
Pesquisas em Geociências
http://seer.ufrgs.br/PesquisasemGeociencias

Publicado por

Instituto de Geociências

Informações Adicionais 
Email: pesquisas@ufrgs.br

Políticas: http://seer.ufrgs.br/PesquisasemGeociencias/about/editorialPolicies#openAccessPolicy
Submissão: http://seer.ufrgs.br/PesquisasemGeociencias/about/submissions#onlineSubmissions

Diretrizes: http://seer.ufrgs.br/PesquisasemGeociencias/about/submissions#authorGuidelines

Data de publicação - maio/ago., 2002.
Instituto de Geociências, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brasil

Isótopos Estáveis e Química Iônica da Cobertura Glacial da Ilha do Rei George 
(Shetlands do Sul, Antártica) como Indicadores de Parâmetros Ambientais

Francisco Adolfo Ferron, Ronaldo Torma Bernardo, Jefferson Cardia Simões
Pesquisas em Geociências, 28 (2): 343-357, maio/ago., 2002.

Versão online disponível em:
http://seer.ufrgs.br/PesquisasemGeociencias/article/view/20308

Portal de Periódicos



l.uqui>.:lScmGcociCnci:t<. 28(2): J.l3·3S7. 2001 
ISSN '518.2398 

Ins.ilUl<ldcGcociClICi~ •. UFRGS 
l'onoAitgno. RS _ Ur.><il 

Isotopos ESbiveis e Quimica IOnica da Cobertura Glacial da Dha Rei George 
(Shetlands do Sui, Antartica) como Indicadores de Parametros Ambientais 

FRANCISCO ADOLFO FERRON', RONALDO TORMA B ERNAROO2.3 & JEFFERSON CARDIA SIMOES2 

, LaboralOire des Sciences du Climnl et de l'Erwironnemem (LSCE) - UMR CEA\CNRS. CEA-Saclny. Orme des Meris iers. Bilt 709. 91191 
Gif-Sur-Yveltc Cede)(. Francc - c-muil: ferron @lsee.saelay.ccn.fr 

, Laboratfuio de: Pcsquisas Anl~rlicns c Glnciologicns (LAPAG) - InSliMo de GeociclICias, Universidade: Fede:ral do Rio GrarKlc do Sui (UFRGS), 
Av. Demo ~nlvcs, 9500, Dnirro Agronomia. C~. Postnl 1500 1. CEP 91570-970. Pono Alegre - RS. Brasil - e-mail: jefferson.sirt1o()es@ufrgs.br 

J InstilulO de Qufmica _ Universidadc I'edernl do Rio Grande do SuI (UFRGS). Av. lJemo Gom;:nlves. 9500-
BuilTo Agronomia - 91570-970 - !'orto Alegre. RS - Brosil - e-m,ril: rtb 12@ill.ufrgs.br 

(Rccebido em FOOl. Aceito para public~30 em 05102) 

Abslrncl · Hidrogen and oxygen stable isotopes and anionic conccmration (su lphmes. chlorides nnd nitrates) in snow and ice 
from King George [slnnd nrc presented. Isotopic and chemical composition arc preserved in Ihe nppcrmosl pan of the icc cap 
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e its distribution. atmospheric eirculalion :lnd tile physics processes oceuring in the ice pack. 
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INTRODU<;AO 

As regioes pol ares, devido ao afastamento dos 
continentes e as condi~oes meteorol6gicas particula· 
res, apresenlam ambientcs atmosfericos limpos e po. 
dem ser consideradas como urn laborat6rio natural gi· 
gan tc, no qual pode-se estudar a qufmica atmosferica 
passada e prcsente atraves do registro deixado na neve 
e no gelo depositados ao longo do tcmpo. Ao precipi­
tar-se, a neve carrega uma serie de impurezas prcsen­
tes na atmosfera. A sequencia anual das camadas e sua 
composiC;ao qufmica sao preservadas, resultando em 
urn dos melhores arquivos naturais da hist6ria 
ambiental (Oeschger & Langway Jr., 1989). Infonna­
C;c5es sobre alividade vllicanica, fontes tcrrestres de 
poeira, extensuo do mar congelado, atividadc biol6gi­
ea terrestre e marinha, poluic;ao global, capaeidade de 
oxidac;uo da atmosfera, eirculac;ao atmosferica, dentre 
outros parametros, podem ser obtidos atraves da de­
lerminar;uo de diversos parametros qufmicos da neve 
e do gelo, tais como acidez, conlelido ionico, raz6es 
de is6topos estaveis, condutividade eletrolftica, etc. 

Neste Irabalho apresentamos urn resume dos 
principais resultados obtidos em alguns lestemunhos 
de gelo perfurados na llha Rei George (lRG) , locali­
zada no setor oeste da PenInsula Antartica. no Arqui­
pelago das Shetlands do SuI (Fig. I). Ate 0 presente, 
poucos trabalhos foram pllblicados sobre a quimica 
do ge lo e da neve da IRG, dentre os quais podemos 

citar Wen el al.( 1998), Han el al. (1998), Han & Yoon 
(1990), Van (1997). 

