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Resumo - Com o objetivo de interpretar a variabilidade no contetido i6nico da neve e do firn entre
Patriot Hills (80218'’S, 81221'W) e o Polo Sul Geografico, foram determinadas as concentragdes
dos ions majoritarios e as razodes isotépicas das 200 primeiras fragdes de cinco testemunhos de
neve e firn (com profundidades de até 46 m), durante a travessia chileno-brasileira ocorrida no
verdo de 2004-2005. Apds as amostras serem limpas (em camara fria) e derretidas (em sala limpa
classe 100), os ions Na*, K*, Mg?*, Ca?*, MS (CH,SO,),Cl, NO, e 5042' foram analisados por croma-
tografia idnica, com limites de detecgdo entre 0,3 e 1,8 pg L, dependendo do ion. A razdo isotépica
deutério/hidrogénio (6D) foi determinada com precisdo de 0,5%o. Dataram-se as amostras, com
precisdo anual e exatiddo de +2 anos, a partir da contagem anual de camadas de neve e de firn dos
perfis de Na*, nssSO,* (sulfato ndo proveniente do sal marinho, do inglés non-sea-salt sulfate) e 6D.
A partir da datagao obteve-se as taxas médias de acumulagao liquida de neve para os sitios de cada
testemunho de neve e firn, as quais apresentaram uma correlacdo negativa (r > 0,4, em modulo)
a medida que se aumentavam a elevacdo e a distancia da costa, respondendo, ainda, as feicoes
superficiais locais e a ocorréncia de ventos catabaticos. Constataram-se aerossois do sal marinho
com alteracdo na razdo Na*/Cl no registro dos cinco testemunhos de neve e firn, mas a presenga de
aerossdis produzidos na formacdo do gelo marinho sé foi identificada nos sitios mais préximos a
costa. Os registros de NO,, assim como os de MS, indicam a provavel ocorréncia de processos pos-
-deposicionais, ligados tanto a eventos vulcanicos, como a reagdes fotoquimicas acentuadas por
superficies com formagao de esmalte de gelo.

Palavras chave: fons majoritarios, testemunhos de neve e firn, Antartica.

Abstract - [ONIC VARIABILITY IN SNOW AND FIRN ALONG AN ANTARCTIC TRANSECT. In order to inter-
pret the ionic variability in snow and firn from Patriot Hills (80218’S, 81221'W) to the South Pole,
we determined the major ions concentrations and isotopic ratios of five snow and firn cores (less
than 46 m deep) for the 200 first fractions, collected during the 2004-2005 Chilean-Brazilian tra-
verse. After cleaning the samples (in a cold room) and melting it (in a class 100 clean room), we
determined the Na*, K*, Mg?, Ca%, MS (CH,SO,), CI, NO, and SO42' concentrations by ion chroma-
tography, with detection limits from 0.3 to 1.8 ug L' depending on the ion. For deuterium/hydro-
gen isotopic ratio (8D) the precision is 0.5%o0. We dated the samples with annual precision and +2
years accuracy, by counting the Na*, nssSO,* (non-sea-salt sulfate) and 8D annual layers. Then we
obtained, for the five snow and firn cores sites, the mean net snow accumulation rates. They show
a negative correlation (r >0.4, module) with increasing elevation and sea distance, yet responding
to local superficial features and katabatic winds occurrence. The snow and firn cores reveal alter-
ations in the sea salt aerosols Na*/Cl ratios, but the aerosols produced during sea ice formation
appear only on the nearest sites of the coast. The NO,, as the MS" record, indicates the occurrence
of post-depositional processes connected to volcanic events and photochemical reactions, which
intensity increases on glaze surfaces.

Keywords: Major ions, snow and firn cores, Antarctica.
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1 Introduc¢ao

0 manto de gelo antartico preserva em sua
estratigrafia caracteristicas quimicas, fisicas e bio-
légicas das massas de ar que percorreram o con-
tinente durante o quaternario. As caracteristicas
quimicas podem fornecer a identificacao e a varia-
bilidade temporal das areas onde sdo formadas as
massas de ar que adentram a Antartica. Elas tam-
bém possibilitam analisar o aumento dos niveis de
poluicdo atmosférica sobre o continente, permi-
tindo inferéncias sobre a variabilidade em escala
global destes niveis. Ou seja, essas caracteristicas
tém potencial de fornecer dados para o melhor en-
tendimento das intera¢des entre os oceanos, a at-
mosfera e a criosfera e suas influéncias ao sistema
climatico global.

Testemunhos sao obtidos pela perfuracdo
vertical das camadas de neve, firn (estagio inter-
medidrio entre a neve e o gelo) e gelo localizadas
nos divisores das bacias de drenagem - onde as ta-
xas de escoamento dessas camadas sdo minimas.
Assume-se na analise de testemunhos de regides
polares que tanto a concentragdo como o fluxo
(concentracdo multiplicada pela taxa de acumu-
lacdo de neve) de uma espécie quimica na neve é
proporcional a concentracdo desta na atmosfera
local, e que o perfil de concentracées com a pro-
fundidade representa, portanto, o perfil temporal
de concentragdes das espécies na atmosfera (Le-
grand & Mayewski, 1997; Wolff, 2012).

A caracterizacao quimica do manto de gelo
antartico da-se pelas andlises idnica, isotdpica
e elementar de testemunhos de neve, firn e gelo,
além da determinacdo dos gases presentes nas
bolhas de ar encontradas no gelo. A analise i6nica
permite determinar as espécies majoritarias depo-
sitadas, tanto por via imida como por via seca, na
neve, revelando a presenca de aerossoéis primarios
e secundarios de origem, principalmente, mari-
nha, crustal e acida (Legrand & Mayewski, 1997).

As razdes isotdpicas de deutério/hidrogénio
(6D) da neve sao funcdo da temperatura de con-
densacao permitindo, portanto, diferenciar as pre-
cipitacdes de inverno (isotopicamente mais leves)
das de verdo. Uma abordagem multiparamétrica
que associa o perfil isotépico a, principalmente,
marcadores cronolégicos (como os horizontes de
referéncia vulcanicos), é extensivamente utiliza-
da no estabelecimento das cronologias dos tes-
temunhos de neve e firn antarticos (Legrand &
Mayewski, 1997; Jouzel, 2013).

O presente trabalho apresenta um estudo das
concentracdes idnicas dos fons majoritarios (Na*,
K*, Mg*, Ca*, MS’, CI, NO, e SO,*) e das razdes iso-

topicas 6D para cinco testemunhos de neve e firn
da Antartica, com o objetivo de interpretar a varia-
bilidade no contetido i6nico das amostras, datadas
com o auxilio das razdes isotopicas, relacionando
com os varios processos interligados a circulagdo
atmosférica sobre o manto de gelo antartico na re-
gido do transecto.

