatra y en suelos en general (ver Cuadro 3). 

Cuadro 4. Concentraciones elementales de partículas depositadas sobre suelo (Partícula 1 y 

2) y sobre líquenes Usnea aurantiacoatra (Partículas 3, 4 y 5) del sitio Ardley, obtenidas 

mediante EDS. Concentraciones expresadas en porcentaje de masa (Wt%). 

 

Las partículas con mayor concentración de Fe y presencia de otros elementos junto a la 

presencia de MP magnético, induce a pensar que se trata de partículas de magnetita (Fe3O4) 

de origen antrópico, proveniente del desgaste y la combustión realizada en motores de 

combustión interna a alta temperatura, y no de maghemita (γ-Fe2O3) que también tiene 

propiedades magnéticas. Las condiciones que requiere la magnetita para su formación, alta 

temperatura, ambiente medianamente oxigenado y enfriamiento rápido, son condiciones que 

se dan en el motor y tubo de escape de un motor a combustión y en la exposición de los gases 

ly material particulado al helado ambiente antártico. Una de las maneras en que se forma La 

maghemita en la naturaleza, es en la lava procedente de las erupciones volcánicas que sufren 
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enfriamiento lento a temperatura ambiente; en cambio la magnetita que se forma a partir de 

la lava, lo al entrar en contacto con cuerpos de agua en donde se enfría abruptamente (Dunlop 

y Özdemir, 1997). 

5.2.- Sitio LARC 

5.2.1.- Suelos 

En el sitio LARC, la concentración de material particulado magnético en los suelos 

disminuyó levemente entre 1997 y 1998, para luego aumentar en 2006 como se observa en 

la Figura 16a, en que la susceptibilidad magnética a baja frecuencia tuvo valores de 5,45x10-

6 m3kg-1, 5,31x10-6 m3kg-1 y 6,53x10-6 m3kg-1 respectivamente.  

 
Figura 16: a) susceptibilidad  magnética a baja frecuencia, expresada en m3kg-1. b) 

Porcentaje de la susceptibilidad  magnética dependiente de la frecuencia en suelos de 

LARC. 

 

La Figura 16b muestra que el porcentaje de la susceptibilidad magnética dependiente de la 

frecuencia se mantiene relativamente estable entre un 2,3 y 2,2%, lo que implica que el 

material particulado SP en los suelos de LARC prácticamente no aumentó entre 1997 y 2006 

y se mantiene en torno a una concentración relativa de 10% del material particulado 

magnético total de la muestra; esto permite postular que las fuentes probables del MP 

magnético son principalmente locales, con una baja contribución de posibles fuentes lejanas.  
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Cuadro 5. Concentraciones elementales de las muestras de suelos de LARC de los años 1997 

y 1998, expresadas en mgkg-1, determinadas mediante Fluorescencia de Rayos X portátil. 

 

El Cuadro 5 muestra los resultados de las concentraciones elementales obtenidas mediante 

FRX-p. Las muestras del año 2006 no contenían la masa mínima de 2 g para un correcto 

análisis. Se obtuvo resultados bajo el límite de detección de la técnica en las concentraciones 

de Sb, Cr, Ni y Cd. Los elementos mayores en concentración fueron Fe, Ca, Ti, K y Mn, 

siendo este último mayor en orden de concentración que en el sitio Ardley. Se observa que 

todas las concentraciones disminuyen entre 1997 y 1998 y se confirma esta tendencia en los 

resultados de AANI (Cuadro 6) para los elementos comunes a ambas técnicas, Fe y Zn. 

Cuadro 6. Concentraciones elementales de las muestras de suelos de LARC, expresadas en 

mgkg-1 determinadas mediante Análisis por Activación Neutrónica Instrumental. 

 

En el Cuadro 6 se observa que las concentraciones de Ce e Yb se mantienen estables entre 

1997 y 1998 y luego disminuyen levemente en 2006, del mismo modo que lo hace la 
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susceptibilidad magnética dependiente de la frecuencia, por lo que se podría postular que Ce 

e Yb se encuentran de forma importante en la fracción SP del material particulado magnético 

presente en los suelos de LARC. También se ve una relación entre las concentraciones de Fe, 

Zn, Sc, Co, La y Sm y el comportamiento de la concentración de MP magnético total, con 

una disminución en 1998 y aumenta en 2006; entonces estos elementos se encontrarían más 

uniformemente distribuidos en el material particulado magnético presente en estos suelos. 