METODOLOGIA 

Perfura~ao dos testemunhos de gelo 

Um testemunho de gelo de 49,9 metros de pro­
fundidade foi perfurado a 700 metros de altilUde, no 
topo dacalota de gelo da Ilha Rei George (620 07' 47,2" 
S e 580 37' 37,7" W) com auxflio de uma pcrfuradora 
elet romecan ica do Lahoraloire de Glaci%gie el 
Geopliysiqlle tie {'Ellvirollllemell1 (Grenoble, Franr;u). 
Secr;oes de um metro de compri mento fo ram reeupe­
radas e rcalizada a dcscrir;uo estratigrMica (v isual, alra­
yeS de luz transmit ida, e proeu rando identifi car 
metamorfismo nos graos de neve, camadas ou lentes 
de gelo ou eamadas de cinzas vuldinicas). Cada seer;uo 
foi dividida em pedar;os de aproximadamente 10 em 
de espessura, as quais foram pesadas e medidas para 
C<1lculo da dens idade. A parte ex terior de cada pedar;o 
foi removida e annazenada em sacos de polictileno para 
analises isot6picas. A parte interior, destinada as aml­
lises qufmicas, roi descontaminada pela remo~ao de 
alguns centimetros de material em uma mesa de nuxo 
laminar horizontal (instal ada em uma trincheira conti­
gua a trincheira de perfurar;ao), e eoloeada em frascos 
de polietileno (250 ml, boca larga). Todos os frascos 
utilizados para acondieionar amostras foram previa-

Em I"CSl"' ilO:lO mcio ~mbi"nl". CSIC numem foi in'pn"sso rm p"rel br:l"'lurado por processo parci31menle i!>Cnto de clom (ECF). 
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Analises isotopicas e cromatognificas menle lavados com agua ultrapura e secos em uma mesa 
de fluxo laminar. Todas as amostras foram estocadas 
em uma lrincheira na pr6pria calota de gelo com tem­
peratura media entre - 3 e -4 °C ate 0 fim do trabalho 
de campo, Em seguida elas foram trans.portadas e 
manlidas congeladas ate 0 momenta da analise, Adici­
anal mente. foram perfurados IreS testemunhos de gelo 
rasos (profundidade de 5 metros): Drake (62°06' 51,5" 
S e 58" 39' 25,2" W), Ezcurra (62" 07' 46,3" S e 58" 
35' 03,9" W) e Domo 2 (620 02' 12,9" S e 58° 17' 
42,4" W), em difcrentes altitudes. 

As amostras destinadas as analises isot6picas 
(hidrogen io e oxigenio) foram derretidas e transferidas 
para frascos de vidro e env iadas para analise no 
Lahom/oire des Sc iences du Climat et de 
I'EllvirOllllemellt (LSCE - Franc;a). 0 conteudo de 
is6topos estaveis de hidrogenio foram determinados 
em urn espectrometro de massa especia l mente 
construfdo nesse laborat6rio para esse tipo de analise. 
A precisao e de 0, 15 %0, superior a grande maioria dos 
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espectrometros disponfveis comercialmente. Um 
espectrametro Finnigan MAT 252 foi u(ilizado para 
os is6topos de oxigenio, com precisao de 0,5 %0. As 
razoes isot6picas sao comparadas ao padrUo SMOW 
(Standard Meall Oceall Water; Craig, 1961) e calcula­
das pela seguinte rela~ao: 

ox= R {'m<>$'IOI) - R(SMOW) 

R{SMOW) 

x 1000 (Eq. 1) onde, 

X=18Q ou 0; R= 180/'&Q ou D/H 

80 e 380 sao referidos em partes por mil (%0). 

Dados isot6picos da precipila~ao na base chi­
lena Presidente Eduardo Frei Montalva para 0 ana de 
1991 fo ram obtidos no banco de dados da Agencia In­
ternacional de Energia Atomica (lAEA). 

Amllises cromalograficas foram realizadas no 
Laborat6rio de Saneamento Ambiental do Instituto de 
Pesquisas Hidraulicas da Universidade Federal do Rio 
Grande do SuI. 0 Equipamento utilizado foi um 
cromat6grafo ianico Dionex 2000i com detec~ao por 
condutividade eletrolftica, acopIado a urn integrador 
Shimadzu C-R3A. 0 erro cstimado e de 8% e 0 limite 
de detecyao de 0,01 mg L·' para as especies investigadas 
(SO/· , Cl- e NO]·). A condutividade eletrolftica foi 
medida pelo metodo da condutometria direta 
(Ohlweiler, 1981) utilizando-se um condutivfmetro 
Oigimed OM-31, com precisao melhor que 0,05 % 
(Bernardo, 1999) . 

RESULTADOS 

Is6topos estaveis 

o registro isot6pico do testemunho de gelo 
Lange (TG Lange) pode ser dividido em tres interva­
los con forme mostrado na figura 2 e discutido em de­
tal he por Ferron & Simoes, (2000) e Ferron (1999) . 
Os valores isot6picos medias na parte superficial do 
TG Lange, nos testemunhos rasos e na precipitayao da 
J RG no ano de 1991 sao mostrados na tabela 1. A par­
te superficial do testemunho apresenta valores 
isot6picos medios de 80 = -72,2 %0 e 8 'SO = -9,74 . A 
variayao isot6pica saronal na precipita~ao da IRG (Fig. 3) 
apresenta para 0 dO lim valor mfnimo de -146,0 %0 
(julho) e maximo de -46,0 %0 (abril). 0 8 1B0 tern valor 
minima de -20,0%oUulho) e maximo de - 6,5 %o(abril). 

Os valores medias anuais de 80 e 8 'SO sao respectiva­
mente, ·82,3%0 e -11,3%0. 