2 Area, materiais e métodos

2.1 A travessia chileno-brasileira

A travessia chileno-brasileira do manto de
gelo antartico ocorreu durante o verdo austral
de 2004-2005, partindo no dia 13 de novembro
da estacdo chilena Parodi (80°18’S, 81°21'W) em
Patriot Hills rumo ao Polo Sul Geografico, destino
que foi alcancado em 30 de novembro. J4 o retor-
no - quando se realizou a amostragem - a estagdo
ocorreu no dia 31 de dezembro, completando um
trajeto de aproximadamente 2.410 km. A rota foi
escolhida com base em travessias prévias ao Polo
Sul Geografico e em imagens do satélite RADARSAT
com resolucdo de 25 m (Zamora et al,, 2007).

0 comboio era formado por um trator polar
Berco TL-6 que rebocava trés trends para o ar-
mazenamento da carga, dois com 6 m de compri-
mento e o terceiro com 3 m. Acoplado em frente
ao trator havia uma haste de 7 m de comprimen-
to sustentando um Radar de Penetragdo do Solo
-GPR- (GSSI, EUA) com transdutor de 400 MHz
destinado a deteccdo de fendas (Zamora et al,
2007). Todo o material foi transportado por trés
avides (dois Hércules C-130 e um Ilyushin IL-76)
de Punta Arenas, Chile, para a estacao Parodi.

Essa travessia fez parte do programa ITASE
(International Trans-Antarctic Scientific Expedi-
tion) que tem como objetivo entender como o am-
biente atmosférico moderno (dltimos 300 anos)
estd representado nas camadas superficiais do
manto de gelo antartico (Mayewski et al, 2005).
Atualmente o ITASE conta com mais de 200 teste-
munhos de neve/firn/gelo coletados ao longo de
20.000 km percorridos pelo continente.

2.2 Sitios de amostragem

Os cinco testemunhos de neve e firn (deno-
minados BR-IC-2, BR-IC-3, BR-IC-4, BR-IC-5 e BR-
-1C-6) foram coletados no transecto entre 88°01’S,
82°04'W e 81°03’S e 79°50’W, conforme expresso
na figura 1 e na tabela 2, onde também constam
outras caracteristicas das amostras. Na extra¢do
desses testemunhos utilizou-se a perfuradora
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eletromecanica FELICS (Ginot et al, 2002) com
broca de 8,5 cm de didmetro e 200 m de cabo de
aco. Nessa perfuradora as partes que entram em
contato com o gelo sdo compostas de aluminio, ago
inoxidavel, polietileno e polioximetileno (Delrin
© DUPONT). Mediram-se as temperaturas médias
anuais, em cada sitio, com uma sonda dotada de
uma resisténcia de prata. Essa medida durou 24 h
e ocorreu a profundidades que variavam entre 10
e1l5m.

A posicdo geografica de cada sitio foi determi-
nada por um aparelho portatil de GPS, com incer-
teza maxima estimada de 30 m. Ja a distancia da
costa foi estimada no software ArcGis 10, a partir
de imagens de satélite da minima extensao do gelo
marinho - entre os anos de 1979 e 2000 (NSIDC,

1 Ithas Argentine
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EUA) - na regido dos mares de Amundsen e de
Bellingshausen, pela qual adentram predominan-
temente as massas de ar sob a Antartica Ocidental
(Marquetto, 2013), responsaveis pela deposicdo
umida dos ions na superficie.

Os testemunhos foram cortados em secoes de
aproximadamente 1 m de comprimento, seladas
em sacos de polietileno, pesadas em balanga ele-
trénica com precisao de 0,1 g (Bioprecisa, modelo
BS3000A) para determinagao das densidades das
secdes, e armazenadas em caixas de isopor. Ao fim
da travessia, as se¢des foram transportadas por via
aérea até Punta Arenas, seguindo, sob refrigera-
¢do, a Nova lorque e, por fim, foram levadas a Ban-
gor (Maine, EUA) por caminhdo frigorifico.
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Figura 1. Principais toponimos antarticos: os triangulos indicam os cinco sitios de amostragem e as estrelas localizam algumas

das estagdes cientificas (modificado de Simdes, 2011).

2.3 Sub amostragem

Os testemunhos, armazenados em caixas de
isopor, foram transferidos de um frigorifico em
Bangor (Maine, EUA) para a camara fria do Clima-
te Change Institute (CCI), Universidade do Maine,
antes do inicio da sub amostragem. No interior da
camara fria, submetida a -20°C, as se¢des dos tes-
temunhos tiveram suas laterais serradas com uma
lamina de aco. Neste processo o testemunho pas-
sou de uma geometria cilindrica com diametros

de, aproximadamente, 8,2 cm para uma geometria
prismatica de base quadrada com lados de, apro-
ximadamente, 4,4 cm. Apds, as extremidades de
cada secdo foram raspadas com facas ceramicas -
de modo a retirar-se camadas entre 2 e 4 mm (em
uma mesa de fluxo laminar localizada, também,
dentro da camara fria). Durante todo o manuseio
das secdes dos testemunhos usaram-se luvas de
polietileno.

As segdes de testemunho limpas, condiciona-
das em tubos acrilicos, foram derretidas em labora-
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torio limpo classe 100 pelo processo de fusdo con-
tinua do CCI (Osterberg et al, 2006). No interior
de um freezer vertical submetido a -20°C, a fusao
ocorreu pelo contato entre a base dos testemunhos
e um disco de niquel 270 aquecido a temperaturas
entre 15 e 25°C, dependendo da densidade das se-
cdes, o que resultou em taxas de fusdo entre 1,5 e
3 cm.min™. Este disco com 70 mm de diametro e
3 mm de espessura era dotado de ranhuras radias
de 0,2 mm por onde fluiu a 4gua descongelada. Em
adicao, o disco possuia um anel concéntrico de 30
mm de diametro e 1 mm de elevagdo que dividia o
fluxo da 4gua em duas tubulag¢des de politetraflu-
oretileno independentes. A tubulagdo que recebeu
a agua derretida na parte mais interna do disco
abasteceu os frascos limpos - submetidos previa-
mente a trés enxagues e 24 h de molho com agua
deionizada Milli-Q® (Millipore, EUA) - de polipro-
pileno, com volume 5 mL, destinados a analise i6-
nica. Em paralelo, a 4gua de degelo oriunda das ca-

madas mais externas das se¢des dos testemunhos
foi bombeada pela tubulacao para os frascos de 40
mL (feitos de PEAD) destinados a analise isotdpi-
ca. Agua Milli-Q® era bombeada durante uma hora
antes do inicio de cada dia de trabalho e ao fim do
dia eram recolhidas trés amostras de branco.

