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Resumo. Este trabalho investiga o conteldo ibnico dos 28,73 m superiores do testemunho
BR-IC-2 (88°01'21,3"S; 82°04'21,7"W), coletado durante a travessia antartica chileno-brasileira
no verado austral de 2004/05. As concentragbes dos ions majoritarios Na*, K*, Mg?*, Ca*, CI,
NO, e SO,> e do acido organico H,CSO, (metanosulfonato - MS") foram determinadas por
cromatografiaidnica. A datagéo, baseada na correlagao entre as concentragdes de Na*e nssSO,*
(sulfato néo proveniente de sal marinho), na razéo isotdpica 8D e na identificagdo de sinais de
erupcdes vulcanicas (Pinatubo / Cerro Hudson em 1993, Agung em 1965 e possivelmente Bristol
Island em 1936) constatou uma idade de 85 anos (periodo 1918-2003) para o testemunho,
com precisdo de + 3 anos. A partir da datacdo foi possivel estabelecer a precipitagdo anual
média nesse sitio: 0,15 m eq H,O. Constatou-se uma contribuigao de aerossois de sais marinhos
pouco expressiva e uma grande contribuigdo crustal e biogénica, indicada pelas concentragées
de nssCa?" e nssSO,? respectivamente. O alto valor da razéo ClI'/Na* (4,96) indica que outros
fatores, além da contribuicdo de sal marinho, contribuem para as concentracdes desses ions,
como a entrada ou formacao de HCl e a menor deplegéo do Cl-. As concentragdes de K* e Mg?,
apesar de apresentarem correlagao fraca com os outros ions, sédo de origem marinha. O MS-
mostra valores pouco expressivos para a regido e o NO,  nao tem correlagdo com os outros ions,
devido a complexidade das fontes, ja que este ion se apresenta como um aerossol secundario.
Palavras-chave. aerossois, cromatografia idnica, Antartica, glacioquimica.

Abstract. IONIC CONTENT IN A FIRN CORE FROM THE ANTARCTIC PLATEAU. This work investigates
the ionic content of the upper 28.73 m of the BR-IC-2 core (88°01'21.3"S; 82°04'21.7"W)
collected during the Chilean-Brazilian Antarctic traverser in the austral summer of 2004/05.
The concentrations of the major ions Na*, K*, Mg#, Ca*, CI, NO,  and SO,* and organic acid
H,CSO, (methanesulfonate - MS") were determined by lon chromatography. Dating, based on
the correlation between Na* and nssSO,> (non sea salt sulfate) concentrations, the 8D isotopic
ratio and the identification of volcanic eruption layers (Pinatubo / Cerro Hudson in 1993, Agung
in 1965 and possibly Bristol Island in 1936) found an age of 85 years (1918-2003) for the core,
with precision of + 3 years. From this dating, it was possible to establish the mean annual
precipitation at this site: 0.15 m eq H,0. A low contribution of sea salts aerosols and a large
crustal and biogenic contribution were found, indicated by the concentrations of nssCa?* and
nssSO,7, respectively. The high value of the CI-/ Na* ratio (4.96) indicates that factors other than
the contribution of sea salt contribute to the concentrations of these ions, such as the input or
formation of HCI and the lower depletion of CI~. The K* and Mg?* concentrations, although poorly
correlated with other ions, are of marine origin. MS™ shows low values for the region and NO,” has
no correlation with other ions, due to complex sources since this ion appears as a secondary
aerosol.
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1 Introdugao

Um dos mais iconicos e valiosos
conjunto de dados cientificos do sistema Terra
€ obtido pelos registros quimicos e isotopicos
de testemunhos de gelo (Wolff, 2012). O estudo
dos parametros quimicos da precipitacao
e acumulagdo de neve nos mantos de gelo
das ultimas centenas de milhares de anos
fornecem uma ferramenta Unica para obtengao
de informacgdes da composi¢cao da atmosfera
pré-industrial e sua variabilidade natural no
passado (Legrand & Mayewski, 1997). Isso é
possivel, em grande parte, porque numerosas
medidas quimicas e fisicas podem ser realizadas
a qualquer profundidade nos mantos de gelo e
geleiras e porque a transformacado de neve em
firn e gelo fornece dois conjuntos basicos de
informagdes atmosféricas: primeiro, quando o
firn transforma-se em gelo, sdo formadas bolhas
de ar que armazenam gases traco atmosféricos,
como CO, e CH,; e, segundo, porque 0s aerossois
e gases soluveis em agua podem ser capturados
durante a precipitacdo de neve (Kreutz & Koffman,
2013).