Si se compara con los resultados que obtuvo Tapia (2011) se tiene que en ambos estudios las 

concentraciones de Fe, Co y Zn aumentan entre 1997 y 2006; en cambio no coinciden en la 

tendencia de Cr, que en el presente trabajo aumenta su concentración entre ambos años y en 

el estudio de Tapia, analizado mediante ICP-OES, disminuye. 

5.2.2.- Líquenes. 

Los resultados de la susceptibilidad magnética a baja frecuencia se muestran en la Figura 17. 

Se observa una disminución en la concentración de MP magnético adherido a la superficie 

de los líquenes, variando de 63,75x10-9 a 7,27x10-9 m3kg-1, aumentando en 2006 hasta 

81,74x10-9 m3kg-1.  

 
Figura 17: Susceptibilidad magnética a baja frecuencia medida en el liquen Usnea 

aurantiacoatra del sitio LARC, expresada en m3kg-1. 
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El comportamiento de estos valores es similar al de la susceptibilidad de los suelos, pero con 

variaciones proporcionalmente mayores entre años, lo cual podría deberse al aporte de 

partículas magnéticas en el MP fino. 

La Figura 18 corresponde a micrografías de líquenes de los años 1997, 2006 y 2010, en donde 

a partículas de interés para esta Memoria se les analizó su composición elemental. Se puede 

observar en principio que la cantidad de partículas depositadas en las tres superficies es 

distinta, siendo la de 1997 la con menos partículas (Figura 18a) y la de 2010 la con mayor 

cantidad de partículas (Figura 18c). 

 

La Figura 19 muestra una micrografía de la superficie de liquen Usnea aurantiacoatra del 

año 2006. Se analizaron 3 puntos, dos de ellos partículas de 0,2 µm cuyos elementos 

principales fueron C, O y Fe (Figuras 19a y 19b), y uno correspondiente a la superficie del 

liquen (Figura 19c).  

Figura 18: Micrografías de 

superficies de líquenes del sitio 

LARC de los años a) 1997, b) 2006 y 

c) 2010. 
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Figura 19: Micrografía de liquen del sitio LARC y espectros EDS de tres puntos 

analizados. 

 

La totalidad de las micrografías analizadas del sitio LARC se muestran en el Anexo II. 

 

El Cuadro 7 muestra las concentraciones elementales de 9 partículas de interés analizadas en 

el liquen Usnea aurantiacoatra, cuyos tamaños varían entre 0,2 y 6,5 µm para los años 1997, 

2006 y 2010. Se aprecia que todas las partículas (6-14), a excepción de la partícula 7, 

presentan concentraciones altas en Fe si se las compara con los valores promedio de las 

superficies del liquen Usnea aurantiacoatra y de los suelos (Cuadro 3); además contienen 

elementos no asociados a estas superficies como son Mn, V, Co y Zn (valores destacados en 

negritas). En conjunto con los resultados de susceptibilidad magnética, es posible que 

correspondan a partículas de magnetita proveniente de fuentes antropogénicas, 

presumiblemente motores diésel. 
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5.3.- Sitio Aeródromo 

 5.3.1.- Suelos. 

La Figura 20a muestra los valores de la susceptibilidad magnética a baja frecuencia en los 

suelos del sitio Aeródromo, que aumentan de 11,03x10-6 a 16,06x10-6 m3kg-1 entre 1997 y 

2006, mostrando un aumento en las concentraciones de MP magnético. El porcentaje de la 

susceptibilidad magnética dependiente de la frecuencia aumenta de 1,37% en 1997 a 1,52% 

en 1998 y luego se mantiene relativamente estable con 1,56% en 2006 (Figura 20b). Esto 

indica que la presencia de granos SP en los suelos es menor a un 10% del MP magnético total 

en los tres años, manteniéndose estable en el periodo de tiempo analizado. Por lo tanto, es 

posible sostener que las fuentes de este MP magnético son principalmente locales, sobre un 

90%, con una escasa contribución de posibles fuentes lejanas. 