2.4 Andlises quimicas

O contetido i6nico das 200 primeiras fracoes
derretidas de cada um dos cinco testemunhos foi
determinado por cromatografia i6énica em um
equipamento DIONEX 500 (descrito na tabela 1),
no laboratério do CCI. O amostrador automatico
(Gilson 215-Liquid Handler, EUA) direcionou si-
multaneamente as amostras para os dois sistemas
(cations e anions). Uma atmosfera inerte de gas
Hélio foi utilizada nos reservatérios de eluente e
de agua deionizada Milli-Q® com resistividade de
18,2 MQ.

Tabela 1. Configuragdes do equipamento analitico Cromatégrafo iénico Dionex 500.

Sistema Cations Anions

Loop de injecdo 500pL 500pL

Fluxo 1mL min! 1mL min!

Coluna de Guarda - AG-11

Coluna Analitica CS-12A AS-11

Supressora CSRS-300 ASRS-300

Detector CD20 CD20

Eluente MSA (20mM isocratico) KOH (gradiente de 1mM a 8mM)

Os sistemas eram calibrados semanalmente
com cinco solucdes padrdo preparadas a partir de
solugdes estoque mais concentradas (Ultra Scien-
tific, EUA). Conferiam-se os resultados da calibra-
¢do com a solucao de referéncia ION-92 (National
Water Research Institute, Canada).

A metodologia utilizada para determinacao
dos limites de deteccdo do método analitico foi a
EPA 300.1 - Determination of inorganic anions in
drinking water by ion chromatography - em que
sete solucdes de agua deionizada sdo processadas
e analisadas da mesma maneira que as amostras.
Estes limites foram menores que 1,8 pg L (valor
obtido para o cloreto) e maiores que 0,3 pg L* (li-
mite de detec¢do do potassio).

As razdes D/H foram determinadas no CCI
utilizando-se um cromatégrafo a gas com detector
de massas (GSMS) acoplado no sistema Micromass
[soprime configurado para fluxo continuo. A pre-
cisao da técnica é de 0,5%o para a razdao D/H. J4, o
parametro 6D foi determinado em relacao ao pa-
drdo de referéncia VSMOW - Viena Standard Mean

Ocean Water - pela seguinte expressao:

5D — {D-"JIH}Emostrﬂ_ (D-"JIH}VRMGW
amostra (D -"IIH}VSMGW

2.5 Datagdo

0 método de datacdo consistiu na sucessiva
identificacdo e contagem de camadas anuais de
neve e de firn a partir dos parametros Na*, 6D e
nssSO,*, os quais tiveram suas estratigrafias su-
avizadas pelo calculo da média movel a cada trés
medidas. Os verdes foram marcados unindo-se os
vales - minimos relativos - de Na* e de 8D com os
maximos relativos - picos - de nssSO,*, conforme
representado na figura 2, referente ao testemunho
BR-IC-4. Portanto essa datacdo parte da conside-
racdo de que a precipitacdo é bem distribuida ao
longo do ano e a ressuspensao, do aerossol deposi-
tado, pelo vento é desconsiderada.
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Figura 2. Estratigrafia da razao isotdpica, do s6dio e do sulfato ndo proveniente do sal marinho, respectivamente, para o teste-
munho BR-IC-4. As linhas horizontais marcam os verdes. A profundidade é expressa em metros de equivalentes de agua, que
considera as variagdes de densidade entre as se¢oes do testemunho.

O parametro nssSO,* € derivado das concen-
tragdes (em unidades de massa) de sulfato de acor-
do com a seguinte equacdo (Traversi et al., 2004):

507"
Na*

nssS07” = S07 — Na+( )
dguc do mar

Onde,

5042_ = 0,253
Na‘t /. -
ague do mar

O perfil de nssSO,* contribui ainda na iden-
tificacdo de horizontes de referéncia, fator im-
portante na validacdo do método de datagdo. Isto
ocorre pela comparacdo entre o registro histori-
co das erupgdes vulcanicas cujas plumas possam
ter alcancado a regido Antartica, e os valores ex-
tremos no registro de nssSO,* ao longo do teste-
munho. As plumas estratosféricas das erupcoes
vulcanicas tanto do Pinatubo (Filipinas), como do
Cerro Hudson (Chile), ambas ocorridas em 1991,
foram observadas por imagens de satélite sobre
o Polo Sul Geografico entre os meses de setembro
e novembro de 1991 (Cacciani et al, 1993). Steig
et al. (2005) observaram um aumento nos valores
de fundo das séries temporais de nssSO,* do US-
-ITASE a partir do ano de 1992, com os principais
picos sendo, também, registrados neste ano. Po-
rém somente as séries temporais dos testemunhos
BR-IC-2 e BR-IC-3 chegam até o ano de 1992, as

outras registram somente anos mais recentes.

Através de uma andlise estatistica descritiva
das séries de nssSO,* observou-se a ocorréncia de
um valor extremo no periodo datado como 1993
para o testemunho BR-IC-2 e atribuiu-se a esse
ponto um horizonte de referéncia vulcanico, devi-
do a erupc¢ao do Pinatubo ou do Cerro Hudson. No
perfil de nssSO,* do BR-IC-3 ndo ha valores extre-
mos para este periodo, porém existem valores ele-
vados atipicos (determinados por analise grafica)
em 1992, que podem ser atribuidos a esses even-
tos vulcanicos. De maneira semelhante, ha para a
amostra BR-IC-4 um valor classificado como atipi-
co no ano de 1993, representado pela secao mais
profunda analisada para este testemunho.

A partir das incertezas obtidas na relacdo en-
tre os eventos vulcanicos e o registro de nssS0O,*
nos testemunhos, atribuiu-se uma exatidao de +2
anos para o método de datacdo utilizado. A preci-
sdo, por sua vez, é anual, pois o método permitiu
a identificacdo de ciclos verdo/inverno, principal-
mente a partir da série 6D.

3 Resultados

A tabela 2 apresenta os dados coletados em
campo referentes aos sitios de amostragem e tam-
bém, as médias amostrais das concentragoes de-
terminadas para cada parametro, expressas em
microgramas por litro. Para o testemunho BR-IC-5
ndo consta a média do parametro metano sulfona-
to (MS"), pois ndo houve medidas suficientes para
o calculo de uma média representativa. Ja a resolu-
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¢do média indica o quanto as fracdes representam
em termos de comprimento de cada amostra; ape-
nas os testemunhos BR-IC-2 e BR-IC-3 tinham o
comprimento igual a profundidade, os demais nao
foram analisados desde a superficie.