Osprimeiros testemunhos de gelo a serem
obtidos foram coletados na década de 1950 e a
partir de entao, nas décadas seguintes, com o
desenvolvimento continuo das perfuragdes, com
as numerosas organizagoes logisticas de apoio
flnanceiro e com as colaboragdes internacionais,
acomunidade cientificatem extraidoinformacoes
valiosas desses testemunhos sobre o clima
passado e as mudangas ambientais (Jouzel,
2013).

Aqui, apresentamos os dados de conteldo
de quimica i6nica em um testemunho de neve/
firn de 40,55 m coletado no Platé Antartico
(88°01'21,3"S; 82°04'21,7"W) durante o verao
austral de 2004/2005, para determinar a
variabilidade temporal desses dados.

2 Metodologia
2.1 Trabalho de campo
A coleta do testemunho de gelo BR-IC-2

(IC-2 a partir daqui), juntamente com a coleta
de outros 5 testemunhos (Fig. 1), foi realizada

por uma equipe chileno-brasileira em uma
travessia do manto de gelo da Antartica no verao
austral de 2004/2005 e fez parte do Programa
ITASE (International Trans-Antarctic Scientific
Expedition). Esse programa teve como objetivos
principais a determinacdo da variabilidade
espacial e temporal do clima antartico (e.g.,
eventos extremos, variagdes de acumulacao de
neve, temperatura do ar, circulagao atmosférica)
e as mudancas ambientais que impactaram a
Antartica (e.g., variagdes na extensdo do gelo
marinho, produtividade oceanica, atividade
antropogénica, atividade vulcanica) nos ultimos
200 anos (Mayewski & Goodwin, 1997).

O sitio do testemunho IC-2 (88°01'21,3"S,
82°04'21,7"W, 2.621 m de altitude no Platd
Antartico) (Fig. 2) esta a 220 km do Polo Sul
geografico, proximo a cerca de 300 km das
montanhas Transantarticas. O testemunho de
gelo, que foi obtido entre 11 e 13 de dezembro
de 2004, atingiu 40,55 m profundidade, em
um local com temperatura média (estimada
com medida a 10 m de profundidade por um
termistor estabilizado durante 24 h) de 45°C. A
posicao geografica do sitio de amostragem foi
determinada por um aparelho portatil de GPS,
com precisao de 30 m (Lindau et al., 2016).

Foram coletadas ao total 45 secgbes de
aproximadamente 1 m de comprimento cada.
A perfuracéo inicial do IC-2 foi interrompida na
secdo de numero 22 (devido a problemas na
perfuradora) e um novo poco, distante 30 cm, foi
perfurado. Do segundo poco, foram descartadas
as primeiras 21 secbes e o armazenamento
dos testemunhos iniciou na secao 22. Devido a
esse procedimento, o registro do testemunho foi
dividido em: testemunho A, da se¢ao 1 a secao
22A, e testemunho B, da secao 22B a segéo 45.

As secOes do testemunho foram seladas
em sacos de polietileno e pesadas ainda em
campo com uma balanga eletronica de precisao
de 0,1 g, modelo BS3000A da Bioprecisa, para
a posterior determinacao das densidades de
cada secao (Lindau et al., 2016). A seguir foram
colocados em caixas de isopor e ao final da
travessia, transportados por via aérea da estagao
chilena Parodi (80°18'S; 81°22'W) em Patriot Hills
até a cidade de Punta Arenas no Chile, em seis
horas de voo sem refrigeragdo. Dessa cidade,
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os testemunhos foram transportados de aviao
sobre refrigeracao até Nova lorque e, apos, foram
levadas por caminhao frigorifico até Bangor, no
Estado do Maine (EUA), onde ficaram guardados
em camara frigorifica a -20°C até o momento da
preparacado para as analises (Schwanck, 2012).

2.2 Densidade e estratigrafia

Apartirdo peso obtidoem campoem cada
segao do testemunho e com as informagdes das
dimensobes lineares, comprimento e diametro,
foi possivel calcular o perfil da densidade pela
profundidade (Fig. 3). A densidade nos permite
corrigir a profundidade do testemunho para
metros equivalente de H,0 (multiplicando o
comprimento de cada sec¢ao pela sua densidade
correspondente) e calcular a taxa de precipitagao
de neve local. A taxa média de densidade do
testemunho 1C-2 é de 0,56 g cm™, com valores
entre 0,34 e 0,65 g cm=. O comprimento total

do testemunho IC-2 foi de 40,55 m (ou 21,74 m
eq H,0). Este trabalho examina as informagoes
guimicas somente até a profundidade de 14,35
m eq H,0 (ou seja, os 28,59 m superiores da
perfuracao).