Cuadro 7. Concentraciones elementales de nueve partículas depositadas sobre líquenes de 

la especie Usnea aurantiacoatra, analizadas mediante EDS. Los resultados se expresan en 

porcentaje de masa (Wt%).  
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Figura 20: a) Susceptibilidad magnética a baja frecuencia, expresada en m3kg-1 y b): 

Porcentaje de la susceptibilidad magnética dependiente de la frecuencia para muestras suelos 

de Aeródromo de los años 1997, 1998 y 2006.    

      

El Cuadro 8 muestra las concentraciones elementales obtenidas mediante FRX-p para las 

muestras de suelo de los años de 1997 y 1998; las concentraciones de As, Sn, Ni y Cd se 

encontraron bajo el límite de detección de la técnica.  

Cuadro 8. Concentraciones elementales de las muestras de suelos del sitio Aeródromo de 

los años 1997 y 1998, expresadas en mgkg-1 obtenidas mediante Fluorescencia de Rayos X 

portátil.  

 

Se observa que al igual que en el sitio LARC, los elementos mayores en este sitio son Fe, Ca, 

Ti, K y Mn. Prácticamente no se observan modificaciones en las concentraciones elementales 

entre años, excepto el caso notable del aumento en la concentración de Pb. En las muestras 

del año 2006 no se dispuso de la masa mínima de 2 g de muestra por lo que no se pudo hacer 

la cuantificación elemental. 
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El Cuadro 9 muestra las concentraciones elementales determinadas mediante AANI; cabe 

destacar que, en este sitio, la concentración de As estaba bajo el límite de detección de la 

técnica, a diferencia de los otros dos sitios estudiados.  

Cuadro 9. Concentraciones elementales, expresadas en mgkg-1, de las muestras de suelos 

del sitio Aeródromo de los años 1997, 1998 y 2006, obtenidas mediante Análisis por 

Activación Neutrónica Instrumental. 

  

Se observa aumento de las concentraciones de Fe, Sm e Yb entre los tres años y disminución 

de la concentración de Ce en 2006 respecto a 1997. A su vez hay una notoria disminución de 

Zn entre 1997 y 1998 y una leve, pero sostenida disminución de las concentraciones de Sc 

en todo el período estudiado. Las variaciones de las concentraciones elementales observadas 

no se relacionan con los resultados de las técnicas magnéticas.     

Al comparar estos resultados con los resultados del trabajo de Tapia (2011) obtenidos 

mediante ICP-OES para las contramuestras de esta Memoria, se tiene que Fe, Cr, Co y Zn 

presentan órdenes de magnitud de concentración similares, las concentraciones de Fe y Zn 

coinciden en tendencia, en donde la concentración de Fe aumenta y la de Zn disminuye. No 

coinciden las tendencias de concentración de Cr y Co que en este trabajo aumentan entre 

1997 y 2006, y en el trabajo de Tapia disminuyen.  
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La Figura 21 muestra una micrografía de suelos de Aeródromo del año 1997 en la que se 

aprecian partículas de suelo con muchas partículas de menor tamaño (micro y nanométrico) 

adheridas a sus superficies.  

                                                   
Figura 21: Micrografía de suelo de Aeródromo año 1997, obtenida mediante MEB-EDS.   

    
En la Figura 22 se muestra el análisis a un punto de superficie de suelo, a modo de blanco y 

a una partícula de 4,5 µm aproximadamente, con una alta concentración de Fe y la presencia 

de elementos como Mg y Mn que en conjunto sugieren una procedencia antropogénica. Los 

resultados de todas las superficies de suelo de Aeródromo analizadas se muestran en el Anexo 

III y serán discutidos posteriormente junto a los resultados de las micrografías del liquen 

Usnea aurantiacoatra. 
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Figura 22: Micrografía de muestras de suelo de Aeródromo, año 1997. Se muestran dos 

puntos a los que se les analizó su concentración elemental mediante EDS. 
 

5.3.2.- Líquenes 

La Figura 23 muestra la susceptibilidad magnética a baja frecuencia en el liquen Usnea 

aurantiacoatra.  

 
Figura 23: Susceptibilidad  magnética a baja frecuencia, expresada en m3kg-1, medida en 

líquenes de la especie Usnea aurantiacoatra del sitio Aeródromo. 