0 parametro nssCa?* (do inglés non-sea-salt
calcium) representa as contribuicdes ndo mari-
nhas do calcio e é definido por Bigler et al. (2006)
pela seguinte equagao:

nssCa** = cf[Ca®*] - [Na*1(Ca®* /Na*)zpua do mar)
Onde

- - -1
c= [1 - (Na+fca‘+:lwmm!(£-ﬂ"+fNﬂ+}éguE do mrzr]

E

(Ca?*/Na*):gua domar = 0,038

Ja, a relagdo (Na'/Ca*), . depende da composi¢io
do aerossol crustal, que ¢ incerta e pode ser variavel
ao longo do tempo, pois ¢ funcdo do material fonte
(Bigler ef al., 2006). Portanto o valor utilizado para
essa relacdo sera o da composicdo média da crosta
de 0,562 (Bowen, 1979), a exemplo de Udisti ef al.
(2012).

Cada sitio teve suas taxas anuais de
acumulacdo de neve determinadas a partir da razao
entre o comprimento do testemunho e o periodo
obtido na datacdo. Os valores médios dessas taxas e
suas maximas incertezas constam na tabela 2.

Tabela 2. Caracterizagdo das amostras e resultados obtidos expressos como média dos resultados de cada fracdo analisada do

respectivo testemunho.

BR-IC-2 BR-IC-3 BR-IC-4 BR-IC-5 BR-IC-6
Latitude (°S) 87,88556 85,99917 83,88917 82,41611 80,96028
L o
............................................................................................................................... T
s e
S B e
............................................................................................................................... e
............................................................................................................................... S
............................................................................................................................... o

8D (%o) -383,17 £12,10

-332,49 £20,97

0,41 0,14
59,03 £77,39

7,96 9,08
19,17 £10,35

-311,50 £23,02 -287,62 26,81 -263,73 26,82

4 Discussao dos resultados

Os resultados expressos na tabela 2 sdo com-
parados entre os sitios, relacionando as caracte-
risticas fisicas determinadas em campo, com os
valores obtidos a partir das analises quimicas. Os
resultados sdo discutidos, primeiramente, em re-

lacdo a taxa média de acumulacido de neve, que é
uma caracteristica fisica de cada sitio determina-
da, porém, a partir de parametros quimicos. Apds,
busca-se apresentar um panorama das concentra-
¢Oes quimicas médias de cada testemunho a partir
do balanco i6nico.

Em seguida, busca-se facilitar a percepcao
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das areas fonte de aerossois e das principais ca-
racteristicas de circulagao atmosférica (e de depo-
sicdo das espécies quimicas) na regido de estudo.
Os resultados, portanto, sdo discutidos a partir da
relacdo entre os ions cujas fontes e processos de
transporte e deposicao estao melhor estabelecidos
na literatura (como o Na*, por exemplo), e os ions
nos quais os mecanismos sdo mais complexos e
apresentam maior variabilidade em diferentes re-
gioes do continente antartico, como o NO,".

Apesar de haver valores médios de taxa de
acumulac¢do de neve para cada sitio, o que possi-
bilitaria expressar o contetido i6nico em termos
de fluxo, os resultados sdo discutidos com base
nas concentracoes de cada ion. Com isso, busca-
-se facilitar a comparagao dos resultados obtidos
com os de outros estudos realizados em regides
préximas, pois em muitos desses estudos foram
coletadas somente amostras superficiais, impossi-
bilitando o calculo dos fluxos de deposi¢do a partir
de parametros quimicos.

4.1 Variabilidade espacial das taxas médias de acu-
mulagdo de neve

A exemplo do que é geralmente observado
no continente antartico, conforme Bertler et al
(2005), a taxa média de acumulacdo de neve apre-
senta uma significativa correlacdo negativa (r >
0,4 em mddulo), tanto com a elevacao, como com
a distancia da costa. Entretanto, o resultado obtido
para o sitio de BR-IC-3 contribui para que essa cor-
relacdo ndo possa ser considerada forte (r > 0,8),
pois a taxa média de acumulacdo determinada a
partir desse testemunho de gelo apresenta um va-
lor maior que o obtido a partir de BR-IC-4.

0 valor mais alto do que o esperado para taxa
média de acumulacdo de neve encontrada em BR-
-1C-3 pode estar relacionado a um fenémeno local,
resultante da interacdo entre vento, topografia e
precipitacdo de neve.

Ao longo do trajeto da travessia foram obser-
vadas areas cuja superficie era composta por gelo
polido devido a acao do vento, ou seja, eram areas
classificadas como de glaze ice (esmalte de gelo).
Isso foi constatado entre as latitudes 88,21°S e
86,76°S, regido que engloba o sitio de amostragem
de BR-IC-2. Segundo Scambos et al. (2012) em dre-
as com ocorréncia de esmalte de gelo, onde o ven-
to e a sublimacao removem, aproximadamente, a
mesma quantidade de neve que precipita ao longo
do ano, o balango superficial de massa é préximo a
zero, podendo oscilar, geralmente, de -0,2 a 0,2 m
eq. agua a’l. Na Antartica essas caracteristicas sdo
mais frequentemente observadas acima dos 1.500
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m de altitude, em regides com topografia favora-
vel a circulacdo de ventos catabaticos (Scambos et
al, 2012). Marquetto (2013), a partir da elevagdo
medida a cada 10 km do transecto, observou que
a regido do BR-IC-2 apresenta a maior declividade
favorecendo, assim, a ocorréncia de ventos cataba-
ticos.

As areas adjacentes as superficies de esmalte
de gelo podem apresentar mais elevada acumula-
¢do de neve. Essas superficies de acumulagao sdo
em geral rugosas, podendo apresentar dunas ou
formas complexamente erodidas, tipo sastrugi, em
que os cristais de neve apresentam uma granula-
¢do fina e bem sinterizada (Scambos et al,, 2012).
Na latitude 88,21°S ja eram observadas fei¢cdes su-
perficiais tipo sastrugi, em meio a superficie ainda
polida. Em latitudes préximas a 86,8°S (que inclui
a do sitio de BR-IC-3) a caracteristica superficial
era rugosa. Portanto a taxa média de acumulagdo
determinada para esse sitio pode estar acentuada
devido a influéncia da regido de esmalte de gelo.

A taxa média de acumulacdo de neve obtida a
partir de BR-IC-6 exibe também um valor reduzido
em relagdo a BR-IC-5, ndo obedecendo ao padrio
esperado apesar da elevada incerteza associada
a esta ultima concentracdo, resultante tanto do
comprimento da amostra analisada como da in-
certeza da datacao (*2 anos). No sitio de BR-IC-6
a proximidade das montanhas exerce influéncia no
padrdo de acumulagdo (Carlos, 2012). Casassa et
al. (1998) observaram que a acumulagdo de neve
reduz em pontos mais préoximos a Patriot Hills,
provavelmente devido erosdo superficial causada
pela incidéncia de ventos catabaticos.