Os valores medias anuais em 80 e 8 '80 das 
precipitayoes (·82,3 %0 e -1 1,3 %0, respectivamente) 

oblidos por media aritmetica sao cons ideravelmente 
mais baixos do que as medias isot6picas na parte su­

perior do TG Lange (-72,2 %0 e -9,7 %0). Ja os valores 
medios anuais de 80 e 8 l SO da precipita~ao determi­
nados por media ponderada considerando a quantida­
de de precipitayao aproximam-se, embora sejam ainda 
menores, das razoes isot6picas da parte superior do TG 
Lange. Estes valores sao 80 = -77 ,6%oe8'8Q =- 10,54%0. 
Van (1997) apresenta um valor de 8 '80 = - 10,78%0 para 
os oilo primeiros metros em urn testemunho perfurado 
no topo da calota de gelo IRG. 

o excesso de deulerio (8) foi calculado na pre­
cipitayao da IRG e no TO Lange a partir da equayao 
(Oansgaard, 1964): 

d =5D - 85"0 (Eq. 2) 

Este parametro nos permite a obten~ao de in­
formayoes sobre a condensa~ao das massas de ar res­
ponsaveis pela precipitayao. Excesso de deuterio pode 
ser definido como um residuo relacionado as diferen­

yas entre as is6topos 0 e 180 (0 efeilo cinetico e mais 
forle no segundo caso). A precipitayao originada por 
massas de ar sujei tas a varios epis6dios decondensayao 
resultara com valores e levados de d. 

Oa mesma forma que os is6topos eSlaveis de 
hidrogcnio e oxigenio, 0 excesso de deuterio nao apre­
senta distribuiyao sazanal bem definida na precipita­
yao. As variuyoes entre esse parametro e 80 ou 8 '80 
ocorrem em antifase. Os valores de excesso de deuterio 
sao mais elevados durante os meses de maio a julho, 
com valor medio de 15,50 %0 em outubro e novembro, 
com media de 14,5 %0. Nos meses de verao (dezembro 
a fevereiro) 0 valor media de de1,6 %0 e no in verno 
Uunho a agosto) de 7,9 %0. Como media anual obtem­
se 8, I %0, e 6,7 %0 se considerando a media ponderada 
com relayao a precipitayao. No TG Lange 0 excesso 
de deUlerio apresenta-se em antifase com relayao aos 
is6topos estaveis de oxigen io (Fig. 2b,c), com valor 
medio na parte superficial de 5,6 %0. 

A relayao entre os is6topos estaveis fomeee 
informa~oes sobre a frac ionamento isot6pico no pro­

cesso de condensayao e sobre a origem das Fontes de 
precipitayao. Uma relayao linear destes paramelros ca­
racterizando a precipita~ao de modo geral (Linhu de 
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Aguas Metc6ricas - LAM) foi oblida por Craig ( 1961 ) 
segundo a cquarrao: 

aD = 8*15 180 + 10 %D (Eq.3) 

A prccipilarrao na IRG no ana de 1991 apre­
sen lou a scguinte correlarrao: 

(Eq.4) 

Observa-se quatro aglomerados de ponlos ao 
longo da linha de correlarrao. os quais indicam a varia­
C;ao na origem da precipilarrao na IRG durante 0 ano 
(Fig. 4a). Esta relar;ao para a parte superficial do TG 
Lange (Fig. 4b) tambCm mostra os qualro agrupamen-

lOS de ponlos rcferidos para a precipilac;ao e a equac;ao 
de correlarrao e semelhante aquela da precipitarrao: 

aD = 7,1*15 180 - 3,1 %0 r 2 = 0,96 (Eq.5) 

Nos dois gn'ificos observu-se quatro uglomera­
dos de ponlos e uma pequena dispersao de pontos. Os 
valores medios dos quatro agrupumentos sao mostra­
dos na Tabela 2. 

Em regioes polares, a variac;ao isot6pica e COIl­
trolada pela diferenc;a entre as temperaturas de 
condensal;ao e precipitac;ao da massa de ar (Dangaard 
et al., 1973). Relar;ao linear entre temperatura nas nu­
yens durante 0 evenlO de precipitac;ao e composir;ao 
iS0l6pica da neve antfutica foi evidenciada por Picciono 

Tllbclll I . Dados cSWlfslicos par .. os lCSlcmunllOs de gclo C prccipilll~ilo nll Ilha Rei George. A indic~ao N° Am. refcrc·$C 110 numcro de amOSlr!15 
nnlliisadas. Os valores aprc$Cmados para 0 TG Llmgc rdercm·$C $Omenle nos primeiros 2.1 melros 

Etem. Amostra Media Desvio Max. Min. Ampl. WdeAm. 

Isotopos staveis (%0) 

·9 
Lange -72,20 13,20 -50,40 -108,00 57,60 35 

0 Prec.tRG - 82,33 35,70 -46,00 -146,00 100,00 12 
'1i, 
e Ezcurra -79,82 17,34 -57,38 -137,11 79,73 22 

~ Domo2 -77,02 15,59 -41 ,09 -119,62 78,53 21 
Drake -64,31 5,33 -52,32 -71,55 19,23 23 

·9 Lange -9,74 1,85 -6,63 -14,44 7,81 34 
0 .., Prec. tAG -11 ,30 4,97 - 6,50 - 20,00 14,00 12 .S» a 
~ .Q Lange 5,61 3,17 14,10 0,80 13,30 34 
~ , 

Prec. lAG 8,07 7,14 20,00 - 3,00 23,00 m'l!! 12 
u ~ 

~~ 
. -Cromatografl8 IOlllca (PEq L·1

) 

.2 Lange 120,40 46,96 195,19 37,80 157,39 13 
~ Ezcurra 589,27 275,78 1.158,30 302,41 855,89 8 
G Drake 857,55 475,57 1.844,93 390,99 1.453,94 8 

.2 Lange 27,66 25,48 104,52 5,62 98,89 13 
11 Ezcurra 48,54 33,16 
~ 

113,26 14,16 99,10 8 
U) Drake 118,00 104,57 356,85 29,98 326,87 8 

0 Lange 15,26 22,83 84,41 0,65 83,76 13 ~ 0 
~ -m,!!> Ezcurra -12,16 43,49 63,05 -94,32 157,37 8 
~& Drake 29,67 66,96 166,83 -22,13 188,96 8 

.2 Lange 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 13 
~ 
~ 

Ezcurra 24,44 17,47 39,03 0,65 38,39 8 
Drake 19,84 9,38 23,39 16,29 7,10 8 
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T~bc!.l 2· Dados eS l~lfSl ieos dos ngrupnmelllos de POIIIOS IIUS eorrc!a~oes 
,sD x /i'"O flU precipilu~~O e 110 leslemulllio de gclo Lallge. 