 

La concentración de material particulado magnético disminuye de 320x10-9 en 1997 a 

72,63x10-9 m3kg-1 en 1998 para aumentar significativamente a 1030x10-9 m3kg-1 en 2006. 
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Este comportamiento es similar al observado en los suelos, pero proporcionalmente mayor, 

sugiriendo un posible mayor aporte de partículas magnéticas desde la atmósfera. 

Lamentablemente no se pudo calcular el porcentaje de susceptibilidad dependiente de la 

frecuencia debido a la debilidad magnética de las muestras. 

La Figura 24 muestra micrografías de las superficies del liquen Usnea aurantiacoatra de los 

años 1997, 1998 y 2006, respectivamente.  

 
Figura 24: Micrografías de líquenes de Aeródromo de los años a) 1997, b) 1998 y c) 2006, 

obtenidas mediante MEB-EDS.  
 

En estas micrografías se puede observar una mayor cantidad de partículas adheridas a las 

superficies de los líquenes si se las compara a las muestras de líquenes de los otros dos sitios 

estudiados (Figuras 15 y 18), lo cual se refleja en los resultados de susceptibilidad magnética 

a baja frecuencia, que en este sitio es del orden de 10 veces mayor a los de Ardley y LARC. 

Se cuantificaron las concentraciones elementales en algunas partículas, además de la 
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superficie del liquen Usnea aurantiacoatra limpio a modo de blanco, al igual que en los 

suelos.  

En la Figura 25 se observa una partícula analizada por EDS de 2 µm aproximadamente, con 

alta concentración de Fe y presencia de elementos como Co, Mn, Mg y Zn que indicarían 

una procedencia de fuente antropogénica. La totalidad de los resultados de las partículas del 

sitio Aeródromo analizadas mediante MEB-EDS, se muestran en el Anexo III. 

 
Figura 25: Micrografía de liquen de Aeródromo, año 1997 y espectro EDS de una partícula 

analizada. 

 

El Cuadro 10 muestra las concentraciones elementales de las partículas analizadas en los 

líquenes del sitio Aeródromo, de tamaños entre 0,96 y 2,9 µm.  
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Se observan partículas enriquecidas en Fe junto a elementos tales como Mn, Cr, Co, V 

(valores destacados en negritas) que no son componentes ni de los suelos ni de los líquenes 

(ver Cuadro 3). Considerando los resultados de susceptibilidad magnética, es probable que 

se trate de partículas magnéticas de origen antrópico. 

5.4.- Discusión global  

Se compararon las concentraciones de material particulado magnético total (susceptibilidad 

magnética a baja frecuencia), material particulado SP (porcentaje de la susceptibilidad 

magnética dependiente de la frecuencia) y las concentraciones elementales de los suelos de 

los sitios estudiados, obtenidas mediante FRX-p y AANI. Se encontró relación entre la 

concentración de MP magnético total en líquenes y suelos, y las concentraciones de Zn, Co 

y Ca; las concentraciones aumentan en el orden Ardley < LARC < Aeródromo. 

Cuadro 10. Concentraciones elementales de partículas depositadas en suelos (Partículas 15 

y 16) y líquenes (Partículas 17, 18, 19 y 20) del sitio Aeródromo. Las concentraciones 

obtenidas mediante EDS, se expresan en porcentaje de masa (Wt%).  
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También se encontró relación entre la concentración relativa de material particulado SP en 

suelos y las concentraciones de Ce, La, Hf y Ti, las que aumentan en el orden Aeródromo < 

LARC < Ardley. 

La información bibliográfica indica que Ce y La se emplean como componentes del sistema 

catalítico de vehículos motorizados desde hace algunos años (Trovarelli, 2002). Co es un 

elemento utilizado en las aleaciones de las turbinas de aeronaves (Saínz, 2004). Fe, Cr, V, 

Ti, Hf, Co, La, Ce, Sm, Eu, Yb y Sc se usan en aleaciones de válvulas de motores de 

combustión interna en vehículos automotores (Fujiki, 1989). Nada et al. (2001) encontraron 

que Fe, Zn, Cr, Co, Sm, Hf, Eu, Sc y La, entre otros elementos, forman parte de las aleaciones 

que se utilizan en la construcción de motores de vehículos pesados. Mizohata et al. (1995) 

encontraron que las concentraciones de Na, K, Co, Sc, Ti, V, Cr, Mn, La, Ce, Sm, Eu, Yb y 

