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Resumo – Com o objetivo de interpretar a variabilidade no conteúdo iônico da neve e do firn entre 
Patriot Hills (80º18’S, 81º21’W) e o Polo Sul Geográfico, foram determinadas as concentrações 
dos íons majoritários e as razões isotópicas das 200 primeiras frações de cinco testemunhos de 
neve e firn (com profundidades de até 46 m), durante a travessia chileno-brasileira ocorrida no 
verão de 2004–2005. Após as amostras serem limpas (em câmara fria) e derretidas (em sala limpa 
classe 100), os íons Na+, K+, Mg2+, Ca2+, MS- (CH3SO3

-), Cl-, NO3
- e SO4

2- foram analisados por croma-
tografia iônica, com limites de detecção entre 0,3 e 1,8 µg L-1, dependendo do íon. A razão isotópica 
deutério/hidrogênio (δD) foi determinada com precisão de 0,5‰. Dataram-se as amostras, com 
precisão anual e exatidão de ±2 anos, a partir da contagem anual de camadas de neve e de firn dos 
perfis de Na+, nssSO4

2- (sulfato não proveniente do sal marinho, do inglês non-sea-salt sulfate) e δD. 
A partir da datação obteve-se as taxas médias de acumulação líquida de neve para os sítios de cada 
testemunho de neve e firn, as quais apresentaram uma correlação negativa (r > 0,4, em módulo) 
à medida que se aumentavam a elevação e a distância da costa, respondendo, ainda, às feições 
superficiais locais e à ocorrência de ventos catabáticos. Constataram-se aerossóis do sal marinho 
com alteração na razão Na+/Cl- no registro dos cinco testemunhos de neve e firn, mas a presença de 
aerossóis produzidos na formação do gelo marinho só foi identificada nos sítios mais próximos à 
costa. Os registros de NO3

-, assim como os de MS-, indicam a provável ocorrência de processos pós-
-deposicionais, ligados tanto a eventos vulcânicos, como a reações fotoquímicas acentuadas por 
superfícies com formação de esmalte de gelo.
Palavras chave: Íons majoritários, testemunhos de neve e firn, Antártica.

Abstract – Ionic variability in snow and firn along an Antarctic transect. In order to inter-
pret the ionic variability in snow and firn from Patriot Hills (80º18’S, 81º21’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+, Mg2+, Ca2+, MS- (CH3SO3

-), Cl-, NO3
- and SO4

2- concentrations by ion chroma-
tography, with detection limits from 0.3 to 1.8 µg L-1 depending on the ion. For deuterium/hydro-
gen isotopic ratio (δD) the precision is 0.5‰. We dated the samples with annual precision and ±2 
years accuracy, by counting the Na+, nssSO4

2- (non-sea-salt sulfate) and δD 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 NO3

-, 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 Introdução

O manto de gelo antártico preserva em sua 
estratigrafia características químicas, físicas e bio-
lógicas das massas de ar que percorreram o con-
tinente durante o quaternário. As características 
químicas podem fornecer a identificação e a varia-
bilidade temporal das áreas onde são formadas as 
massas de ar que adentram a Antártica. Elas tam-
bém possibilitam analisar o aumento dos níveis de 
poluição atmosférica sobre o continente, permi-
tindo inferências sobre a variabilidade em escala 
global destes níveis. Ou seja, essas características 
têm potencial de fornecer dados para o melhor en-
tendimento das interações entre os oceanos, a at-
mosfera e a criosfera e suas influências ao sistema 
climático global.

Testemunhos são obtidos pela perfuração 
vertical das camadas de neve, firn (estágio inter-
mediário entre a neve e o gelo) e gelo localizadas 
nos divisores das bacias de drenagem – onde as ta-
xas de escoamento dessas camadas são mínimas. 
Assume-se na análise de testemunhos de regiões 
polares que tanto a concentração como o fluxo 
(concentração multiplicada pela taxa de acumu-
lação de neve) de uma espécie química na neve é 
proporcional à concentração desta na atmosfera 
local, e que o perfil de concentrações com a pro-
fundidade representa, portanto, o perfil temporal 
de concentrações das espécies na atmosfera (Le-
grand & Mayewski, 1997; Wolff, 2012).

A caracterização química do manto de gelo 
antártico dá-se pelas análises iônica, isotópica 
e elementar de testemunhos de neve, firn e gelo, 
além da determinação dos gases presentes nas 
bolhas de ar encontradas no gelo. A análise iônica 
permite determinar as espécies majoritárias depo-
sitadas, tanto por via úmida como por via seca, na 
neve, revelando a presença de aerossóis primários 
e secundários de origem, principalmente, mari-
nha, crustal e ácida (Legrand & Mayewski, 1997). 

As razões isotópicas de deutério/hidrogênio 
(δD) da neve são função da temperatura de con-
densação permitindo, portanto, diferenciar as pre-
cipitações de inverno (isotopicamente mais leves) 
das de verão. Uma abordagem multiparamétrica 
que associa o perfil isotópico a, principalmente, 
marcadores cronológicos (como os horizontes de 
referência vulcânicos), é extensivamente utiliza-
da no estabelecimento das cronologias dos tes-
temunhos de neve e firn antárticos (Legrand & 
Mayewski, 1997; Jouzel, 2013). 	

O presente trabalho apresenta um estudo das 
concentrações iônicas dos íons majoritários (Na+, 
K+, Mg2+, Ca2+, MS-, Cl-, NO3

- e SO4
2-) e das razões iso-

tópicas δD para cinco testemunhos de neve e firn 
da Antártica, com o objetivo de interpretar a varia-
bilidade no conteúdo iônico das amostras, datadas 
com o auxílio das razões isotópicas, relacionando 
com os vários processos interligados à circulação 
atmosférica sobre o manto de gelo antártico na re-
gião do transecto.

2 Área, materiais e métodos

2.1 A travessia chileno-brasileira

A travessia chileno-brasileira do manto de 
gelo antártico ocorreu durante o verão austral 
de 2004–2005, partindo no dia 13 de novembro 
da estação chilena Parodi (80°18’S, 81°21’W) em 
Patriot Hills rumo ao Polo Sul Geográfico, destino 
que foi alcançado em 30 de novembro. Já o retor-
no - quando se realizou a amostragem - à estação 
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 Geográfico e em imagens do satélite RADARSAT 
com resolução de 25 m (Zamora et al., 2007).	