4.2 Balanco iénico

Na figura 3 consta o balango i6nico para cada
sitio de amostragem e os valores apresentados
sdo as concentragcdes médias expressas em micro
equivalentes por litro. O H* ndo foi analisado, mas
calculado através da seguinte expressdo (Legrand
& Mayewski, 1997), a excecao do BR-IC-5 que ndo
apresenta valor médio para o MS:

[E]={Ms ]+ [C17]+ o1+ [50771} — {[Va™] + [K 1] + [Mg**] + [Ca** ]}

Outros fons sdo relevantes aos estudos gla-
cioquimicos, porém contribuem de forma pouco
efetiva ao balanco i6nico, sem alterar significati-
vamente os valores de H*, ja que as concentracoes
encontradas para o fon hidrogénio tém como tnico
objetivo ilustrar a importancia das contribuicoes
acidas em cada testemunho. O fluoreto e os acidos
carboxilicos tém uma contribuicdo menor do que
5% na acidez total do gelo antartico (Legrand &
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De Angelis, 1995; Legrand & Mayewski, 1997).]Ja o
amonio contribui com menos de 0,2 pEq L nos ba-
langos i6nicos tanto da costa como do interior do
continente antartico (Legrand & Mayewski, 1997).

0 somatoério da média dos fons em cada uma
das cinco amostras estd dentro da faixa atribuida
por Legrand & Mayewski (1997) de 5 a 30 pEq L!
para testemunhos de gelo antarticos. Analisando
os balancos dos cations pode-se destacar o forte
predominio do H* em BR-IC-2 e BR-IC-3, caracte-

ristica que se altera no testemunho BR-IC-5, com o
aumento da concentrac¢do de sddio e, também, no
testemunho BR-IC-4, que registra um enriqueci-
mento médio de calcio. Em relacdo aos balancos de
anions fica evidente o predominio de cloreto nos
testemunhos BR-IC-5 e BR-IC-6, em contraste aos
demais testemunhos, em que as concentrag¢des de
sulfato, nitrato e cloreto apresentam valores proé-
ximos.

9
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Figura 3. Balanco idnico dos cations (C) e anions (A) para cada testemunho de gelo estudado.

4.3 Sodio e sal marinho

Segundo Abram et al. (2013) ha uma carga
adicional de poeira crustal para todos os metais
encontrados no sal marinho, a qual é muito mais
significativa para o potassio, o magnésio e o cal-
cio do que para o sédio. Ja o cloreto é submetido a
fracionamento pela rea¢io na troposfera de acidos
com o sal marinho, produzindo o acido cloridrico.
Portanto o Na* é o mais confidvel marcador do sal
marinho.

Em adicdo, o sédio é o cation majoritario do
aerossol marinho durante o inverno, tanto na cos-
ta (Wagenbach et al,, 1998) como no interior do
continente antartico (Udisti et al, 2012). Com a
formacdo de gelo marinho novo, a 4gua que ain-
da ndo congelou fica mais concentrada em sais

dissolvidos, portanto o aerossol formado durante
o inverno terd um maior teor de sédio. Isto ficou
evidenciado pela ocorréncia de valores negativos
de nssSO,* em testemunhos de gelo da costa an-
tartica, justificados pela precipitacdo de cristais de
mirabilita (Na,SO,.10H,0) durante a formacao das
frost flowers (frageis cristais de gelo precipitados a
partir do vapor d’adgua supersaturado em sal) que
retiram cerca de metade do sulfato e aproximada-
mente 13% do s6dio desta 4gua mais concentrada
(Rankin et al., 2002).

No interior do continente antartico, entre-
tanto, este efeito pode estar mascarado devido as
menores concentragdes de nssSO,* encontradas.
Porém, outro fator estd associado ao aumento em
aproximadamente uma ordem de grandeza das
concentracdes de sédio durante o inverno. Udisti
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et al. (2012) encontraram particulas menores, na
ordem sub micrométrica, durante o inverno, no ae-
rossol coletado no Domo C (Fig. 1), revelando uma
trajetoria mais longa do spray marinho devido ao
aumento do gradiente de pressdo entre a costa e o
interior da Antartica, aumentando a producido de
aerossois do sal marinho.

A tabela 3 apresenta a correlagao, para cada
sitio de amostragem, entre as espécies que tém o
sal marinho como uma das fontes mais relevantes
(Legrand & Mayewski, 1997). Existe uma correla-
¢do positiva entre o sédio e o cloreto em todos os
testemunhos, principalmente em BR-1C-4, BR-IC-5
e BR-1C-6 em que o coeficiente de correlagdo apro-
xima-se de 1,0. A correlacdo entre o Na* e o Mg?*
também é forte, com excecdo do BR-IC-2 em que
o valor de r reduz consideravelmente, mas nao o
suficiente para descartar a presenca de correlagao.
Ja, em relagdo ao potassio, nota-se uma correlagdo
significativa somente nos testemunhos BR-IC-5 e
BR-IC-6.

Tabela 3. Correlacdes entre os principais ions do sal marinho,
em cada testemunho, expressas pelo coeficiente de Pearson
(r). Tamanho amostral (n) igual a 200 e confianga minima de
95%.

Na* x CI Na* x K* Na*x Mg*
BR-IC-2 0,89 0,36 0,54
BR-IC-3 0,90 0,28 0,90
BR-IC-4 0,99 0,26 0,94
BR-IC-5 0,99 0,70 0,92
BR-IC-6 0,97 0,66 0,90

Apesar da tabela 3 indicar uma auséncia de
correlacdo entre o s6dio e o potassio nos trés sitios
de amostragem mais afastados da costa e uma cor-
relacdo mais fraca entre o s6dio e 0 magnésio em
BR-IC-2, a fonte mais provavel tanto do K* como do
Mg?* continua sendo o sal marinho, conforme pode
ser visto na figura 4. Nela, o potassio e o magné-
sio registram elevados picos de concentra¢do nos
mesmos anos em que os aerossois do sal marinho
(indicados pelo Na*) sofrem maiores deposicdes
nos sitios BR-IC-2, BR-IC-3 e BR-IC-4. Portanto, a
correlacdo nesses sitios indicada como inexistente,
pelo valor de r, entre Na* e K* pode ser atribuida
as baixas concentragdes de potassio (préoximas ao
limite de deteccao do método) encontradas nesses
locais. Esse mesmo motivo pode ser atribuido ao
menor valor de r na relacdo entre Na* e Mg®* em
BR-IC-2, porém o testemunho BR-IC-3 registrou
concentracdes médias de magnésio ainda meno-
res e, mesmo assim, ha nele uma forte correlagao.