A estratigrafia do IC-2 apresenta uma
camada muito superficial de neve. De acordo com
Cuffey & Paterson (2010), a neve é considerada
o material que nao sofreu modificagbes apds
Sua precipitacao e o firn refere-se ao material
em estagio intermediario de transformagao,
ocorrendo entre as densidades de 0,4 a 0,83 g
cm3, quando a partir de entao torna-se gelo. Aqui
observa-se quelogo no primeiro metro, aindacom
a densidade de 0,4 g cm™, ja ha caracteristicas
de firn no testemunho. Ao longo de todo o
testemunho existem camadas finas de escarcha
de profundidade (depth hoar), que sédo camadas
menos densas que o firn, com densidades entre
0,1 e 0,3 gcm= (Cuffay & Patterson, 2010).
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Figura 1. Mapa de localizagao dos testemunhos de gelo obtidos durante a travessia chileno-brasileira no verao austral de

2004/2005 (IC-1 a IC-6). Linhas cinzas fracas marcam os d
Fonte: autores.

ivisores de bacias de drenagem do manto de gelo antartico.

Figure 1. Location map of ice cores (IC-1 to IC-6) obtained during the 2004/2005 Chilean-Brazilian Antarctic traverse in
the 2004/2005 austral summer. Light grey lines mark the Antarctic ice sheet drainage basin dividers.
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Figura 2. Mapa de localizagao do testemunho de gelo IC-2 no platé do manto de gelo da Antartica Oriental.
Figure 2. The IC-2 ice core site in the East Antarctic ice sheet plateau.

2.3 Subamostragem
2.3.1 Descontaminagao

Durante a perfuracdo, os testemunhos
podem sofrer varios tipos de contaminacoes,
que tém origem em diferentes contribuigoes.
A principal é da parede de retengao de fluidos,
guando sao querosene, fréon e acetato de
n-butila, utilizados para prevenir o fechamento do
poco de perfuracao em grandes profundidades.
Mas contaminacdes também podem originar-
se a partir da broca, do cabo, do manuseio, da
embalagem e armazenamento do testemunho
(Candelone et al., 1994).

O testemunho deste trabalho é raso e,
portanto, ndao foram adicionados fluidos no pogo
de perfuragdo, mas, mesmo assim, é necessario

realizar o processo de descontaminagao das
segbes antes da subamostragem (Schwanck,
2012).

Alguns dias antes do inicio da
descontaminagao, as caixas de isopor com
os testemunhos de gelo antarticos foram
transferidas do frigorifico da cidade de Bangor
para a camara fria do CCl (Climate Change
Institute, Orono, ME/EUA). No laboratdrio,
continuaram sendo mantidas a -20°C, em um
sistema automatico de resfriamento e com
registro continuo das oscilagdes de temperatura
(Schwanck, 2012).

A etapa de descontaminagao foi executada
dentro dessa camara frigorifica, onde os
pesquisadores realizaram o trabalho utilizando
botas, luvas, gorros e macacdes polares (Silva,
2011). Adescontaminagao ocorreu emumamesa
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Figura 3. Perfis da densidade e estratigrafico do testemunho IC-2. Note que neste trabalho sdo reportados dados

quimicos apenas até a profundidade de 14,35 m eq H,0.

Figure 3. Density and stratigraphic profiles of the IC-2 core. Note that in this work chemical data are reported only up to

the depth of 14.35m eq H,0.

de fluxo laminar horizontal, previamente limpa
com metanol. A mesma solucao foi utilizada
para limpar os equipamentos em uso: faca de
ceramica, canivete erégua. Esse procedimento de
limpeza foi realizado diariamente, sempre antes
do inicio dos trabalhos (Silva, 2011). Durante
todo o manuseio das segbes do testemunho
usaram-se também luvas de polietileno (Lindau
etal, 2016).

Todas as secoes dos testemunhos tiveram
suas laterais serradas com uma lamina de ago
acoplada a uma serra elétrica, reduzindo a segao
cilindrica (com aproximadamente 8,25 cm de
didametro), para uma forma prismatica de base
qguadrada, com lados de aproximadamente
4,4 cm (Lindau et al., 2016). As extremidades de
cada segao, por serem os locais mais susceptiveis

a contaminacdo (Schwanck, 2012), foram
raspadas com as facas ceramicas, retirando-se
camadas de 2 a4 mm (Lindau et al., 2016).