O comboio era formado por um trator polar 
Berco TL-6 que rebocava três trenós 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 Penetração do Solo 
-GPR- (GSSI, EUA) com transdutor de 400 MHz 
destinado a detecção de fendas (Zamora et al., 
2007). Todo o material foi transportado por três 
aviões (dois Hércules C-130 e um Ilyushin IL-76) 
de Punta Arenas, Chile, para a estação 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 (últimos 300 anos) 
está representado nas camadas superficiais do 
manto de gelo antártico (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 Sítios 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-
-IC-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 características das amostras. Na extração 
desses testemunhos utilizou-se a perfuradora 
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eletromecânica FELICS (Ginot et al., 2002) com 
broca de 8,5 cm de diâmetro e 200 m de cabo de 
aço. Nessa perfuradora as partes que entram em 
contato com o gelo são compostas de alumínio, aço 
inoxidável, polietileno e polioximetileno (Delrin 
© DUPONT). Mediram-se as temperaturas médias 
anuais, em cada sítio, com uma sonda dotada de 
uma resistência de prata. Essa medida durou 24 h 
e ocorreu a profundidades que variavam entre 10 
e 15 m.

A posição geográfica de cada sítio foi determi-
nada por um aparelho portátil de GPS, com incer-
teza máxima estimada de 30 m. Já a distância da 
costa foi estimada no software ArcGis 10, a partir 
de imagens de satélite da mínima extensão do gelo 
marinho - entre os anos de 1979 e 2000 (NSIDC, 

EUA) – na região dos mares de Amundsen e de 
Bellingshausen, pela qual adentram predominan-
temente as massas de ar sob a Antártica Ocidental 
(Marquetto, 2013), responsáveis pela deposição 
úmida dos íons na superfície.

Os testemunhos foram cortados em seções de 
aproximadamente 1 m de comprimento, seladas 
em sacos de polietileno, pesadas em balança ele-
trônica com precisão de 0,1 g (Bioprecisa, modelo 
BS3000A) para determinação das densidades das 
seções, e armazenadas em caixas de isopor. Ao fim 
da travessia, as seções foram transportadas por via 
aérea até Punta Arenas, seguindo, sob refrigera-
ção, à Nova Iorque e, por fim, foram levadas a Ban-
gor (Maine, EUA) por caminhão frigorífico.

Figura 1. Principais topônimos antárticos: os triângulos indicam os cinco sítios de amostragem e as estrelas localizam algumas 
das estações científicas (modificado de Simões, 2011).

2.3 Sub amostragem

Os testemunhos, armazenados em caixas de 
isopor, foram transferidos de um frigorífico em 
Bangor (Maine, EUA) para a câmara fria do Clima-
te Change Institute (CCI), Universidade do Maine, 
antes do início da sub amostragem. No interior da 
câmara fria, submetida a -20°C, as seções dos tes-
temunhos tiveram suas laterais serradas com uma 
lâmina de aço. Neste processo o testemunho pas-
sou de uma geometria cilíndrica com diâmetros 

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

As seções de testemunho limpas, condiciona-
das em tubos acrílicos, foram derretidas em labora-
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tório limpo classe 100 pelo processo de fusão con-
tínua do CCI (Osterberg et al., 2006). No interior 
de um freezer vertical submetido a -20°C, a fusão 
ocorreu pelo contato entre a base dos testemunhos 
e um disco de níquel 270 aquecido a temperaturas 
entre 15 e 25°C, dependendo da densidade das se-
ções, o que resultou em taxas de fusão entre 1,5 e 
3 cm.min-1. Este disco com 70 mm de diâmetro e 
3 mm de espessura era dotado de ranhuras radias 
de 0,2 mm por onde fluiu a água descongelada. Em 
adição, o disco possuía um anel concêntrico de 30 
mm de diâmetro e 1 mm de elevação que dividia o 
fluxo da água em duas tubulações de politetraflu-
oretileno independentes. A tubulação que recebeu 
a água derretida na parte mais interna do disco 
abasteceu os frascos limpos – submetidos previa-
mente a três enxágues e 24 h de molho com água 
deionizada Milli-Q® (Millipore, EUA) - de polipro-
pileno, com volume 5 mL, destinados à análise iô-
nica. Em paralelo, a água de degelo oriunda das ca-

madas mais externas das seções dos testemunhos 
foi bombeada pela tubulação para os frascos de 40 
mL (feitos de PEAD) destinados à análise isotópi-
ca. Água Milli-Q® era bombeada durante uma hora 
antes do início de cada dia de trabalho e ao fim do 
dia eram recolhidas três amostras de branco.

2.4 Análises químicas

O conteúdo iônico das 200 primeiras frações  
derretidas de cada um dos cinco testemunhos foi 
determinado por cromatografia iônica em um 
equipamento DIONEX 500 (descrito na tabela 1), 
no laboratório do CCI. O amostrador automático 
(Gilson 215-Liquid Handler, EUA) direcionou si-
multaneamente as amostras para os dois sistemas 
(cátions e ânions). Uma atmosfera inerte de gás 
Hélio foi utilizada nos reservatórios de eluente e 
de água deionizada Milli-Q® com resistividade de 
18,2 MΩ.

Sistema Cátions Ânions
Loop de injeção 500µL 500µL
Fluxo 1mL min-1 1mL min-1

Coluna de Guarda - AG-11
Coluna Analítica CS-12A AS-11
Supressora CSRS-300 ASRS-300
Detector CD20 CD20

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

Tabela 1. Configurações do equipamento analítico Cromatógrafo iônico Dionex 500.

Os sistemas eram calibrados semanalmente 
com cinco soluções padrão preparadas a partir de 
soluções estoque mais concentradas (Ultra Scien-
tific, EUA). Conferiam-se os resultados da calibra-
ção com a solução de referência ION-92 (National 
Water Research Institute, Canadá).

A metodologia utilizada para determinação 
dos limites de detecção do método analítico foi a 
EPA 300.1 – Determination of inorganic anions in 
drinking water by ion chromatography - em que 
sete soluções de água deionizada são processadas 
e analisadas da mesma maneira que as amostras. 
Estes limites foram menores que 1,8 µg L-1 (valor 
obtido para o cloreto) e maiores que 0,3 µg L-1 (li-
mite de detecção do potássio).