A figura 4, entretanto indica um maior ndmero de
eventos extremos de concentragdo de Mg?* no re-
gistro do BR-IC-3 e estes estdo melhor correlacio-
nados com o perfil de Na*.

A figura 5 apresenta para os testemunhos em
estudo, a mesma abordagem utilizada por Arista-
rain & Delmas (2002) quando buscavam observar
de forma direta as alteracdes ocorridas nos aeros-
sois do sal marinho. A razdo entre os trés ions na
agua do mar esta representada no ponto 1 (Fig.
5A), o ponto 2 refere-se a razdo entre sddio e sulfa-
to, também na dgua do mar, e o ponto 3 representa
arazao Na*/SO,* no bissulfato de sédio. As amos-
tras que apresentam concentragdes acima da reta
i estdo, portanto, enriquecidas em CI. Na regido a
esquerda da reta ii estdo os pontos que apresen-
tam concentragdes negativas de nssSO,*. Estes
pontos indicam um enriquecimento de Na* em re-
lagdo ao SO,*, devido a precipitagdo de mirabilita
durante a formacdo de gelo marinho, que remove
mais sulfato do que s6dio da salmoura formada na
interface agua-gelo (Rankin et al,, 2002). A reta iii
indica os aerossois depositados que foram modi-
ficados durante o transporte atmosférico pela se-
guinte reacao.

Sal marinho + H,SO, —» NaHSO, + HCI (g)

A amostra BR-IC-2 apresenta praticamente
todas as suas razoes entre Na*, Cl" e SO42' muito
afastadas do ponto 1 (proporgao referente ao sal
marinho), enquanto que o testemunho BR-IC-5 re-
gistra grande parte destas razdes em torno desse
ponto. Nota-se, ainda, uma gradual aproximagdo
para a razdo de referéncia do sal marinho no senti-
do de BR-IC-2 a BR-IC-5. Em BR-IC-6 ha uma maior
dispersao das razdes determinadas, quando com-
parado a BR-IC-5, mas elas mantém-se concentra-
das em torno do ponto 1.

Todos os testemunhos de gelo analisados
apresentam suas razdes Cl'/Na* acima da razdo de
referéncia da 4gua do mar expressa pela reta i da
figura 5A. Em relacdo a reta ii, somente as amos-
tras BR-1C-4, BR-IC-5 e BR-IC-6 apresentam pontos
a sua esquerda. Considerando a reta iii, nenhuma
das amostras registra razoes com elevada propor-
cdo de sulfato dispostas ao longo desta reta, como
constatado por Aristarain & Delmas (2002).

A figura 5 revela, portanto, que a medida
que se afasta da costa ha uma maior alteracao dos
aerossois de sal marinho, pelo enriquecimento de
cloreto em relacdo ao sédio e ao sulfato. Entretan-
to, a distancia da costa ndo esta correlacionada
com esta alteragdo quando se comparam os teste-
munhos BR-IC-5 e BR-IC-6, pois neste caso a amos-
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tra coletada mais proxima a costa registra aeros-
s6is depositados com maior alteragao.

A contribuicao de particulas oriundas do
processo de formacdo do gelo marinho esta pre-
sente somente nos trés testemunhos de latitudes
mais baixas. Porém, vale ressaltar que no interior
do continente é mais dificil de identificar o fracio-

namento que define o sal marinho proveniente do
gelo marinho, pois os valores de fundo do nssSO,*
originado de outras fontes (biogénica e crustal,
por exemplo) é relativamente alto em comparagdo
as baixas concentrag¢des de sal marinho. Logo, nes-
saregido, serdo poucos os valores negativos para o
nssSO,* (Abram et al,, 2013).
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Figura 4. Diagramas de caixa referentes aos cations Na* (A), K* (B) e Mg?* (C). As datas nas quais foram registrados eventos

extremos comuns a esses cations estdo indicadas por setas.

4.4 Metano sulfonato e contribuigdes biogénicas

0 MS' é um dos produtos da oxidacido do sul-
feto de dimetila (DMS). Este, por sua vez, é origina-
do da decomposicdo do propanoato de 3-dimetil
sulfonico (DMSP), excretado por algas plancto-
nicas vivas. A concentra¢dao de DMS na superficie
marinha, entretanto, independe da produtividade
primaria, sendo que as regides dos oceanos com
maiores incidéncias de luz e temperaturas mais
elevadas tém maiores taxas de emissao desse com-
posto para a atmosfera (Charlson et al, 1987).

Becagli et al. (2004) observaram um suave

decréscimo do MS" (em relagdo aos ions do sal
marinho) com o aumento da distancia da costa
e da altitude a partir dos resultados obtidos em
travessia pela Antartica Oriental durante o verao
2001/02. Esse padrao foi explicado, nesse mesmo
estudo, pelo fato do acido metano sulfénico (MSA)
estar distribuido na menor fracdo de tamanhos
entre as particulas de aerossol estudadas, permi-
tindo que esse acido percorra maiores distancias
antes de ser depositado na superficie em sua for-
ma i6nica. Segundo Udisti et al. (2012), o MSA esta
principalmente distribuido na fragcdo sub-micro-
meétrica dos aerossois presentes na camada limite
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pontos (1, 2, 3); B) BR-IC-2; C) BR-IC-3; D) BR-IC-4; E) BR-IC-5; F) BR-IC-6.

atmosférica sobre o Domo C (Fig.1). Porém, Bertler
etal (2005) observaram, em seu estudo abrangen-
do diversas regidoes da Antartica, maiores concen-
tracdes de MS™ nas regides mais préximas da costa,
pois esse dnion é predominantemente depositado
por via imida e, portanto, seria mais abundante
nos locais de maior taxa de acumulacao de neve.

No presente trabalho a contribuicao biogéni-
ca ndo apresenta uma clara tendéncia de aumento
ou redugdo, quando avaliadas as concentragdes
médias de MS ao longo do transecto. Porém a ana-
lise de varidncia representada na figura 6 revela
que ha diferencas significativas entre os testemu-
nhos. Nessa analise a variavel MS- foi transforma-
da logaritmicamente (In), buscando uma maior
homogeneidade de variancia em cada testemunho.

0O BR-IC-4 tem as maiores concentragoes,
seguido do BR-IC-2. J4 os testemunhos BR-IC-3 e
BR-IC-6 apresentam as menores concentragoes e
entre eles ndo existem diferencas significativas.
Portanto nao foi apresentada uma relacdo entre as
concentracdes de MS’, as taxas de acumulagao de
neve e a distancia da costa.