Concluindo esta etapa, os pedacos
do  testemunho  descontaminado  foram
acondicionados em tubos de Plexiglas (acrilico),
respeitando o posicionamento estratigrafico
original, condigao necessaria para a correta
interpretagéo dos dados. Os tubos eram entéo
envoltos em sacos plasticos depositados dentro
de cilindros revestidos com uma membrana
com propriedade de isolamento térmico e, apos,
transportados até uma sala limpa de classe 100
(1ISO14644:1999), o que levava no maximo 2 min
(Schwanck, 2012), onde entdo passaram pelo
processo de derretimento continuo.



Pesquisas em Geociéncias, 47 (2020), n. 3: e094947
2.3.2 Sistema de derretimento continuo

O derretimento das segbes foi realizado
em um laboratdrio limpo de classe 100, pelo
processo de fusdo continua do CCI (Climate
Change Institute), descrito por Osterberg et al.
(2006), como mostrado na figura 4.

Esse sistema de fusao de testemunhos de
gelo é constituido pelo método de derretimento
continuo com amostragem discreta (continuous
melting with discrete sampling — CMDS)
que coleta amostras de agua coregistradas,
continuas, de alta resolucdo e discretas, a
partir de um dispositivo de fusao de gelo/firn. O
sistema combina a limpeza e a alta resolucao
de amostragem de fusdo continua com
flexibilidade e precisdo da amostragem discreta
convencional. Com as amostras coletadas por
ele é possivel fazer analise de ions maiores por
cromatografia de troca idnica (do inglés, lon
Exchange Chromatograpy — IEC), elementos
traco por espectrometria de massa por plasma
acoplado indutivamente (do inglés, Inductively
Coupled Plasma Mass Spectrometry — ICP-
MS), e isétopos de oxigénio e hidrogénio por
espectrometria de massa por razéo isotopica (do
inglés, Isotope-ratio Mass Spectrometry — IRMS)
(Osterberg et al., 2006).

Com a finalidade de determinar o nivel de
contaminacao de fundo e a qualidade da limpeza
no sistema, antes do inicio dos trabalhos diarios,
era bombeada agua Milli-Q® em todo o sistema
de derretimento durante 30 min, coletadas trés
amostras dessa agua para analise de brancos,
e ao fim de cada ciclo de derretimento, esse
processo era repetido (Thoen, 2017).

Dentro de um ambiente refrigerado a
-20 °C, o testemunho foi submetido a fusao,
respeitando a ordem estratigrafica (mantendo a
mesma ordem e codificacgao utilizada em campo),
que ocorreu por contato gravitacional entre a
base do testemunho e um disco de Ni?°. Este
disco, aquecido entre 15 e 25 °C, levou a fusdo
das secdes por conducdo térmica, que como
apresentavam densidades diferentes, tiveram
taxas de fusao entre 1,5 e 3 cm min™'. O disco
de Ni?’® apresenta 70 mm de diametro e 3 mm
de espessura e ranhuras radiais de 0,2 mm, por
onde a dgua descongelada fluia. O seu sistema de
drenagem é constituido de um anel concéntrico
de 30 mm de diametro e T mm de elevacao,
que divide o fluxo da agua em dois canais de
politetrafluoretileno independentes. A fracao
coletada pelo canal interno do disco (fragdo mais
preservada) é destinada para as analises de IEC
e ICP-MS, acondicionada em frascos limpos
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Figura 4. Metodologia usada neste trabalho para fusao e subamostragem do testemunho IC-2 seguindo Osterberg et al.

(2006) e modificado por Thoen (2017).

Figure 4. Methodologia used in this work for melting and subsampling of the IC-2, following Osterberg et al. (2006), and

modified by Thoen (2017).
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de propileno que foram previamente limpos
com trés enxagues e 24 h de molho com agua
deionizada Milli-Q® (Millipore, EUA). Para o IEC
foram destinados 5 mL e para o ICP-MS, 3 mL,
de amostras para as analises. A fragdo coletada
pelo canal externo e mais exposta do testemunho
foi destinada a analise isotdpica, acondicionada
em frascos de 40 mL feitos de PEAD (Lindau et
al., 2016; Osterberg et al., 2006; Thoen, 2017).