As razões D/H foram determinadas no CCI 
utilizando-se um cromatógrafo a gás com detector 
de massas (GSMS) acoplado no sistema Micromass 
Isoprime configurado para fluxo contínuo. A pre-
cisão da técnica é de 0,5‰ para a razão D/H. Já, o 
parâmetro δD foi determinado em relação ao pa-
drão de referência VSMOW – Viena Standard Mean 

Ocean Water - pela seguinte expressão:

2.5 Datação

O método de datação consistiu na sucessiva 
identificação e contagem de camadas anuais de 
neve e de firn a partir dos parâmetros Na+, δD e 
nssSO4

2-, os quais tiveram suas estratigrafias su-
avizadas pelo cálculo da média móvel a cada três 
medidas. Os verões foram marcados unindo-se os 
vales – mínimos relativos - de Na+ e de δD com os 
máximos relativos – picos - de nssSO4

2-, conforme 
representado na figura 2, referente ao testemunho 
BR-IC-4. Portanto essa datação parte da conside-
ração de que a precipitação é bem distribuída ao 
longo do ano e a ressuspensão, do aerossol deposi-
tado, pelo vento é desconsiderada.
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Figura 2. Estratigrafia da razão isotópica, do sódio e do sulfato não proveniente do sal marinho, respectivamente, para o teste-
munho BR-IC-4. As linhas horizontais marcam os verões. A profundidade é expressa em metros de equivalentes de água, que 
considera as variações de densidade entre as seções do testemunho.

O parâmetro nssSO4
2- é derivado das concen-

trações (em unidades de massa) de sulfato de acor-
do com a seguinte equação (Traversi et al., 2004):

Onde,

O perfil de nssSO4
2- contribui ainda na iden-

tificação de horizontes de referência, fator im-
portante na validação do método de datação. Isto 
ocorre pela comparação entre o registro históri-
co das erupções vulcânicas cujas plumas possam 
ter alcançado a região Antártica, e os valores ex-
tremos no registro de nssSO4

2- ao longo do teste-
munho. As plumas estratosféricas das erupções 
vulcânicas tanto do Pinatubo (Filipinas), como do 
Cerro Hudson (Chile), ambas ocorridas em 1991, 
foram observadas por imagens de satélite sobre 
o Polo Sul Geográfico 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 nssSO4

2- 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 análise estatística descritiva 

das séries de nssSO4
2- observou-se a ocorrência de 

um valor extremo no período datado como 1993 
para o testemunho BR-IC-2 e atribuiu-se a esse 
ponto um horizonte de referência vulcânico, devi-
do à erupção do Pinatubo ou do Cerro Hudson. No 
perfil de nssSO4

2- do BR-IC-3 não há valores extre-
mos para este período, porém existem valores ele-
vados atípicos (determinados por análise gráfica) 
em 1992, que podem ser atribuídos a esses even-
tos vulcânicos. De maneira semelhante, há para a 
amostra BR-IC-4 um valor classificado como atípi-
co no ano de 1993, representado pela seção mais 
profunda analisada para este testemunho.

A partir das incertezas obtidas na relação en-
tre os eventos vulcânicos e o registro de nssSO4

2- 
nos testemunhos, atribuiu-se uma exatidão de ±2 
anos para o método de datação utilizado. A preci-
são, por sua vez, é anual, pois o método permitiu 
a identificação de ciclos verão/inverno, principal-
mente a partir da série δD.

3 Resultados

A tabela 2 apresenta os dados coletados em 
campo referentes aos sítios de amostragem e tam-
bém, as médias amostrais das concentrações de-
terminadas para cada parâmetro, expressas em 
microgramas por litro. Para o testemunho BR-IC-5 
não consta a média do parâmetro metano sulfona-
to (MS-), pois não houve medidas suficientes para 
o cálculo de uma média representativa. Já a resolu-
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ção média indica o quanto as frações representam 
em termos de comprimento de cada amostra; ape-
nas os testemunhos BR-IC-2 e BR-IC-3 tinham o 
comprimento igual à profundidade, os demais não 
foram analisados desde a superfície.

O parâmetro nssCa2+ (do inglês non-sea-salt 
calcium) representa as contribuições não mari-
nhas do cálcio e é definido por Bigler et al. (2006) 
pela seguinte equação:

Onde

E

Já, a relação (Na+/Ca2+)crustal depende da composição 
do aerossol crustal, que é incerta e pode ser variável 
ao longo do tempo, pois é função do material fonte 
(Bigler et al., 2006). Portanto o valor utilizado para 
essa relação será o da composição média da crosta 
de 0,562 (Bowen, 1979), a exemplo de Udisti et al. 
(2012).
	 Cada sítio teve suas taxas anuais de 
acumulação de neve determinadas a partir da razão 
entre o comprimento do testemunho e o período 
obtido na datação. Os valores médios dessas taxas e 
suas máximas incertezas constam na tabela 2.

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

Longitude (°W) 82,03139 81,58500 80,13889 79,39167 79,82111

Elevação (m a.s.l.) 2621 1620 1295 950 750

Distância da costa (km) 1967 1828 1694 1613 1546

Temperatura a 10m (°C) -45 -36 -33 -29 -27

Profundidade (m eq. água) 3,41 3,83 3,08 4,33 3,02

Resolução média (cm) 3,55 3,48 2,64 2,95 2,68

Período (ano) 13 ±2 12 ±2 10 ±2 8 ±2 9 ±2

Acumulação média (m eq. água a-1) 0,26 ±0,05 0,32 ±0,06 0,27 ±0,07 0,41 ±0,14 0,30 ±0,08

Na+ (µg L-1) 12,54 ±9,24 11,01 ±9,69 26,27 ±35,20 59,03 ±77,39 71,58 ±71,90

K+ (µg L-1) 1,77 ±11,42 0,90 ±1,94 1,61 ±4,89 3,99 ±3,50 3,91 ±2,79

Mg2+ (µg L-1) 1,90 ±0,91 1,76 ±1,68 4,67 ±4,74 7,96 ±9,08 11,53 ±9,50

Ca2+ (µg L-1) 4,75 ±5,59 3,81 ±9,22 35,55 ±19,99 19,17 ±10,35 15,23 ±5,42

MS- (µg L-1) 14,55 ±3,55 12,37 ±6,46 19,38 ±10,75 ND 15,62 ±17,50

Cl- (µg L-1) 34,44 ±13,71 32,95 ±21,44 57,61 ±56,83 119,07 ±147,42 183,35 ±175,93