Hf, entre otros elementos, aumentan con el tamaño de la partícula (desde <2,1 µm hasta 

>11µm), y que las concentraciones de Fe, Co, Zn y As, entre otros elementos, alcanzan un 

valor máximo en la fracción entre 2,1- 11 µm, que es la fracción del material particulado que 

tiene mayor incidencia en el ambiente cercano a la fuente emisora, ya que esta fracción tiene 

una distancia máxima de sedimentación del orden de los 10 km (Kim et al., 2015). 

Considerando la fragilidad del ambiente antártico, el movimiento general de las masas de 

aire, muchas de las cuales alcanzan el continente antártico (la destrucción de la capa de ozono 

es el ejemplo más destacable) y la evidencia obtenida en esta Memoria acerca del posible 

impacto de fuentes lejanas y no sólo locales, es posible postular que: 

- en el sitio Ardley existe presencia de contaminación por fuentes locales y un aporte 

importante procedente de fuentes lejanas, evidenciada por la presencia de granos 
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superparamagnéticos que, debido a su pequeño tamaño pueden viajar distancias entre 

100 y 1000 km (Kim et al, 2015). Las fuentes de dicho material corresponden, en 

gran medida, a motores de vehículos de combustión interna y desgaste de las turbinas 

de aeronaves que frecuentemente, en especial en la época de verano, pueden impactar 

Ardley. 

- en el sitio LARC la contaminación se puede atribuir tanto a fuentes locales como 

lejanas, siendo estas últimas menos importantes que en Ardley. Las posibles fuentes 

son también los vehículos de combustión interna y el desgaste de las turbinas de 

aeronaves. 

- en Aeródromo, la contaminación proviene principalmente de fuentes locales; se 

evidenció muy poca presencia de granos superparamagnéticos. Sin embargo, la 

contaminación es mayor en este sitio, probablemente debido al aterrizaje y despegue 

de los aviones que utilizan el aeródromo y el tránsito vehicular asociado a la carga y 

descarga de ellos. 

Estos hallazgos y en particular la contaminación proveniente de fuentes lejanas, en especial 

sobre el sitio Ardley y en menor medida en el sitio LARC, alertan sobre el impacto de la 

contaminación antropogénica desde otros continentes sobre el continente antártico, con 

consecuencias impredecibles sobre la sensible diversidad biológica de la Antártica. A su vez 

el aporte de fuentes locales indica que es preciso incrementar las medidas de prevención y 

mitigación de la contaminación atmosférica en el área de Península Fildes. 

Respecto a la utilidad de las técnicas empleadas, es posible afirmar que:  

- la Fluorescencia de rayos X portátil es muy útil como técnica de screening para 

muestras de más de 2 g. Esta utilidad se expresa con más claridad al considerar que 
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en el sitio estudiado y en toda la Antártica el levantamiento de muestras no es fácil, 

además de restringido, especialmente si se trata de muestras biológicas, por la 

necesidad de conservar los ecosistemas ahí presentes e intervenirlos mínimamente. 

Al ser un equipo portátil se puede evitar el extraer muestras pudiéndose realizar un 

análisis previo que permita determinar con mayor precisión las muestras a estudiar y 

en la cantidad mínima apropiada.  

- el Análisis por Activación Neutrónica Instrumental es una técnica mucho más precisa, 

sensible y confiable que la Fluorescencia de rayos X portátil, por lo que, en el caso 

de contar con poca cantidad de muestra resulta extremadamente útil. Además, permite 

cuantificar otros elementos que por FRX- p, como por ejemplo las “tierras raras”. Su 

único inconveniente es contar con un reactor nuclear dedicado a la investigación y 

utilización de la técnica. 

- la susceptibilidad magnética es una técnica de gran ayuda para pesquisar 

contaminación con características magnéticas y en partículas de tamaño nanométrico. 