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 

Precipita~ao Frei 

Maximo -46,0 -61,0 -84,0 -132,0 

-6,0 -8,7 -11 ,1 -17,1 

Minimo -59,0 -63,0 -97,0 -146,0 

-7,5 -9,7 -13,7 -20,0 

Amplitude 13,0 2,0 13,0 14,0 
1,5 1,0 2,6 2,9 

Media -53,3 -61,3 -90,5 -136,7 

-6,8 -9,2 -12,4 -18, 7 

TG Large 

Maximo -50,4 -64,0 -71,2 -99,5 

-6,63 -8,86 -10,24 -12,98 

Minimo -61,50 -75,5 -87,0 -108,0 
-8,18 -9,76 -11 ,87 -14,44 

Amplitude 11 ,04 11,50 -15,80 8,50 
1,55 0,90 1,63 1,46 

Media -56,01 -70,02 -80,32 -102,63 

-7,46 -9,35 -11,13 -13,56 

et al. (1960) e confi rmada por estudos posteriores de 
Dansgaard et al. (1973) e Johnsen el al. (1989), dentre 
OUIroS . Na precipitarrao da IRO, a relarrao entre 5 180 e 
temperatura apresema grande dispersao de pontos (Fig. 5), 
tendo a seguinte correlarrao: 

5'"0 = 0,7 1*T (OC) - 9,06 %0 r ' = 0,3 (Eq.6) 

Se considerarmos 0 valor 5 180 medio para a 
parle superior do TO Lange (-9,74 %o) e a temperatu­
ra media (- 2,54 °C) da serie temporal de temperatu­
ras para a IRO (Ferron et aI" submetido) do perfodo 
de tempo correspondente (i.e, 1987-1994), 0 ponto 
situa-se sobre a curva obtida por Peel & C lausen 
(1982) na Penfnsu la Antartica com gradiente aproxi­
mado de 0,5 %0 °Cl , 

Considerando os valores isot6picos do TO 
Lange e dos testemunhos rasos em relarrao as altitudes 
de perfurarrao, observa-se um gradiente isot6pico em 
funrrao da altitude segundo a equac;ao (Ferron & 
Simoes, 2(00): 

5D = - 0,1 Altitude (m) - 0,15 R' = 0,88 (Eq. 7) 
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CROMATOGRAFIA UJNICA 

Os perfis i6nJcos (sulfato, exccsso de sulfato, 
doreto, nitrato) do TO Lange (Fig . 2) lambem permi­
tem a divisao do testemunho em tres intervalos: 

a) 0 interva lo superio r (0,5 a 2, I m) apresenta 
para as maiores concentrarroes de doretos e sulfatos e 
os maiores desvios padrao e amplitudes. Estima-se que 
as medias de concentrar;ao nesle intervalo reflitam os 
valores da precipitar;ao no local. A correlar;ao dorelO­
sulfato (Fig. 6) moslra uma contribu ir;ao de sulfato pr6-
xima a da composir;ao media do mar (14% em peso), 
confirmando esta hip6tese. 

b) 0 inter vaIo intermedi a rio (2,1 a 25 m) mostra 
s ignificativa dim inuir;ao da amplitude e dos valores 
de concentrarruo. Ainda e possfvel 0 reconhecimento 
da sazonalidade, porem se comparada com 0 intervalo 
superior, apresenta uma homogeneizar;ao do sinal de 
aproximadamenle 60 % (Bernardo, 1999). 

c) 0 inter valo inferior (25 a 34,9 m) apresenta os 
menores valores medios de concentn\rrao para os fons 
majoritarios do TO Lange. A remor;ao i6nica neste 
intervalo situa~se em lorno de 80 % (Bemardo, 1999). 

A acentuada homogeneizar;ao do conteudo 
ionico ao longo da col una de gelo sugere que, a partir 
do intervalo intermediario, 0 gelo foi afetado por pro­
cessos de derretimento, percolarrao e recongelamento 
com eluir;uo preferencial de Ions (Bernardo, 1999). As 
concentrar;oes de c1oretos em todo testemunho (0 TG 
Lange) variam entre 4,80 e 195,2 1 p.Eq L·', com valor 
medio de 43 ,60 p.Eq V . A parte preservada (intervalo 
superior) tern valor medio de 120,40 p.Eq L" . 0 sulfato 
varia de < 0,21 (limite de detecr;ao do equipamento) a 
104,52p.Eq L", com valor mediode 8,0 1 p.Eq L·'. O 
intervalo superior tem por media 27,7 IlEq L". As 
variarroes na concentrarrao do excesso de sulfa to (su l­
fato que nao tem como origem 0 sal marinho) apresen­
tam perfil semel hante ao do sulfato (c.j Fig, 2) com 
os picos de excesso acompanhando os pi cos de verao 
em sulfato, A concentrar;ao media do excesso de sul­
fato encontrada em lodo TO Lange e de 3,50IlEq V, 
enquanto que para 0 intervalo superior 0 valor atinge 
15,261lEq L". 0 elevado desvio padrao, acima do 
valor medio enconlrado, ja evidencia alguma movi­
menlar;ao preferencial de cargas nesta sccr;ao, 0 ni­
trato tern valor medio de 0,88 p.Eq L". Na parte 
preservada do teslemunho este anion nao foi detecta­
do, Val ores das concentrar;oes ionicas nos testemu· 
nhos rasos (Drake e Ezcurra) sao listadas na Tabela I . 