NO3
- (µg L-1) 68,52 ±31,39 83,63 ±26,10 75,74 ±29,32 54,10 ±24,75 67,75 ±33,83

SO4
2- (µg L-1) 61,22 ±23,22 55,62 ±31,24 52,85 ±31,19 39,71 ±24,78 86,54 ±84,95

nssCa2+ (µg L-1) 4,19 ±5,41 3,21 ±8,99 33,83 ±16,63 16,59 ±9,89 12,25 ±5,01

nssSO4
2- (µg L-1) 58,15 ±23,17 52,89 ±31,57 46,17 ±32,13 32,52 ±23,71 67,66 ±88,49

δD (‰) -383,17 ±12,10 -332,49 ±20,97 -311,50 ±23,02 -287,62 ±26,81 -263,73 ±26,82

Tabela 2. Caracterização das amostras e resultados obtidos expressos como média dos resultados de cada fração analisada do 
respectivo testemunho.

4 Discussão dos resultados

Os resultados expressos na tabela 2 são com-
parados entre os sítios, relacionando as caracte-
rísticas físicas determinadas em campo, com os 
valores obtidos a partir das análises químicas. Os 
resultados são discutidos, primeiramente, em re-

lação à taxa média de acumulação de neve, que é 
uma característica física de cada sítio determina-
da, porém, a partir de parâmetros químicos. Após, 
busca-se apresentar um panorama das concentra-
ções químicas médias de cada testemunho a partir 
do balanço iônico.

Em seguida, busca-se facilitar a percepção 
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das áreas fonte de aerossóis e das principais ca-
racterísticas de circulação atmosférica (e de depo-
sição das espécies químicas) na região de estudo. 
Os resultados, portanto, são discutidos a partir da 
relação entre os íons cujas fontes e processos de 
transporte e deposição estão melhor estabelecidos 
na literatura (como o Na+, por exemplo), e os íons 
nos quais os mecanismos são mais complexos e 
apresentam maior variabilidade em diferentes re-
giões do continente antártico, como o NO3

-.
Apesar de haver valores médios de taxa de 

acumulação de neve para cada sítio, o que possi-
bilitaria expressar o conteúdo iônico em termos 
de fluxo, os resultados são discutidos com base 
nas concentrações de cada íon.  Com isso, busca-
-se facilitar a comparação dos resultados obtidos 
com os de outros estudos realizados em regiões 
próximas, pois em muitos desses estudos foram 
coletadas somente amostras superficiais, impossi-
bilitando o cálculo dos fluxos de deposição a partir 
de parâmetros químicos.

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

A exemplo do que é geralmente observado 
no continente antártico, conforme Bertler et al. 
(2005), a taxa média de acumulação de neve apre-
senta uma significativa correlação negativa (r > 
0,4 em módulo), tanto com a elevação, como com 
a distância da costa. Entretanto, o resultado obtido 
para o sítio de BR-IC-3 contribui para que essa cor-
relação não possa ser considerada forte (r > 0,8), 
pois a taxa média de acumulação determinada a 
partir desse testemunho de gelo apresenta um va-
lor maior que o obtido a partir de BR-IC-4.

O valor mais alto do que o esperado para taxa 
média de acumulação de neve encontrada em BR-
-IC-3 pode estar relacionado a um fenômeno local, 
resultante da interação entre vento, topografia e 
precipitação de neve. 

Ao longo do trajeto da travessia foram obser-
vadas áreas cuja superfície era composta por gelo 
polido devido à ação do vento, ou seja, eram áreas 
classificadas como de glaze ice (esmalte de gelo). 
Isso foi constatado entre as latitudes 88,21°S e 
86,76°S, região que engloba o sítio de amostragem 
de BR-IC-2. Segundo Scambos et al. (2012) em áre-
as com ocorrência de esmalte de gelo, onde o ven-
to e a sublimação removem, aproximadamente, a 
mesma quantidade de neve que precipita ao longo 
do ano, o balanço superficial de massa é próximo a 
zero, podendo oscilar, geralmente, de -0,2 a 0,2 m 
eq. água a-1. Na Antártica essas características são 
mais frequentemente observadas acima dos 1.500 

m de altitude, em regiões com topografia favorá-
vel à circulação de ventos catabáticos (Scambos et 
al., 2012). Marquetto (2013), a partir da elevação 
medida a cada 10 km do transecto, observou que 
a região do BR-IC-2 apresenta a maior declividade 
favorecendo, assim, a ocorrência de ventos catabá-
ticos.

As áreas adjacentes às superfícies de esmalte 
de gelo podem apresentar mais elevada acumula-
ção de neve. Essas superfícies de acumulação são 
em geral rugosas, podendo apresentar dunas ou 
formas complexamente erodidas, tipo sastrugi, em 
que os cristais de neve apresentam uma granula-
ção fina e bem sinterizada (Scambos et al., 2012). 
Na latitude 88,21°S já eram observadas feições su-
perficiais tipo sastrugi, em meio à superfície ainda 
polida. Em latitudes próximas a 86,8°S (que inclui 
a do sítio de BR-IC-3) a característica superficial 
era rugosa. Portanto a taxa média de acumulação 
determinada para esse sítio pode estar acentuada 
devido à influência da região de esmalte de gelo.

A taxa média de acumulação de neve obtida a 
partir de BR-IC-6 exibe também um valor reduzido 
em relação a BR-IC-5, não obedecendo ao padrão 
esperado apesar da elevada incerteza associada 
a esta última concentração, resultante tanto do 
comprimento da amostra analisada como da in-
certeza da datação (±2 anos). No sítio de BR-IC-6 
a proximidade das montanhas exerce influência no 
padrão de acumulação (Carlos, 2012). Casassa et 
al. (1998) observaram que a acumulação de neve 
reduz em pontos mais próximos à Patriot Hills, 
provavelmente devido erosão superficial causada 
pela incidência de ventos catabáticos.