Esta técnica presenta la ventaja de la sencillez del análisis y la sensibilidad de éste, 

teniendo en cuenta la posible “limpieza” (mínima contaminación) de las muestras. La 

información permite diferenciar el aporte más específico de ciertos tipos de fuentes y 

sus contribuciones relativas en la contaminación encontrada. Si bien, la técnica no 

permite asegurar el tipo de compuesto magnético presente en las muestras, esto se 

podría solucionar realizando un análisis de Saturación Remanente Isotérmica, que es 

otra técnica magnética no destructiva que distingue entre los diferentes tipos de 

compuestos magnéticos de acuerdo al valor de saturación magnética de la muestra, y 

además evita el efecto matriz; esto último es muy importante en el caso de los líquenes 
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que tienen una matriz diamagnética que puede enmascarar el material particulado 

magnético (y posible magnetita) adherido a su superficie.  

- la Microscopía Electrónica de Barrido con Espectrometría de Dispersión de Energía 

de rayos X fue una técnica de gran utilidad, en especial, en aquellas muestras de 

líquenes que presentaron respuestas diamagnéticas de susceptibilidad magnética, 

pero que al observarlas al microscopio revelaron otras características que podían 

asociarse mejor a un origen antrópico. Al emplear esta técnica hay que tener especial 

cuidado con la precisión al enfocar el haz de electrones sobre las partículas a analizar 

ya que, si éstas son de tamaño muy pequeño, un mínimo corrimiento del enfoque 

puede conllevar a una medición errónea, como se muestra en la Figura 26.  

 
Figura 26: Micrografías del sitio LARC, año 2010 y espectros EDS de una partícula 

analizada dos veces, cuyo primer resultado fue erróneo. 
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La Figura 26 muestra la repetición del análisis elemental de una partícula de 1,5 µm del sitio 

LARC, año 2010. El primer espectro EDS muestra que las mayores concentraciones 

elementales corresponden a C, O y en menor medida a Ca. La repetición de la medición 

agrega la relevante concentración de Fe. Esto indica que en la primera medición lo que se 

analizó fue la superficie del liquen, y no la partícula depositada sobre él.  

Tapia (2011) estudió, mediante la técnica de Espectrometría de Emisión Óptica con Plasma 

Acoplado Inductivamente (ICP-OES por sus siglas en inglés), muestras de líquenes y suelos, 

cuyas contramuestras se utilizaron en esta Memoria, Los resultados de Tapia muestran 

incrementos de las concentraciones de Mo entre 1997 y 2010, disminución de Pb y 

concentraciones variables de Ni y Zn en el periodo estudiado. En esta Memoria se evidenció 

la presencia de Mo y Zn en partículas de magnetita de origen antrópico, en los resultados de 

MEB-EDS, y un aumento de las concentraciones de Pb en los tres sitios estudiados 

especialmente en el sitio Aeródromo, en los resultados de FRX-p. 
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6.- Conclusiones 

Las técnicas empleadas en este estudio permitieron recabar información importante acerca 

de la contaminación de los sitios estudiados sin necesidad de digerir las muestras y con una 

preparación relativamente sencilla. Si bien algunas de las técnicas por sí solas no son 

suficientes para lograr todos los objetivos de esta Memoria, el conjunto de ellas permitió 

postular posibles fuentes locales y lejanas de contaminación y sus aportes relativos en los 

sitios estudiados.  

El conjunto de las técnicas empleadas también permitió determinar diferencias en la 

contaminación de los sitios estudiados, siendo Ardley el menos contaminado y Aeródromo 

el más contaminado.  A pesar de esto, Ardley está sujeto a recibir más contaminación de 

posibles fuentes lejanas y Aeródromo mayor contaminación de fuentes locales; por lo tanto, 

la flora y fauna del sitio Ardley se puede ver afectada por contaminación que no se puede 

prevenir ni gestionar desde la Antártica y las alertas se deben intensificar en otros continentes. 

La contaminación por material magnético aumentó en los líquenes en los tres sitios 

estudiados y en los suelos LARC y Aeródromo (desde 1997 hasta 2006); en el suelo de 

Ardley se observó disminución en la concentración de este tipo de MP en el periodo 

estudiado. Además, las concentraciones de Fe y Co aumentaron en los tres sitios entre 1997 

y 2006.  

Las probables fuentes de la contaminación determinada en este estudio son los motores a 

combustión de vehículos terrestres y el desgaste de partes de aeronaves.  

