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1. Introduccion

La Antartida es una regién notablemente expuesta y
susceptible al cambio climéatico, desempefiando un papel
crucial en el sistema climatico mundial, actuando como
“termostato” del planeta Tierra (Turner et al., 2014). El
continente helado es una de las zonas mas limpias,
virgenes e inexploradas del mundo, debido a que las
temperaturas son normalmente negativas durante la
mayor parte del afio. Sin embargo, aunque esta region
geografica esta fisicamente aislada por el Océano Austral
de las regiones continentales cercanas, el medio
ambiente y el ecosistema de la Antartida se ven
afectados negativamente por las fuentes antropogénicas
circundantes, tanto a escala local como remota. A escala
remota, la Patagonia, Sudafrica y Australia son los
principales contribuyentes (Barbaro et al, 2017;
Planchon et al,, 2002; Truzzi et al., 2017). A escala local,
los contaminantes proceden de muchas bases de
investigacion dentro de este continente helado y de sus
islas costeras (Mishra et al., 2004). Ademas, un nimero
creciente de turistas visita la regidn antartica cada afio
(Chu et al., 2019; Eckhardt et al., 2013). La Bahia de los
Balleneros, situada en la caldera de la Isla Decepcion, es
el segundo lugar mas visitado de este continente con
mas de 20.000 visitantes durante la temporada de
verano austral 2016-2017 (IAATO, 2017).

Los aerosoles son importantes impulsores del clima e
influyen en el balance de radiacién de la Tierra (Nielsen
et al, 2019) y en las caracteristicas de las nubes
(Twomey, 1977). Sin embargo, sus fuentes e
interacciones son complejas de identificar y siguen sin
estar claras (IPCC, 2013).

El transporte y la evolucion de los aerosoles
atmosféricos desempefian un papel importante en la
comprension de las implicaciones de éstos en el clima de
la Tierra.

De este modo, el estudio de este material particulado en
suspension, puede contribuir sustancialmente a la
comprension del impacto de su contaminacion en el
medio ambiente (Caceres et al, 2019). Asi, es
fundamental determinar tanto su composicién quimica
como sus fuentes naturales (sal marina, polvo mineral,
emisiones biogénicas, volcanes, etc.) o antropogénicas
(combustidon de combustibles fésiles, mineria, fundicion,
construccion, agricultura, etc.)

Se utilizaron las técnicas analiticas de ICP-MS y Raman
para determinar la composicién especifica de las
particulas. Como técnica complementaria, y con el
interés de confirmar la estructura interna y composicion
quimica del material particulado, también se
implementaron analisis por microscopia electrénica de
barrido (SEM) y Espectroscopia de Rayos X de Energia
Dispersiva (EDS).

Ademas de la caracterizaciéon de los aerosoles, se
utilizaron andlisis de retrotrayectorias. El analisis de
retro-trayectorias es una herramienta sencilla y potente
para investigar los patrones de flujo atmosférico. Estos
patrones pueden proporcionar informacién ttil para
determinar el origen de las masas de aire (Stein et al,,
2015), mediante la estimacion de las trayectorias de las
particulas de aire que llegan al lugar de interés. De este
modo, es posible rastrear el origen de las emisiones
contaminantes, asi como estudiar las tendencias de los
contaminantes estacionales y a larga distancia.

El objetivo de nuestro estudio es conocer en
profundidad la composicién y las posibles fuentes
potenciales de los contaminantes en forma de material
particulado en la region antartica, concretamente en la
isla Decepcidn, utilizando retrotrayectorias de las masas
de aire, desarrolladas por el modelo HYSPLIT, junto con
el andlisis de la composicidn elemental obtenida de los
datos de material particulado. Como hemos comentado
anteriormente, en esta ocasion, este analisis se realiz6
mediante ICP-MS, asi como Raman y SEM-EDS.

2. Metodologia

Las muestras de material particulado se recogieron en
filtros de fibra de cuarzo mediante un captador de bajo
volumen. El muestreo se realizé entre diciembre de
2016 y febrero de 2017 en la isla Decepcién
(62°58'09"S, 60°42'33"W), localizada en el archipiélago
de las Islas Shetland del Sur (Fig. 1). En esta isla
volcanica se encuentra la base de investigacion antartica
espafiola "Gabriel de Castilla". Ademas, también se
recogieron muestras del suelo de la isla. Una vez
realizado el muestreo y ya en los laboratorios “Quimica
Laser” (UCM), “Quimica y Medio Ambiente” (UNIZAR) y
el departamento de Quimica Analitica (UPV/EHU) se
procedié al analisis de las muestras.
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Tabla 1: Resultados ICP-MS.