4.2 Balanço iônico

Na figura 3 consta o balanço iônico para cada 
sítio de amostragem e os valores apresentados 
são as concentrações médias expressas em micro 
equivalentes por litro. O H+ não foi analisado, mas 
calculado através da seguinte expressão (Legrand 
& Mayewski, 1997), a exceção do BR-IC-5 que não 
apresenta valor médio para o MS-:

Outros íons são relevantes aos estudos gla-
cioquímicos, porém contribuem de forma pouco 
efetiva ao balanço iônico, sem alterar significati-
vamente os valores de H+, já que as concentrações 
encontradas para o íon hidrogênio têm como único 
objetivo ilustrar a importância das contribuições 
ácidas em cada testemunho. O fluoreto e os ácidos 
carboxílicos têm uma contribuição menor do que 
5% na acidez total do gelo antártico (Legrand & 
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De Angelis, 1995; Legrand & Mayewski, 1997). Já o 
amônio contribui com menos de 0,2 µEq L-1 nos ba-
lanços iônicos tanto da costa como do interior do 
continente antártico (Legrand & Mayewski, 1997).

O somatório da média dos íons em cada uma 
das cinco amostras está dentro da faixa atribuída 
por Legrand & Mayewski (1997) de 5 a 30 µEq L-1 
para testemunhos de gelo antárticos. Analisando 
os balanços dos cátions pode-se destacar o forte 
predomínio do H+ em BR-IC-2 e BR-IC-3, caracte-

rística que se altera no testemunho BR-IC-5, com o 
aumento da concentração de sódio e, também, no 
testemunho BR-IC-4, que registra um enriqueci-
mento médio de cálcio. Em relação aos balanços de 
ânions fica evidente o predomínio de cloreto nos 
testemunhos BR-IC-5 e BR-IC-6, em contraste aos 
demais testemunhos, em que as concentrações de 
sulfato, nitrato e cloreto apresentam valores pró-
ximos.

Figura 3. Balanço iônico dos cátions (C) e ânions (A) para cada testemunho de gelo estudado.

4.3 Sódio e sal marinho

Segundo Abram et al. (2013) há uma carga 
adicional de poeira crustal para todos os metais 
encontrados no sal marinho, a qual é muito mais 
significativa para o potássio, o magnésio e o cál-
cio do que para o sódio. Já o cloreto é submetido a 
fracionamento pela reação na troposfera de ácidos 
com o sal marinho, produzindo o ácido clorídrico. 
Portanto o Na+ é o mais confiável marcador do sal 
marinho.

 Em adição, o sódio é o cátion majoritário do 
aerossol marinho durante o inverno, tanto na cos-
ta (Wagenbach et al., 1998) como no interior do 
continente antártico (Udisti et al., 2012). Com a 
formação de gelo marinho novo, a água que ain-
da não congelou fica mais concentrada em sais 

dissolvidos, portanto o aerossol formado durante 
o inverno terá um maior teor de sódio. Isto ficou 
evidenciado pela ocorrência de valores negativos 
de nssSO4

2- em testemunhos de gelo da costa an-
tártica, justificados pela precipitação de cristais de 
mirabilita (Na2SO4.10H2O) durante a formação das 
frost flowers (frágeis cristais de gelo precipitados a 
partir do vapor d’água supersaturado em sal) que 
retiram cerca de metade do sulfato e aproximada-
mente 13% do sódio desta água mais concentrada 
(Rankin et al., 2002).

No interior do continente antártico, entre-
tanto, este efeito pode estar mascarado devido às 
menores concentrações de nssSO4

2- encontradas. 
Porém, outro fator está associado ao aumento em 
aproximadamente uma ordem de grandeza das 
concentrações de sódio durante o inverno. Udisti 
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et al. (2012) encontraram partículas menores, na 
ordem sub micrométrica, durante o inverno, no ae-
rossol coletado no Domo C (Fig. 1), revelando uma 
trajetória mais longa do spray marinho devido ao 
aumento do gradiente de pressão entre a costa e o 
interior da Antártica, aumentando a produção de 
aerossóis do sal marinho.

A tabela 3 apresenta a correlação, para cada 
sítio de amostragem, entre as espécies que têm o 
sal marinho como uma das fontes mais relevantes 
(Legrand & Mayewski, 1997). Existe uma correla-
ção positiva entre o sódio e o cloreto em todos os 
testemunhos, principalmente em BR-IC-4, BR-IC-5 
e BR-IC-6 em que o coeficiente de correlação apro-
xima-se de 1,0. A correlação entre o Na+ e o Mg2+ 
também é forte, com exceção do BR-IC-2 em que 
o valor de r reduz consideravelmente, mas não o 
suficiente para descartar a presença de correlação. 
Já, em relação ao potássio, nota-se uma correlação 
significativa somente nos testemunhos BR-IC-5 e 
BR-IC-6.

Tabela 3. Correlações entre os principais íons do sal marinho, 
em cada testemunho, expressas pelo coeficiente de Pearson 
(r). Tamanho amostral (n) igual a 200 e confiança mínima de 
95%.

Na+ x Cl- Na+ x K+ Na+ x Mg2+

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 ausência de 
correlação entre o sódio e o potássio nos três sítios 
de amostragem mais afastados da costa e uma cor-
relação mais fraca entre o sódio e o magnésio em 
BR-IC-2, a fonte mais provável tanto do K+ como do 
Mg2+ continua sendo o sal marinho, conforme pode 
ser visto na figura 4. Nela, o potássio e o magné-
sio registram elevados picos de concentração nos 
mesmos anos em que os aerossóis do sal marinho 
(indicados pelo Na+) sofrem maiores deposições 
nos sítios BR-IC-2, BR-IC-3 e BR-IC-4. Portanto, a 
correlação nesses sítios indicada como inexistente, 
pelo valor de r, entre Na+ e K+ pode ser atribuída 
às baixas concentrações de potássio (próximas ao 
limite de detecção do método) encontradas nesses 
locais. Esse mesmo motivo pode ser atribuído ao 
menor valor de r na relação entre Na+ e Mg2+ em 
BR-IC-2, porém o testemunho BR-IC-3 registrou 
concentrações médias de magnésio ainda meno-
res e, mesmo assim, há nele uma forte correlação. 