Pese a su lejanía, la Antártica es el continente más sensible a los cambios ambientales; los 

resultados de esta Memoria, así como la experiencia internacional, sugieren la necesidad de 
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recomendar un mayor avance en el uso de tecnologías que ayuden a disminuir la emisión de 

material particulado a la atmósfera desde fuentes fijas y transporte terrestre y aéreo.  
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7.- Anexos. 

Anexo I. Micrografías y espectros de análisis elementales obtenidos mediante Microscopía 

Electrónica de Barrido con Espectroscopía de Dispersión de Rayos X, realizados a muestras 

del sitio Ardley. Los resultados del análisis elemental se expresan porcentajes de masa 

(Wt%). 

La Figura i muestra una micrografía de liquen del año 1999 y los espectros EDS del análisis 

elemental realizado a dos partículas de 3,5 y 5,2 µm aproximadamente (Spectrum 5 y 7) y a 

un punto de superficie del liquen a modo de blanco. 

 
Figura i: Micrografía de liquen del año 1999 y espectros EDS de tres puntos analizados en 

la muestra. 
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La Figura ii muestra una micrografía realizada a liquen del año 2006 y los espectros EDS del 

análisis elemental realizado a una partícula de 0,7 µm aproximadamente y a un punto de la 

superficie del liquen a modo de blanco. 

 
Figura ii: Micrografía de liquen del año 2006 y espectros EDS de dos puntos analizados en 

la muestra.  

 

Anexo II.  Micrografías y espectros de análisis elementales obtenidos mediante Microscopía 

Electrónica de Barrido con Espectroscopía de Dispersión de Rayos X, realizados a muestras 

del sitio LARC. Los resultados del análisis elemental se expresan porcentajes de masa 

(Wt%). 

La Figura iii muestra una micrografía de liquen del año 1997 y el análisis elemental realizado 

a una partícula de 6,5 µm aproximadamente. 
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Figura iii: Micrografía de liquen del año 1997 y espectro EDS de una partícula analizada en 

la muestra.    

  

Figura iv: Micrografía de liquen del año 2010 y espectros EDS de tres de las seis partículas 

analizadas. 

 

Las Figuras iv y v muestran una micrografía de liquen del año 2010 y los espectros del 

análisis elemental realizado a seis partículas de 2,1; 2,5; 1,8; 1,5; 1,2 y 1,5 µm 
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aproximadamente (Spectrum 13, 14, 15, 16, 17 y18 respectivamente) encontradas en la 

muestra.  

 

 
Figura v: Micrografía de liquen del año 2010 y espectros EDS de tres de las seis partículas 

analizadas. 

 

 

Anexo III.  Micrografías y espectros de análisis elementales obtenidos mediante Microscopía 

Electrónica de Barrido con Espectroscopía de Dispersión de Rayos X, realizados a muestras 

del sitio Aeródromo. Los resultados del análisis elemental se expresan porcentajes de masa 

(Wt%). 

La Figura vi muestra una micrografía de suelo de Aeródromo del año 1997 y los espectros 

EDS del análisis elemental realizado a tres partículas encontradas en la muestra de 5,6; 4,0 y 

4,4 µm aproximadamente. 
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Figura vi: Micrografía y espectros EDS de tres partículas analizadas en suelo de Aeródromo, 

año 1997. 

 

La Figura vii muestra una micrografía de liquen del año 1998 y el espectro EDS del análisis 

elemental realizado a una partícula de 0,96 µm aproximadamente y a la superficie del liquen 

a modo de blanco.  
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Figura vii: Micrografía de liquen, año 1998 y espectros EDS de la superficie del liquen y 

una partícula analizadas. 

 

Las Figuras viii y ix muestran una micrografía de liquen del año 2006 y los espectros EDS 

de los análisis elementales realizados a tres partículas de 2,9; 1,9 y 1 µm aproximadamente 

(Spectrum 1, 2 y 3, respectivamente) y a la superficie del liquen a modo de blanco. 
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Figura viii: micrografía de liquen de Aeródromo y espectros EDS de dos partículas 

analizadas. 

 

 
Figura ix: Micrografía de liquen de Aeródromo, año 2006, y espectros EDS de una 

partícula y la superficie del liquen analizadas. 