0 

-20 . 

·40 

·60 

" • ·80 'ii 

" -100 

-120 __ DeltaD 

-140 -o-Delta 180 

-160 

2 3 4 5 6 , 8 9 JO \I 12 

Mes 
Figura 3 - Varim;il.o isot6pica da prccipita~iio IlU IIha Rei George no ano de 1991. 

A 

" ~ 

B 

'" ~ 

·40 

·60 

·80 

·100 

-120 

-140 . 

-160 . 

-180 

·23 

·40 

·50 

·60 

·70 

-80 -

·90 

-100 

0 0 = 7.10"0-2.2 
R' =0,98 

• .... .... .... 4 . .... .. ... 
" 

·21 .\9 

liO = 7,IIi"O-3,1 

R' = 0.98 

..... . ' 
• 

·17 

• ....... ..... 
. .. .. 

4 •• 

-15 

3"0 

...... , .• ' ...... . ' 
" ." 2 

..... , 
J 

_ rrcc~ iu~!lo Frei 
---- LAM (Craig, 

·13 .1\ 

... .. ..... ....•.. 
~.... ",. 

·9 

... .. ..... .. 

1961) 

·7 

,, ' 

.. ....... . • 2 

J 

-TG Lange 
---- LAM (Craig. 1961) 

• 
1 

·5 

·110 l-""i·.~r---__ -----r----,-______ ~~::::=;::::~::~ 
·15 .\4 ·13 ·12 ·11 ·10 ·9 ·8 ·7 ·6 

" "0 

Figura 4 - Rcla<;iio iS016pic3 (00 x 0"0) na prccipi!a<;ilo da !lila Rei George (a) e na parte sU[l'Crior 
do TG Longe (b). 

349 

·5 

., 
·9 

.\\ 
0 
~ 

·13 , 
" _ -15 " 

·17 

.\9 

.2\ 



-5 

-7 

-9 

-II 

, 0 -1 3 
~ 

-1 5 

-1 7 

-1 9 

-21 

• 

- 10 

• 
Preclplta~ao Frel 

• • 
-8 -6 

• • • 
• • 

" 8 0 ~ 0,7 1 temp. - 9,06 

• R' ~ 0 3 , 

-4 -2 o 2 

Temperatura (OC) 

Figur:l. 5· Reln~'~o entre composi~~o isot6pica (d'"O) c tcrnpcr:llura na prccipiIU~nO. 

29,00 

24,00 
~ 

<2 a- 19,00 ~ -~ 
~ 14,00 
"3 
Vl 

9,00 

A. 
4,00 

30,00 80,00 

Suit = O,1 4Clor + 1,4 

R' = 0,68 

130,00 180,00 

Cloretos (tJEq/L) 

Figura 6 - Rc1o(fao entre sulf,uos e cloretos na pane superior do TG Lange. 

A eondutividade e letrolftiea (CE) na parle preservada 
do TG Lange vari a entre 2,45 e 59,40 JlS em", com 
media dc2 1,21 IlSem-'. 

DISCUSSAO 

Cireulac;ao atmosrerica e origem da precipitac;ao 

o fa to dos valores isot6 pieos na preeipila~ao 

da IRG serem mai s baixos que na parte superior do 

TO Lange e ex pl icado parc ial mente se considerarmos 
que no ano de 199 1 a temperatura med ia anual roi mais 
baixa e, em consequencia, a extensao do gelo marin ho 
e m lorna da IRO au men IOU (Ferron et al., submetido; 
Ferron, 1999), de forma q ue as massas de ar tern seu 
pcrcurso aumentado devido a maior dislancia da arca 
fOllte de prec ipita9ao, ocorrendo urn conseq uente 
rracionamento isot6pico com valores mais negativos. 
Desta form a, a razao entre a composir;ao iSol6pica 
media anllai e a temperatura medi a anual da prec ipita-
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yaO, com parada com a raziio entre a composiyao 
isot6pica media na parte superior do TO Lange (1987 
a 1994) e a temperatura atmosferica media anual re­
gistrada na serie temporal para a ilha devem apresen­
tar valores semelhantes. De fato, as razOeS dOff para 
a precipitayiio e 0 testemunho sao respecti vamente, 
25,73 e 28,43 %0 (diferenya de 9,50 %), e as raz6es 
d l80rr sao respectivamente, 3,53 e 3,82 %0 (diferenya 
de 7,60 %0). Estas pequenas diferenyas entre as razOes 
dff podem indicar que a parte superior do testemunho 
sofreu fraco fmcionamento isot6pico, de forma que 
pode ser considerado como negJigenciavel. As dife­
renyas em porcenlagem calculadas considerando os 
valores isot6picos em reJayao a media ponderada da 
precipitayao sao para a dO e 0 d1sO de respectivamen­
te, 14,7 e 9,42 %, 

o valor de excesso de deulerio mais elevado 
no perfodo de inverno reflete lim maior gradiente de 
tempemtura oceano-continente (embora a IRO nao 
se localize no continenle, a exlenSaO do gelo mari­
nho no inverno gera condi~oes climaticas continen­
tais), ocorrendo urn maior numero de condensa~oes 
nas massas de ar, aumentando 0 valor do excesso, 
gerando a anlifase entre d e d. 0 baixo valor medio 
de d regist rado no verao pode ser devido ii varios fa­
lores, denlre os quai s os mais importantes sao a re­
evapora~ao da precipita~ao \fquida (Oal, 1980), a 
mistura da precipita~ao com agua re-evaporada 
(Simoes, 1990), ou ao aumento no teor de umidade 
no local da origem da precipitayao (Johnsen el al., 
1989). No caso da IRO 0 primeiro fator pode expli­
car 0 fenomeno, uma vez que foram regislradas tem­
peraturas elevadas duranle 0 verao. 0 mes de agosto 
apresenta um valor particu larmente baixo para um 
mes de inverno (- 3 %0), 0 qual poderia serexplicado 
seja pela diminui~ao da temperatu ra da superffcie do 
oceano no local da origem da precipita~ao (Johnsen 
et al., 1989), seja por uma abertura no gelo marinho 
pr6xima a IRO, com a precipila~ao originada local­
mente sem fracionamento isol6pico causado por di­
versas condensa~Oes. 