A figura 4, entretanto indica um maior número de 
eventos extremos de concentração de Mg2+ no re-
gistro do BR-IC-3 e estes estão 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 alterações ocorridas nos aeros-
sóis do sal marinho. A razão entre os três íons na 
água do mar está representada no ponto 1 (Fig. 
5A), o ponto 2 refere-se à razão entre sódio e sulfa-
to, também na água do mar, e o ponto 3 representa 
a razão Na+/SO4

2- no bissulfato de sódio. As amos-
tras que apresentam concentrações acima da reta 
i estão, portanto, enriquecidas em Cl-. Na região à 
esquerda da reta ii estão os pontos que apresen-
tam concentrações negativas de nssSO4

2-. Estes 
pontos indicam um enriquecimento de Na+ em re-
lação ao SO4

2-, devido à precipitação de mirabilita 
durante a formação de gelo marinho, que remove 
mais sulfato do que sódio da salmoura formada na 
interface água-gelo (Rankin et al., 2002). A reta iii 
indica os aerossóis depositados que foram modi-
ficados durante o transporte atmosférico pela se-
guinte reação.

Sal marinho + H2SO4 → NaHSO4 + HCl (g)

A amostra BR-IC-2 apresenta praticamente 
todas as suas razões entre Na+, Cl- e SO4

2- muito 
afastadas do ponto 1 (proporção referente ao sal 
marinho), enquanto que o testemunho BR-IC-5 re-
gistra grande parte destas razões em torno desse 
ponto. Nota-se, ainda, uma gradual aproximação 
para a razão de referência do sal marinho no senti-
do de BR-IC-2 a BR-IC-5. Em BR-IC-6 há uma maior 
dispersão das razões determinadas, quando com-
parado a BR-IC-5, mas elas mantêm-se concentra-
das em torno do ponto 1.

Todos os testemunhos de gelo analisados 
apresentam suas razões Cl-/Na+ acima da razão de 
referência da água do mar expressa pela reta i da 
figura 5A. Em relação a reta ii, somente as amos-
tras BR-IC-4, BR-IC-5 e BR-IC-6 apresentam pontos 
a sua esquerda. Considerando a reta iii, nenhuma 
das amostras registra razões com elevada propor-
ção de sulfato dispostas ao longo desta reta, como 
constatado por Aristarain & Delmas (2002).

	 A figura 5 revela, portanto, que à medida 
que se afasta da costa há uma maior alteração dos 
aerossóis de sal marinho, pelo enriquecimento de 
cloreto em relação ao sódio e ao sulfato. Entretan-
to, a distância da costa não está correlacionada 
com esta alteração 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 próxima à costa registra aeros-
sóis depositados com maior alteração.

	 A contribuição de partículas oriundas do 
processo de formação do gelo marinho está pre-
sente somente nos três testemunhos de latitudes 
mais baixas. Porém, vale ressaltar que no interior 
do continente é mais difícil de identificar o fracio-

namento que define o sal marinho proveniente do 
gelo marinho, pois os valores de fundo do nssSO4

2- 
originado de outras fontes (biogênica e crustal, 
por exemplo) é relativamente alto em comparação 
às baixas concentrações de sal marinho. Logo, nes-
sa região, serão poucos os valores negativos para o 
nssSO4

2- (Abram et al., 2013).

Figura 4. Diagramas de caixa referentes aos cátions Na+ (A), K+ (B) e Mg2+ (C). As datas nas quais foram registrados eventos 
extremos comuns a esses cátions estão indicadas por setas.

4.4 Metano sulfonato e contribuições biogênicas

O MS- é um dos produtos da oxidação do sul-
feto de dimetila (DMS). Este, por sua vez, é origina-
do da decomposição do propanoato de 3-dimetil 
sulfônico (DMSP), excretado por algas planctô-
nicas vivas. A concentração de DMS na superfície 
marinha, entretanto, independe da produtividade 
primária, sendo que as regiões dos oceanos com 
maiores incidências de luz e temperaturas mais 
elevadas têm maiores taxas de emissão desse com-
posto para a atmosfera (Charlson et al., 1987).

Becagli et al. (2004) observaram um suave 

decréscimo do MS- (em relação aos íons do sal 
marinho) com o aumento da distância da costa 
e da altitude a partir dos resultados obtidos em 
travessia pela Antártica Oriental durante o verão 
2001/02. Esse padrão foi explicado, nesse mesmo 
estudo, pelo fato do ácido metano sulfônico (MSA) 
estar distribuído na menor fração de tamanhos 
entre as partículas de aerossol estudadas, permi-
tindo que esse ácido percorra maiores distâncias 
antes de ser depositado na superfície em sua for-
ma iônica. Segundo Udisti et al. (2012), o MSA está 
principalmente distribuído na fração sub-micro-
métrica dos aerossóis presentes na camada limite 
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Figura 5. Diagramas ternários Na+, Cl-, SO4
2-. A) Subdivisão das áreas por três retas (i, ii, iii) que, por sua vez, partem de três 

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 
et al. (2005) observaram, em seu estudo abrangen-
do diversas regiões da Antártica, maiores concen-
trações de MS- nas regiões mais próximas da costa, 
pois esse ânion é predominantemente depositado 
por via úmida e, portanto, seria mais abundante 
nos locais de maior taxa de acumulação de neve.    

No presente trabalho a contribuição biogêni-
ca não apresenta uma clara tendência de aumento 
ou redução, quando avaliadas as concentrações 
médias de MS- ao longo do transecto. Porém a aná-
lise de variância representada na figura 6 revela 
que há diferenças significativas entre os testemu-
nhos. Nessa análise a variável MS- foi transforma-
da logaritmicamente (ln), buscando uma maior 
homogeneidade de variância em cada testemunho.

O BR-IC-4 tem as maiores concentrações, 
seguido do BR-IC-2. Já os testemunhos BR-IC-3 e 
BR-IC-6 apresentam as menores concentrações e 
entre eles não existem diferenças significativas. 
Portanto não foi apresentada uma relação entre as 
concentrações de MS-, as taxas de acumulação de 
neve e a distância da costa.

Nos testemunhos BR-IC-3, BR-IC-4 e BR-IC-6 
destacam-se alguns eventos de elevada concentra-
ção de MS-, conforme indicados na figura 7. O tes-
temunho BR-IC-2 não apresentou eventos de con-
centração extrema e a interpretação de BR-IC-5 foi 
descartada devido à escassez de medidas relativas 
a MS-. Tanto em 1996 (considerando a precisão na 

datação de ±2 anos), como em 2001 foram regis-
trados picos em BR-IC-6. O testemunho BR-IC-3 só 
registra um evento extremo em 1996 e o BR-IC-4 
só apresenta concentrações destacadas em 2002.