Fecha Ti(ng/m3) V(ng/m3) Mn (ng/m3) Cu(ng/m3) Zn(ng/m3) As(ng/m3) Zr(ng/m3) Sn(ng/m3) Hf(ng/m3) Pb (ng/m3)
28/12/16 9.06 0.39 0.68 n.d. 0.04 0.19 5.72 n.d. 0.28 n.d.
30/12/16 4.96 0.08 0.37 0.43 n.d. 0.15 2.57 n.d. 0.07 0.07
01/01/17 17.97 0.79 2.27 0.30 1.17 0.26 6.32 0.01 0.30 0.49
07/01/17 1.87 1.13 n.d. 0.18 0.46 0.48 n.d. n.d. n.d. 0.08
21/01/17 10.21 0.70 0.68 1.06 4.17 0.55 8.52 0.18 0.45 n.d.
22/01/17 7.62 0.20 0.66 0.24 1.72 0.24 4.77 0.04 0.23 0.16
23/01/17 11.16 0.50 1.24 0.91 8.51 0.22 4.54 0.02 0.22 0.24
01/02/17 11.18 2.31 0.97 0.18 4.81 0.93 1.88 0.06 0.05 0.13
08/02/17 8.83 0.94 2.19 0.44 8.60 0.38 4.27 0.10 0.20 0.22
14/02/17 1.46 1.08 0.04 n.d. 4.09 0.53 5.24 0.00 0.24 0.06
17/02/17 4.38 0.33 0.52 0.39 3.50 0.19 491 0.01 0.21 0.28
23/02/17 5.84 0.90 0.47 0.07 5.14 0.40 6.44 n.d. 0.30 0.04
24/02/17 12.95 1.24 1.77 0.28 3.80 0.45 10.98 0.01 0.55 0.15
25/02/17 4.98 0.86 0.59 0.00 4.02 0.43 13.82 0.01 0.63 0.14
26/02/17 13.43 1.51 2.27 2.10 14.04 0.58 10.00 0.21 0.55 0.46

Los diferentes compuestos de dichos filtros de material
particulado se caracterizaron quimicamente por
diferentes técnicas, como son ICP-MS, Raman y SEM-
EDS. Ademas, el andlisis de las retrotrayectorias de las
masas de aire de los dias previos al muestreo ayudo a
conocer las fuentes potenciales de dicho material
particulado.
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Fig. 1. Localizacién de Isla Decepcion en el archipiélago de las
Shetland del Sur.

3. Resultados

El analisis quimico del material particulado mediante
ICP-MS muestra la presencia, en niveles traza (ng/m3),
de los siguientes elementos, entre otros: Hf, Zr, V, As, Ti,
Mn, Cu, Sn, Zny Pb (Tabla 1). Ademas, no existe relacién
entre las concentraciones de elementos encontrados en
el material particulado y la precipitacion (lluvia y nieve).

Las correlaciones obtenidas para As/V y Cu/Sn indican
la influencia de la actividad antropogénica, mientras que
las correlaciones Ti/Mn y Hf/Zr demuestran la
influencia de fuentes locales y remotas de origen crustal,
respectivamente.

El andlisis quimico del material particulado mediante
Raman muestra la presencia de fibras microplasticas
(poliestireno), junto con otros aerosoles antropogénicos
(carbén negro), biolégicos (bacterias), y minerales
(polihalita, arcanita, nitrato, nitrato de amonio, singenita
y fertilizante NPK) en las muestras de filtros de la isla
Decepcién. Ademads, se estudi6 la fuente potencial de

este carbon negro (hollin), revelando cuatro fuentes
antropogénicas locales diferentes para estas particulas
de carb6n negro (turismo de cruceros, generadores
diésel, incineracién de residuos organicos y colonia de
pingiiinos), junto con un probable transporte
atmosférico de largo alcance para las particulas
microplasticas y bacterianas.
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Fig. 2. Espectros Raman de: A) Fe-polihalita (F), arcanita
(S)y nitrato de potasio anhidro (N) y B) de hematita (H)
y magnetita (M) en muestras de aerosol antdrtico.

Ademas, el analisis muestras de filtro mediante SEM-
EDS confirmaron la existencia y composicién de estos
aerosoles locales de carbén negro, asi como la presencia
de algunos otros de origen natural (sales marinas,
silicatos y 6xidos de hierro). Finalmente, también se
implementé el analisis Raman de muestras de suelo para
confirmar la fuente local de aerosoles de origen crustal
(6xidos de hierro, etc.).

El estudio de las masas de aire mediante
retrotrayectorias utilizando el conjunto de datos GDAS1
revel6 que tanto los aportes de la corteza terrestre como
los antropogénicos se produjeron siguiendo diferentes
vias y estuvieron influidos por el patrén Circumpolar
Antartico. Las mayores concentraciones de Cu y Sn
(principalmente  asociadas a las  emisiones
antropogénicas) se corresponden con las vias que
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atraviesan Sudameérica y el paso de Drake (zonas de alto
trafico maritimo), mientras que el As y el V se emiten
generalmente en la combustién de combustibles fésiles,
producidos principalmente desde la base Gabriel de
Castilla, las estaciones de investigacion adyacentes y los
cruceros turisticos. Los elementos restantes tienen un
origen natural, principalmente la re-suspensiéon de
suelos remotos (Hf, Zr) y locales (Ti, Mn). Esto datos
fueron confirmados por el anilisis de componentes
principales (ACP) que mostré relaciones vectoriales
distantes entre las fuentes naturales y antropogénicas.
Ademas, se encontraron factores de enriquecimiento
elevados para Hf, Zr, As, Cu, Sn, Zn y Pb.

Esto corrobora la contaminacién antropogénica de
fuentes locales (As, V, Pb) y remotas (Cu, Sn, Pb); y los
aportes naturales de fuentes distantes (Hf, Zr) y locales
(Ti/Mn). Ademas, el alto enriquecimiento del Pb puede
estar asociado al transporte desde la alta atmdsfera.

4. Conclusiones

Los resultados obtenidos en este estudio revelan la
importancia de conocer la composicién quimica del
material particulado antartico, asi como sus fuentes
potenciales y sus patrones de distribucién temporal en
la zona antartica. Es bien sabido que los aerosoles
atmosféricos desempefian un papel importante en el
clima y los ecosistemas, por lo que la monitorizacion
continua en la regién antartica es muy relevante.
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