Nas massas de ar que alingem a IRO supae-se 
que 0 processo de fracionamento ocorre em equillbrio 
lermodinamico de acordo com 0 modele proposto por 
Ciais & Jouzel (1994), onde coexistem na nuvem as 
fases vapor, Jfquido e s6lido, e a precipita~ao comp5e­
se de crislais de gelo e gotfculas de agua superesfriada. 
A semelhan~a ent re as reta de correla~ao dO x dlSO na 
precipitacrao e no TO Lange com a LAM nos permite 
propor este mecanismo para a precipitayao na area. De 
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acordo com a interprela~50 dessas correlac;oes, 0 gro­
po 1 caracteriza a precipita~ao que apresenta menor 
fracionamento isot6pico devido a condensa~ao. sendo 
originada nas proximidades da IRO nos meses em que 
o gelo marinho eSI3. mais restrilo (verno). 0 gropa 4 
caracteriza a precipila~iio gerada no momenta em que 
o gelo marinho tern sua extensao maxima (invemo), 
represenlando massas de ar que percorreram maior 
distancia para chegar a IRO, sendo portanto, mais 
fracionadas iSolopicamenle. 

Composi~ao da prccil)ita~ao e origem das partfculas 

o aerossol oceanico, atraves do sal marinho, 
cont ribui com cerca de 85% das impurezas encontra­
das no gelo das regioes costeiras da Antartica. Na IRO, 
a alta concentra~ao media em cloretos na parte superi­
or do TO Lange ( 120,40 p.Eq L-l) e similar aquela 
medida em um testemunho de gelo obtido por uma 
equipe chinesa nas proximidades (120,82 p.Eq V) 
[Wen et ai., 1998J, sendo aproximadamente 5 a 6 ve­
zes mai~r do que em ou tras regioes cosleiras da Antar­
tica (Bernardo, 1999). Esses autores registraram uma 
porcentagcm de sais marinhos (CI' e Na+) de 84% nes­
se testemunho. A porcenlagem do fon cloreto em rela­
~ao aos sulfatos e nitratos nos testemunhos Lange (700 
m), Drake (600 m) e Ezcurra (575 m) c de, respectiva­
mente, 69%, 86% e 89%, confirmando a forte presen­
~a de sais marinhos na atmosfera, os quais sao deposi­
tados prefercncialmente nas menores altitudes. 

Outra fonte possfvel para os cloretos e 0 HCl 
antropogenico ou gerado mraves da convers50 gas­
partfcllla, porem esta fonte contribui com menos de 
1% da carga i6nica total (Legrand & Mayewski, 1997). 
Acros6is do tipo sal marinho sao prodllzidos atraves 
de varios mecanismos, sendo predominante 0 de gera­
~ao mccanica consequenle da inlera,{ao entre 0 venlo 
e a superficie do oceano (Fitzgerald, 1991).0 lama­
nho das partfcllias produzidas par eSle mecanismo va­
ria entre alguns decimos de mfcron a 100 p.m, ou mes-
1110 superiores. Encontramos normal mente entre 0,5 e 
2 partfculas de sal marinho com raio superior a 1 p.m 
em I cmJ de volume de ar na camada limite da atmos­
fem com 0 oceano. Essas partfculas, chamadas "gigan­
tes", diminuem rapidamel1te com a altitude. Ao longo 
da linha de costa, aeross6is deste tipo alcan~am altitu­
des maiores devido a turbuiencia da intera~ao do oce­
ano com a terra, e este processo e favorecido em regi­
oes onde ocorrem lem pcslades (Shaw, 1989). Este fe­
nomeno e comprovado nos eSludos de micropartfculas 



soh.1veis em testemu nhos de gelo rasos na IRG (Wen 
et al., 1998), nos quais estas foram associadas aos cris­
tais de sal marinho. 

Oa mesma forma que para os c\oretos, 0 
aerossol oceanico tambem e responsavel pela grande 
concentra/yao de sulfatos no TG Lange, sendo que, em 
media, 45% do sulfato tem como origem 0 sal mari­
nho. A propor/yao maxima chegou a 91 % (em picos de 
in verno dos primeiros dais metros do testemunho). No 
TG Orake, a porcentagem media atinge 75 %, devido 
a menor altitude e a proximidade da costa deste teste­
munho. Com diferen/ya de altitude entre os dois teste­
munhos de apenas 100 metros (Fig. I), observa-se uma 
diminui/yao em media de 30 % da quantidade de sulfa­
to originario do sal marinho depositada na maior ele­
valYao. Estes valores sao derivados a partir da compa­
ralYao com 0 excesso de sulfato, tambem designado 
como IIOIl-sea-salt sulphate (nss-50

4
2.). 0 excesso de 

sulfato sc trata da concentra/yao de su lfa.to corrigida 
pela contribuilYao marinha (0,14 rCI ' ] em peso) 
[C lausen & Langway Jr., 1989], da qual se deriva a 
expressao: 