A ocorrência desses eventos pode indicar 
diferentes trajetórias de massas de ar de origem 
marinha que adentram o continente antártico por 
regiões distintas. Os prováveis eventos registrados 
tanto em BR-IC-4 como em BR-IC-6 podem indi-
car a influência de massas de ar vindas do mar de 
Weddell, já constatada por Marquetto (2013) na 
região do transecto a partir de modelagem, que se-
riam registradas primeiramente em BR-IC-4, onde 
a concentração de MS- foi mais elevada. Já o evento 
extremo registrado em BR-IC-3 e em BR-IC-6 pode 
representar o deslocamento de uma massa que 
adentra o continente antártico a partir da região 
dos mares de Bellingshausen-Amundsen, seguin-
do a direção do transecto, pois o testemunho BR-
-IC-6 registrou a maior concentração de MS- nesse 
período. Porém, por essa lógica o BR-IC-4 deveria 
registrar, também, um valor atípico de elevada 
concentração no período de 1996±2, o que não 
ocorreu devido, provavelmente, a processos pós-
-deposicionais relacionados à taxa média de acu-
mulação de neve registrada naquele local.	

Um processo pós-deposicional associado ao 
MS- é seu movimento pelas camadas de firn (Smith 
et al., 2004). Em locais de baixas taxas de acumu-
lação da Antártica Oriental (em torno de 0,2 m eq. 
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Figura 6. Resultado da análise de variância entre a variável MS- e o fator testemunho. Os pontos indicam as médias e as barras 
verticais representam os intervalos de confiança com certeza de 95%.

Figura 7. Séries temporais de metano sulfonato cujos eventos de concentração extrema têm seus anos indicados. A) Amostra 
BR-IC-3; B) BR-IC-4; C) BR-IC-6.

água) Curran et al. (2002) observaram a completa 
realocação dos picos de verão do MS- para cama-
das de inverno. Segundo esses autores, uma com-
plexa interação entre os gradientes de nssSO4

2-, 
NO3

- e sais marinhos seria a provável responsável 
por controlar a taxa e a extensão dessa difusão. Já 
em locais com maiores taxas de acumulação de 
neve não foi observado tal efeito.

	 Portanto, pode ter havido o movimento de 
MS- nas camadas de firn do testemunho de gelo 
BR-IC-4, já que a partir de seu registro foi deter-
minada, para o seu sítio, a segunda menor taxa de 
acumulação dentre os sítios 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 concentrações relativa-
mente elevadas. Essa ausência de eventos atípicos 
e extremos pode, também, ser uma indicativa do 
mesmo efeito pós-deposicional observado em BR-
-IC-4.

4.5 Cálcio e contribuições crustais

Poeira mineral contém, geralmente, quanti-
dades significativas de espécies solúveis contendo 
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cálcio, tanto na forma de gipso (CaSO4) e de calcita 
(CaCO3) (Legrand, 1987). O cálcio é, também, um 
componente do sal marinho e as concentrações re-
gistradas em regiões remotas da Antártica, como o 
Domo C (Fig. 1), referentes ao período atual, mos-
tram suas contribuições oriundas dos aerossóis de 
sal marinho na mesma ordem de grandeza que as 
suas contribuições crustais (Bigler et al., 2006). 

Em contrapartida, pode ser observado, a 
partir da tabela 2, que a contribuição de nssCa2+ 
no valor total de Ca2+ é superior a 80% em todos 
os sítios 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 sítio mais próximo a essa 
provável fonte) registrasse as maiores concentra-
ções de Ca2+. Porém o testemunho BR-IC-4, além 
de registrar as maiores contribuições biogênicas 
(Fig. 6), também apresenta uma contribuição crus-
tal muito maior que os demais testemunhos (Fig. 
3). Ou seja, pode haver influência de outras regiões 
nas contribuições crustais nos aerossóis deposita-
dos ao longo do transecto.

4.6 Nitrato e processos pós-deposicionais

Bertler et al. (2005) observaram menores 
concentrações de nitrato nos locais com taxas de 
acumulação de neve mais elevadas, a partir da aná-
lise de 464 amostras espalhadas pelo continente 
antártico. Esse comportamento foi atribuído à in-
fluência das massas de ar de maior altitude (alta 
troposfera e baixa estratosfera), elevando as con-
centrações de nitrato nas bordas do vórtice polar. 
Porém o NO3

- têm suas concentrações reduzidas, 
nas camadas mais superficiais de neve, devido a 
mecanismos físicos e fotoquímicos. Os teores de 
nitrato apresentam, geralmente, reduções mais 
significativas em locais com baixas acumulações 
de neve (Bertler et al., 2005; Wolff, 2012).

A análise de variância para os registros das 
concentrações de nitrato tem seu resultado ex-
presso na figura 8 (em que os valores de NO3

- estão 
transformadas logaritmicamente). As concentra-
ções mais altas são encontradas no testemunho de 
gelo BR-IC-3 e as mais baixas no BR-IC-5. Não há 
diferenças significativas entre os registros de NO3

- 
de BR-IC-2 e BR-IC-4, nem entre os testemunhos 
de gelo BR-IC-2 e BR-IC-6. Porém as concentrações 
encontradas em BR-IC-4 são significativamente 
maiores que as do BR-IC-6.

Essa análise pode indicar, portanto, a depo-
sição do NO3

-, gerado a partir do NO2 transporta-
do pela estratosfera, via o centro de alta pressão 

atmosférica localizado sobre o platô polar, pois 
observa-se uma tendência crescente no sentido 
costa-interior, de BR-IC-5 a BR-IC-3. Quanto às 
concentrações encontradas em BR-IC-6, os valo-
res mais elevados em relação a BR-IC-5 podem 
estar relacionados às maiores deposições ácidas 
que ocorrem no sítio de BR-IC-6. Já em relação a 
BR-IC-2 pode ter havido uma maior interferência 
dos efeitos pós-deposicionais, devido à baixa taxa 
de acumulação determinada para aquele sítio de 
amostragem.

Conforme representado nas figuras 3 e 5, o ae-
rossol depositado no sítio de BR-IC-6 sofre maior 
alteração, em relação a BR-IC-5, dos sais marinhos 
devido a reação com espécies ácidas na troposfera, 
resultando no excesso de Cl- observado nesse tes-
temunho de gelo. Portanto sua maior concentração 
de NO3

- deve-se, provavelmente, a maior presença 
de HNO3 em sua troposfera. 