Nos testemunhos BR-IC-3, BR-IC-4 e BR-IC-6
destacam-se alguns eventos de elevada concentra-
cdo de MS;, conforme indicados na figura 7. O tes-
temunho BR-IC-2 ndo apresentou eventos de con-
centracao extrema e a interpretacdo de BR-IC-5 foi
descartada devido a escassez de medidas relativas
a MS-. Tanto em 1996 (considerando a precisao na

datacao de *2 anos), como em 2001 foram regis-
trados picos em BR-IC-6. O testemunho BR-IC-3 s6
registra um evento extremo em 1996 e o BR-IC-4
s6 apresenta concentracdes destacadas em 2002.

A ocorréncia desses eventos pode indicar
diferentes trajetérias de massas de ar de origem
marinha que adentram o continente antartico por
regides distintas. Os provaveis eventos registrados
tanto em BR-IC-4 como em BR-IC-6 podem indi-
car a influéncia de massas de ar vindas do mar de
Weddell, j4 constatada por Marquetto (2013) na
regido do transecto a partir de modelagem, que se-
riam registradas primeiramente em BR-IC-4, onde
a concentracdo de MS' foi mais elevada. J4 o evento
extremo registrado em BR-IC-3 e em BR-IC-6 pode
representar o deslocamento de uma massa que
adentra o continente antartico a partir da regido
dos mares de Bellingshausen-Amundsen, seguin-
do a direcao do transecto, pois o testemunho BR-
-1C-6 registrou a maior concentracdo de MS nesse
periodo. Porém, por essa logica o BR-IC-4 deveria
registrar, também, um valor atipico de elevada
concentracao no periodo de 1996%2, o que nao
ocorreu devido, provavelmente, a processos pos-
-deposicionais relacionados a taxa média de acu-
mulacao de neve registrada naquele local.

Um processo pos-deposicional associado ao
MS- é seu movimento pelas camadas de firn (Smith
et al, 2004). Em locais de baixas taxas de acumu-
lacdo da Antartica Oriental (em torno de 0,2 m eq.
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agua) Curran et al. (2002) observaram a completa
realocacdo dos picos de verdo do MS™ para cama-
das de inverno. Segundo esses autores, uma com-
plexa interagdo entre os gradientes de nssSO,%,
NO," e sais marinhos seria a provéavel responsavel
por controlar a taxa e a extensdo dessa difusdo. Ja
em locais com maiores taxas de acumulacao de
neve nao foi observado tal efeito.

Portanto, pode ter havido o movimento de
MS- nas camadas de firn do testemunho de gelo
BR-IC-4, ja que a partir de seu registro foi deter-
minada, para o seu sitio, a segunda menor taxa de
acumulacdo dentre os sitios de amostragem do

transecto, afetando o registro do evento de 1996.
O testemunho de gelo BR-IC-2, por sua vez, regis-
trou a menor variabilidade no perfil de MS- (Tab.
2), apesar de apresentar concentracdes relativa-
mente elevadas. Essa auséncia de eventos atipicos
e extremos pode, também, ser uma indicativa do
mesmo efeito po6s-deposicional observado em BR-
-1C-4.

4.5 Cdlcio e contribuigdes crustais

Poeira mineral contém, geralmente, quanti-
dades significativas de espécies soluiveis contendo
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calcio, tanto na forma de gipso (CaS0O,) e de calcita
(CaCO,) (Legrand, 1987). O cdlcio é, também, um
componente do sal marinho e as concentracgdes re-
gistradas em regides remotas da Antartica, como o
Domo C (Fig. 1), referentes ao periodo atual, mos-
tram suas contribuicdes oriundas dos aerosséis de
sal marinho na mesma ordem de grandeza que as
suas contribuicdes crustais (Bigler et al, 2006).

Em contrapartida, pode ser observado, a
partir da tabela 2, que a contribuicdo de nssCa?*
no valor total de Ca** é superior a 80% em todos
os sitios de amostragem. Isso pode, portanto, ser
um indicativo de uma fonte local de poeira mine-
ral, como as montanhas Ellsworth em Patriot Hills
(Fig. 1). Logo, seria de se esperar que o testemu-
nho BR-IC-6 (coletado no sitio mais préximo a essa
provavel fonte) registrasse as maiores concentra-
coes de Ca?. Porém o testemunho BR-IC-4, além
de registrar as maiores contribui¢des biogénicas
(Fig. 6), também apresenta uma contribuicao crus-
tal muito maior que os demais testemunhos (Fig.
3). Ou seja, pode haver influéncia de outras regides
nas contribuicdes crustais nos aerossois deposita-
dos ao longo do transecto.

4.6 Nitrato e processos pds-deposicionais

Bertler et al. (2005) observaram menores
concentracdes de nitrato nos locais com taxas de
acumulacdo de neve mais elevadas, a partir da ana-
lise de 464 amostras espalhadas pelo continente
antartico. Esse comportamento foi atribuido a in-
fluéncia das massas de ar de maior altitude (alta
troposfera e baixa estratosfera), elevando as con-
centracdes de nitrato nas bordas do vértice polar.
Porém o NO, tém suas concentragdes reduzidas,
nas camadas mais superficiais de neve, devido a
mecanismos fisicos e fotoquimicos. Os teores de
nitrato apresentam, geralmente, redugdes mais
significativas em locais com baixas acumulacoes
de neve (Bertler et al., 2005; Wolff, 2012).

A andlise de variancia para os registros das
concentracdes de nitrato tem seu resultado ex-
presso na figura 8 (em que os valores de NO," estdo
transformadas logaritmicamente). As concentra-
¢cdes mais altas sdo encontradas no testemunho de
gelo BR-IC-3 e as mais baixas no BR-IC-5. Ndo ha
diferencas significativas entre os registros de NO,
de BR-IC-2 e BR-IC-4, nem entre os testemunhos
de gelo BR-IC-2 e BR-IC-6. Porém as concentragoes
encontradas em BR-IC-4 sdo significativamente
maiores que as do BR-IC-6.

Essa andlise pode indicar, portanto, a depo-
sicdo do NO,, gerado a partir do NO, transporta-
do pela estratosfera, via o centro de alta pressao
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atmosférica localizado sobre o platé polar, pois
observa-se uma tendéncia crescente no sentido
costa-interior, de BR-IC-5 a BR-IC-3. Quanto as
concentracdes encontradas em BR-IC-6, os valo-
res mais elevados em relagdo a BR-IC-5 podem
estar relacionados as maiores deposicdes acidas
que ocorrem no sitio de BR-IC-6. Ja4 em relacdo a
BR-IC-2 pode ter havido uma maior interferéncia
dos efeitos pds-deposicionais, devido a baixa taxa
de acumulacdo determinada para aquele sitio de
amostragem.