[nss-SO~-] = [SO;-] - O,103[Cr), em E q L'! (Udisti, 
1996)(Eq. 8) 

o excesso de su lfato na Antartica pode ser ori­
ginado a partir do HzSO 4 ejetado na atmosfera pelas erup­
lYoes vulcftnicas e pela oxidalYao fotolfti ca de gases 
sulfurosos. Estes gases (principal mente S02) tern como 
origem principal 0 sulfeto de dimetila (OMS), que e 0 
principal composto sulfurado volatil da camada super­
ficial do oceano, sendo produzido pela biota marinha 
(O'Oowdetal., 1997; Legrand etal., 1997; Minikin et 

al., 1998). A degradalYao do OMS, e a consequente pro­
dUlYao de S02' favorece a conversao gas-partfcula des­
ses gases em aeross6is acidos (502 -----7 ~SO). Este pro­
cesso e importante devido a interalYao eficiente destes 
aeross6is sub-micrometricos com a radialYao solar inci­
dente, e ao seu papel na microffsica das nuvens . Entre­
tanto, as condi/YOes c1imaticas cenamente afetam estes 
mecanismos biol6gicos e controlam as emissOes mari­
nhas de OMS. Intera/yOes entre 0 c1ima e as taxas de 
produ/yao de OMS indicam que a produlYao dessas espe­
cies sao favorecidas durante 0 perfodo de verao. 

Estudos de aeross6is na IRG indicam que 0 

su lfato produzido indiretamente pela biota marinha 
(atravcs da conversao do DMS ) domina 78% do 
aerossol particulado fino (d < 0,4 j.Lm) no veruo (Cor­
reia, 1998), indo de e ncontro ao detectado no TG 

Lange. Este estudo confirma, portanto, que na Antar­
tica 0 cicio do enxofre e regulado por essa especie 
(su lfeto de dimetila). Oessa forma, os picos em exces­
so de su lfato, bern marcados nos ver6es, tem como 
fOllte principal a enxofre produzido pela atividade bi-
016gica no oceano que circunda a IRO. Analises de 
MSA (sigJa inglesa para 0 acido metanosuJfonico, com­
posto tambem derivado do DMS) na IRG efetuadas 
por Han et al. (1998) em um lestemunho de aproxima­
damente 10 metros de profundidade e datalYuo por 
is6topos est{lVeis de oxigenio, indicam picos de MSA 
durante 0 outono, registrando uma diferenlYa de fase 
com relalYuo as concentralYoes da atmosfera marinha. 
A interpreta/yao desses picos deve ser feita com caute­
la, pois de acordo com Wagnon et al. (1999) eles po­
dem ter sofrido modifica/yoes p6s-deposicionais. Nos 
invernos esses processos biol6gicos sao atenuados, e 
alem disso, com aexpansao do mar congeJado, 0 trans­
porte do aerossol e dificultado pelo aumento da dis­
Uincia entre 0 oceano aberto e a IRO. 0 alto valor re­
gistrado na parte preservada do testemunho associa-se 
as altas temperaturas que caracterizam a regiao, favo­
recendo os processos acima descritos. 

As concentra/yoes ionicas medias do TG Lange 
sao menores que nos testemunhos rasos (Drake e 
Ezcurra) e para sulfatos e nitratos em um testemunho 
raso na PenInsula Fildes (Han & Yoon, 1990),0 que e 
esperado uma vez que 0 TG Lange localiza-se em maior 
altitude e ma is afastado da costa. Segundo Shaw 
(1989), a concentralYao dos aeros6is oceiinicos decai 
exponencialmente em relalYao a altitude na faixa de 
10-50 km de distancia da costa. 

Nas regioes cosleiras, como no caso da IRG, a 
condutividade eletrolftica (CE) e controlada pela con­
cen tra/yao de sal marinho, devendo apresentar 
sazonal idade bern marcada devido ao aumento da con­
cent ra/yao deste em epocas de mar aberto no verao el 
ou em even los de tempestade (Shaw, 1989). Ao com­
pararmos 0 perfil de cloretos (anion encontrado em 
maior concentra/yao) com 0 de CE na parte superficial 
do TO Lange verifica-se a similaridade entre eJes, in­
clusive no numero de picos obtidos (Fig. 7a). Os picos 
de CE tern como fonte principal 0 anion dominante do 
componente marinho, no caso 0 CI". Esta afirma/yuo e 
tam bern confirmada nos testemunhos rasos, principal­
mente a partir dos graficos de correla~flo entre as va­
lores de CE e de concentralYuo de Cl· (Fig. 7b,c). 

Perfis de NO
J
' nas aguas da Bafa do Almiran­

tado, com medidas a diferentes profundidades, desde 
a superffcie ale 50 metros, indicam concentralYoes entre 
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16,0 e 24,0 p,Eq Lo, (Morei ra~Nordemann el al., 1989), 
valores que na~ condizem com os picos de concentra~ 
950 obtidos para este fon no testemunho Lange, 0 qual 
inclusive alcan90u valor maximo de 23,06 p,Eq Lo

l ,0 
que indica uma origem nao marinha para eSla especieo 
Os nitratos nao tern a oceano como fonte principal, 
mesmo em areas costeiras (Fitzgerald, 1991 ; 
Wagenbach et al .. 1998), diferentemente dos cloretos 
e sulfatos. Podemos supor duas origens para as nitra~ 
tos registrados no TG Lange: 

(I) a forma9ao de NO)o pode estar ligada a conver~ 

sao gas~partfcula de especies NO
x 

provenientes da es­
tratosfera au da alta tropasfera (Parker et al., 1982; 
Legrand & Delmas, 1986; Legrand & Kirchner, 1990); 

(2) 0 NO)' pode ser trazido por massas de ar quen­
te originadas na America do Sui (Moreira-Nordemann 
et al., 1989). Esta possibi lidade fo i demonstrada em 
estudos sobre a variabilidade da concentra9ao de 222 Rn 
na IRG, a qual evidencia 0 transporte de massas de ar 
a partir do contincnte sui-americana (Pereira, 1990). 