A formação de esmalte de gelo na superfície 
do sítio de BR-IC-2 pode desencadear a ocorrên-
cia de processos pós-deposicionais. Essa superfí-
cie polida transmite, em comparação a superfície 
de neve não modificada, mais energia solar para 
a camada de firn logo abaixo, permitindo que a 
radiação solar penetre e aqueça a camada sub su-
perficial (Scambos et al., 2012). Logo, há um maior 
transporte ascendente de vapor d’água, seguido 
de sua condensação na base da superfície polida 
que, além de resultar na recristalização da neve 
numa granulometria mais grossa, altera as razões 
isotópicas δD e δ18O na superfície (Scambos et al., 
2012; Marquetto, 2013). A presença de intervalos 
de profundidade, na ordem de centímetros, com 
cristais de gelo com granulometria mais grossa 
(depth hoar), foram constatadas a partir da análise 
estratigráfica do testemunho de gelo BR-IC-2.

	 A fotólise do NO3
- ocorre, preferencialmen-

te, nos interstícios entre os cristais de gelo, por ha-
ver contato com os gases atmosféricos, formando 
o NO e o NO2 (Grannas et al., 2007). Como os pro-
cessos de recristalização ocorridos em BR-IC-2 re-
sultam no aumento do volume dos interstícios en-
tre os cristais de gelo, há maior transformação do 
NO3

- e, portanto, maior redução nas concentrações 
dessa espécie ao longo do testemunho de gelo.

A partir do estudo da influência do H2SO4 de 
origem vulcânica nas concentrações de NO3

- do 
testemunho de gelo NGRIP (Groelândia), Röthlis-
berger et al. (2002) lançaram a hipótese de outro 
mecanismo de remobilização do nitrato através do 
firn. A alta concentração de ácido sulfúrico presen-
te na camada vulcânica causa o deslocamento para 
a direita no equilíbrio na reação H+ + NO3

-  HNO3, 
devido à existência de uma elevada quantidade de 
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H+ oriundo do H2SO4. Logo, o HNO3 formado vai 
para o ar livre da estrutura do firn sofrendo, por 
conseguinte, difusão para uma camada adjacente 
de firn, onde as concentrações de ácido sulfúrico 
não são excessivas. Nessa nova camada o ácido ní-
trico volta a se dissociar em H+ e NO3

-.
O fenômeno descrito no parágrafo anterior 

pode ser o responsável pelo efeito observado no 
testemunho BR-IC-2, representado na figura 9, em 
que o evento vulcânico registrado em 1993, indica-
do como valor atípico de elevada concentração no 
diagrama de caixa do sulfato, pode ser o respon-
sável pelo valor atípico de baixa concentração no 
nitrato, ocorrido no mesmo período.

Figura 9. Diagrama de caixas em que são indicadas por setas 
as respostas do NO3

- e do SO4
2- ao evento vulcânico registrado 

em 1993. As concentrações foram transformadas logaritmi-
camente visando a melhor identificação dos valores atípicos.

Figura 8. Resultado da análise de variância entre a variável NO3
- e o fator testemunho. Os pontos indicam as médias e as barras 

verticais representam os intervalos de confiança com certeza de 95%.

5 Conclusões

As taxas médias de acumulação de neve mos-
traram-se negativamente correlacionadas com a 
elevação dos sítios e com suas distâncias da costa. 
O sítio de BR-IC-3 apresentou maiores taxas em 
relação a BR-IC-4, provavelmente, por tratar-se de 
uma área de acumulação adjacente a uma super-
fície de esmalte de gelo. Já, a maior incidência de 
ventos catabáticos no sítio do BR-IC-6, pode ter re-
duzido sua taxa média de acumulação de neve em 
comparação a BR-IC-5.

Uma relação entre a taxa média de acumu-
lação de neve, o MS- e a distância da costa mos-
trou-se inexistente. Os registros de MS- indicam, 
provavelmente, a influência de massas de ar com 
trajetórias distintas sobre a região do transecto. 
Além disso, a falta de registros de eventos espera-
dos nos testemunhos de gelo dos sítios que apre-
sentaram menores taxas de acumulação (BR-IC-2 e 

BR-IC-4) pode ser um indicativo da ocorrência do 
processo pós-deposicional de difusão do MS- pelas 
camadas de firn. As análises de MS- das camadas 
mais profundas, incluindo as de BR-IC-5, possibi-
litarão identificar mais eventos destacados, permi-
tindo relacioná-los quanto à intensidade e período 
de ocorrência, o que poderá levar a identificação 
de padrões de deslocamento das massas de ar na 
região.

A maior intensidade do centro de alta pressão 
polar sobre os sítios mais continentais pode estar 
relacionada com a variabilidade das concentrações 
de NO3

- ao longo do transecto. O decréscimo das 
concentrações de NO3

- em BR-IC-2 pode ser, por-
tanto, um indicativo de processos pós-deposicio-
nais resultantes da baixa taxa de acumulação local. 
A existência de eventos vulcânicos mais pretéritos, 
obtidos a partir da análise das camadas mais inter-
nas do BR-IC-2, permitirá estudar com mais deta-
lhe suas influências no registro de NO3

-. A origem 
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do HNO3 depositado no sítio do BR-IC-6 poderá ser 
explorada com mais detalhes a partir da análise de 
NH4

+, das frações ainda não analisadas dos teste-
munhos de gelo do transecto.  

Os aerossóis do sal marinho, depositados em 
todos os sítios, sofreram alteração durante seu 
transporte atmosférico ou durante sua deposição 
nas camadas superficiais de neve. As menores al-
terações ocorreram no sítio BR-IC-5. Nos cinco 
testemunhos de gelo, tanto K+ como o Mg2+ são 
predominantemente depositados a partir de ae-
rossóis do sal marinho. Já a deposição de aerossóis 
oriundos do processo de formação do gelo mari-
nho só foi observada nos testemunhos de gelo dos 
sítios mais próximos à costa (BR-IC-4, BR-IC-5 e 
BR-IC-6). 

A origem do Ca2+ mostrou ser predominan-
temente crustal nos cinco testemunhos de gelo 
analisados. As maiores concentrações de Ca2+ ob-
servadas em BR-IC-4 indicam, provavelmente, a 
influência de outras fontes de poeira crustal, além 
das áreas de rocha exposta existentes em Patriot 
Hills.
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