Conforme representado nas figuras 3 e 5, 0 ae-
rossol depositado no sitio de BR-IC-6 sofre maior
alteracdo, em relacdo a BR-IC-5, dos sais marinhos
devido a reagao com espécies acidas na troposfera,
resultando no excesso de Cl" observado nesse tes-
temunho de gelo. Portanto sua maior concentragdo
de NO, deve-se, provavelmente, a maior presenga
de HNO, em sua troposfera.

A formacdo de esmalte de gelo na superficie
do sitio de BR-IC-2 pode desencadear a ocorrén-
cia de processos pos-deposicionais. Essa superfi-
cie polida transmite, em comparacdo a superficie
de neve nao modificada, mais energia solar para
a camada de firn logo abaixo, permitindo que a
radiacdo solar penetre e aqueca a camada sub su-
perficial (Scambos et al, 2012). Logo, hd um maior
transporte ascendente de vapor d’agua, seguido
de sua condensacao na base da superficie polida
que, além de resultar na recristalizacdo da neve
numa granulometria mais grossa, altera as razoes
isotopicas 6D e 680 na superficie (Scambos et al.,
2012; Marquetto, 2013). A presenca de intervalos
de profundidade, na ordem de centimetros, com
cristais de gelo com granulometria mais grossa
(depth hoar), foram constatadas a partir da andlise
estratigrafica do testemunho de gelo BR-IC-2.

A fotolise do NO, ocorre, preferencialmen-
te, nos intersticios entre os cristais de gelo, por ha-
ver contato com os gases atmosféricos, formando
0 NO e o NO, (Grannas et al, 2007). Como os pro-
cessos de recristalizacdo ocorridos em BR-IC-2 re-
sultam no aumento do volume dos intersticios en-
tre os cristais de gelo, ha maior transformacao do
NO, e, portanto, maior reducdo nas concentracdes
dessa espécie ao longo do testemunho de gelo.

A partir do estudo da influéncia do H,SO, de
origem vulcanica nas concentragdes de NO,” do
testemunho de gelo NGRIP (Groelandia), Rothlis-
berger et al. (2002) langaram a hipétese de outro
mecanismo de remobilizacdo do nitrato através do
firn. A alta concentracdo de acido sulftrico presen-
te na camada vulcanica causa o deslocamento para
a direita no equilibrio na reagdo H* + NO, < HNO,,
devido a existéncia de uma elevada quantidade de
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Figura 8. Resultado da anélise de variancia entre a variavel NO," e o fator testemunho. Os pontos indicam as médias e as barras
verticais representam os intervalos de confiang¢a com certeza de 95%.

H* oriundo do H,SO,. Logo, o HNO, formado vai
para o ar livre da estrutura do firn sofrendo, por
conseguinte, difusdo para uma camada adjacente
de firn, onde as concentragdes de acido sulftrico
ndo sdo excessivas. Nessa nova camada o acido ni-
trico volta a se dissociar em H* e NO,".

O fenomeno descrito no paragrafo anterior
pode ser o responsavel pelo efeito observado no
testemunho BR-IC-2, representado na figura 9, em
que o evento vulcanico registrado em 1993, indica-
do como valor atipico de elevada concentragdo no
diagrama de caixa do sulfato, pode ser o respon-
savel pelo valor atipico de baixa concentracido no
nitrato, ocorrido no mesmo periodo.

5 Conclusoes

As taxas médias de acumula¢ido de neve mos-
traram-se negativamente correlacionadas com a
elevacdo dos sitios e com suas distancias da costa.
O sitio de BR-IC-3 apresentou maiores taxas em
relacdo a BR-IC-4, provavelmente, por tratar-se de
uma area de acumulacdo adjacente a uma super-
ficie de esmalte de gelo. J4, a maior incidéncia de
ventos catabaticos no sitio do BR-1C-6, pode ter re-
duzido sua taxa média de acumulacdo de neve em
comparacao a BR-IC-5.

Uma relagdo entre a taxa média de acumu-
lacdo de neve, o0 MS e a distancia da costa mos-
trou-se inexistente. Os registros de MS™ indicam,
provavelmente, a influéncia de massas de ar com
trajetdrias distintas sobre a regido do transecto.
Além disso, a falta de registros de eventos espera-
dos nos testemunhos de gelo dos sitios que apre-
sentaram menores taxas de acumulacdo (BR-IC-2 e

BR-IC-2
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Figura 9. Diagrama de caixas em que sdo indicadas por setas
as respostas do NO," e do SO,* ao evento vulcanico registrado
em 1993. As concentragdes foram transformadas logaritmi-
camente visando a melhor identificagdo dos valores atipicos.

BR-IC-4) pode ser um indicativo da ocorréncia do
processo pds-deposicional de difusdo do MS™ pelas
camadas de firn. As andlises de MS- das camadas
mais profundas, incluindo as de BR-IC-5, possibi-
litarao identificar mais eventos destacados, permi-
tindo relaciona-los quanto a intensidade e periodo
de ocorréncia, o que podera levar a identificagdo
de padroes de deslocamento das massas de ar na
regiao.

A maior intensidade do centro de alta pressao
polar sobre os sitios mais continentais pode estar
relacionada com a variabilidade das concentracoes
de NO, ao longo do transecto. O decréscimo das
concentragdes de NO,” em BR-IC-2 pode ser, por-
tanto, um indicativo de processos pds-deposicio-
nais resultantes da baixa taxa de acumulacgao local.
A existéncia de eventos vulcanicos mais pretéritos,
obtidos a partir da analise das camadas mais inter-
nas do BR-IC-2, permitird estudar com mais deta-
lhe suas influéncias no registro de NO,". A origem
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do HNO, depositado no sitio do BR-IC-6 podera ser
explorada com mais detalhes a partir da analise de
NH,*, das fragbes ainda ndo analisadas dos teste-
munhos de gelo do transecto.

Os aerossois do sal marinho, depositados em
todos os sitios, sofreram alteracdo durante seu
transporte atmosférico ou durante sua deposicdo
nas camadas superficiais de neve. As menores al-
teracbes ocorreram no sitio BR-IC-5. Nos cinco
testemunhos de gelo, tanto K* como o Mg?** sdo
predominantemente depositados a partir de ae-
rossois do sal marinho. J4 a deposicdo de aerosséis
oriundos do processo de formacdo do gelo mari-
nho sé foi observada nos testemunhos de gelo dos
sitios mais préximos a costa (BR-IC-4, BR-IC-5 e
BR-IC-6).

A origem do Ca? mostrou ser predominan-
temente crustal nos cinco testemunhos de gelo
analisados. As maiores concentracées de Ca?* ob-
servadas em BR-IC-4 indicam, provavelmente, a
influéncia de outras fontes de poeira crustal, além
das areas de rocha exposta existentes em Patriot
Hills.
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