Processos fisicos na cobertura glacial - fusao 
parcial, elui~ao e recongelamento 

De acordo com Clausen & Langway Jr. (1989), 
os picos de nitrato sao associ ados com altas temperatu-
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ras no verao e fenomenos de derretimento. Esses picos 
seriam origi nados pelo recongelamento da agua prove­
niente da neve derretida nas camadas superiores. Ob­
serva-se pelos perfis de cromatografia que ocorre elui9ao 
preferencial de fans, com a sulfato sendo removido pre~ 

ferencialmente em reia9ao aos fons c1orelo, confonne 
com a aumento da razao sulfato-c1oreto nos primeiros 
metros dos testemunhos rasos e do TG Lange (Fig. 8). 
Uma explica9ao proposta por Tranter et al. (1986) para 
a elui91i.o preferenc ial dos ions e que existcm efeitos 
cromatograficos quando a agua percorre a coluna de 
gelo. Esta. aluaria como um cromat6grafo ianico, com 
as graos de neve e gelo retendo e retardando a elui9ao 
de certos fons (e.g., Cn frente a oulroS (eogo, S0420 e 
NO)} Outros autores lambem reportam perdas em ni­
trato par re-emiss1i.o desta especie na atmosfera (Dibb 
& Whitlow, 1996; Mulvaney etal., 1998). 

Os testemunhos rasos, por serem localizados 
em menores altitudes e portanto em regioes da cober­
lura glacial com temperaturas mais elevadas, apresen­
tam indlcios de derretimento superficial da neve. Es­
tas evidencias sao as camadas de gelo (produto do der­
retimenlo e recongelamento) na neve, presen9a de cris­
lais com granulomelria grossa e concenlra~6es i6nicas 
mais baixas nos primeiros 30 cm de neve em com para-
9ao com as camadas inferiores. 
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A atenua~ao dos perfis i6nicos abaixo de 2,09 
metros e a grande quantidade de camadas de gelo ob­
servadas no perfil estratigrMico denota 0 intenso 
processo de fusao parc ial, elui~ao e recongelamento, 
da mesma fo rma que observado no perfil isot6pico 
(Ferron & Simoes, 2000) . 

[s6topos e Ions comparados com pariimetros 
ambientais 

Ha similaridade de comportamento entre as 
medias anuais da concentra~ao de cloretos com rela­
~ao a extensao do ge lo marinho e a temperatura, evi­
denciando correla~ao entre a transferencia aerossol e 
paramentros ambientais . No primeiro caso, aqueda nos 
valores de concentra(fao ocorrem nos anos em que a 
cobertura de gelo estendeu-se mais ao norte (1980 e 
1986). Os anos com temperatura significativamente 
menos elevadas, inferiores a -2 °C (1980 e 1987), sao 
acompanhados por decn!scimo na concentra(fao salina 
(Fig. 9a,b) (Bernardo. 1999). ISlo demonstra a impor­
tancia do gelo marinho como barrei ra ao transporte de 
especies aeross6is salinas, e confirma que a distancia 
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~ 0,55 v 
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0 0,50 
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do mar congeJado ate a costa tern rela(fao direta com a 
taxa de transporte. Como a extensao do gelo marinho 
es ta associada a temperatura atmosferica, esta e 
controlador indireto do transporte das referidas espc!ci­
es. No caso do registro iSOlOpico, nao foram observadas 
correlar;oes estatislicamente sign ificantes com a tempe­
ratura e a extensao do gelo marinho (Ferron, 1999). 

CONCLUSOES 

A compara(fao da rela~ao entre os isolopos es­
taveis de hidrogenio e oxigenio na parte superficial do 
TG Lange e na precipita~ao revela que a assinatura 
isot6pica da precipita(fao reSla preservada na neve de­
positada nos primeiros metros da cobertura glacial da 
ilha. Nas massas de ar que originam a precipita~ao lo­
cal 0 processo de" frac ionamento isot6pico ocorre a 
medida que as massas de ar se movimentam em dire­
(fao a IRG e em equilfhrio termodinamico. Interpreta­
(fao do excesso de deuterio mostra que ocorre 
fracionamento isot6pico durante a precipita(fao na IRG 
devido a re-evapora(f3.o da precipita~ao lfquida causada 
pclas altas temperaturas no verao. Foram distinguidas 
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quatro assinaturas isot6picas caracterfsticas da preci­
pita9ao da ilha, com valores de acordo com a o rigem 
diversa das massas de ar e da epoca do ano. Nao ha 
correla9ao entre composit;ao isot6pica da precipitat;ao 
e temperat ura, indicando que nesta area existem ou­
tros falores determinantes do conteudo isotopico, por 
exemplo, como condesat;ao em condit;oes de n50-
equllibrio no vedo. 

o sal marinho e 0 principal componente das 
impurezas encontradas no gelo da IRG. Nas {treas me­
nos c\evadas da parte superficial da cobertura g lacial 
os cloretos perfazem mais de 80 % das pri ncipais im­
purezas encontradas no gelo (sulfatos, cloretos e 
nitratos). 0 su lfato em sua grande parte (em torno de 
45 %) e orig inado a partir do sal marinho, conforme 
indicado pela amllise do excesso de sulfato . A compo­
sit;ao i6nica apresenta melhor correlat;ao com a exten­
sao do gelo marinho do que a composi950 isot6pica. A 
concenlrat;ao i6nica diminui com 0 aumento da ex ten­
sao do mar congelado em torno da IRG. 
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