2.4 Analises quimicas

As primeiras 200 amostras do IC-2 foram
analisadas no laboratério do CCI, Maine, e sua
metodologia e dados foram apresentados por
Lindau et al. (2016). O conteudo i6nico dessas
amostras foi determinado por cromatografia
idnica em um equipamento Dionex 500, onde um
amostrador automatico direcionava as amostras
para dois sistemas, cations e anions (Tab. 1).

De acordo com Lindau et al. (2016), uma
atmosfera inerte de gas hélio foi utilizada nos
reservatorios de eluente e de agua deionizada
Milli-Q® com resistividade de 182 MQ. Os
sistemas eram calibrados semanalmente com
cinco solugbes padrdo preparadas a partir de
solugdes estoque da Ultra Scientific, EUA, e
os resultados conferidos com a solugcao de
referéncia ION-92, do National Water Research
Institute, Canada.

Para estabelecer os limites de detecgao
do método analitico, foi utilizada a metodologia
EPA 300.1 — Determination of inorganic anions
in drinking water by ion chromatography -
onde sete solugbes de agua deionizada sao
processadas e analisadas como as amostras.
Esses limites foram definidos entre os valores de

0,3 ug L (limite de detecgao do potassio) e 1,8 ug
L (limite de deteccao para cloreto) (Lindau et al.,
2016).

As analises das outras 950 amostras do
testemunho IC-2, foram realizadas no laboratoério
limpo de classe 7 (ISO 14644-1:1999) do CPC,
UFRGS. O método analitico utilizado é descrito
por Thoen (2017).

Os cations e anions foram determinados
por cromatografia i6nica utilizando dois
equipamentos,um Dionex™ICS-2000 combinado
com um ICS-2100 (Tab. 2), dimensionados com
uma coluna de 2 mm de diametro, acoplados
com um modo de injecao automatizada por um
amostrador (Dionex™, modelo AS-DV). Os loops
de injegao de amostras foram fixados em 200 uL
e a separagao dos analitos desenvolveu-se de
acordo com as concentragdes dos gradientes de
eluentes de cada coluna.

Segundo Thoen (2017), a determinagao
de quantidades traco nos sistemas de IC exige
que a flutuacdo da linha de base seja baixa e
controlada, e a condutividade total (absoluta)
permanega sempre baixa para garantir a
sensibilidade necessaria. Para isso, é definido
um periodo de 50 horas de estabilizagdo prévia
nos cromatografos. Assim, o background de
condutividade obtido quando das analises das
amostras do testemunho IC-2 foi abaixo de 0,6
uScm'e 0,3 uS cm’, para anions e para cations,
respectivamente.

No controle de qualidade, utilizou-se
no laboratorio agua deionizada Milli-Q® com
resistividade de 18,2 MQ a 25 °C, e todos 0s
materiais de laboratério manipulados (frascos,
pingas, embalagens, ponteiras, vidros) foram
previamente descontaminados seguindo um

Tabela 1. Configuragao do equipamento analitico Cromatégrafo 16nico DIONEX 500 do CCI (extraido de Lindau et al.,

2016).

Table 1. Configuration of the CCI analytic equipment DIONEX 500 lonic Cromatograph (extracted from et al., 2016).

Sistema Cations Anions

Loop de injecao 500 pL 500 uL

Fluxo 1 mL min’' 1 mL min’'

Eluente MSA (20 mM isocratico) KOH (gradiente de 1 mM a 8§ mM)
Coluna de guarda - AG-11

Coluna Analitica CS-12A AS-11

Supressora CSRS-300 ASRS-300

Detector CD20 CD20
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Tabela 2. Configuragao do equipamento analitico Cromatdgrafo 16nico Dionex™ ICS-2000 combinado com um ICS-2100.
Table 2. Configuration of analytical equipment Dionex™ ICS-2000 Chromatograph combined with an ICS-2100.

Sistema Cations Anions
Cromatégrafo ICS-2100 Dionex™ ICS-2000 Dionex™
Loop de injecio 200 L 200 pL

Gradiente de Eluente 6 — 16 mMolar 13 — 40 mMolar
Fluxo de Eluente 0.25 mL min’ 0.25 mL min’

Eluente

Acido metanosulfonico

Hidroxido de potassio

Coluna de separac¢io Ton Pac® CS19 2 mm Ton Pac® AS18 2 mm
Corrente de supressora 6 mA 22 mA

Tipo de Supressora CERSS500 2 mm AERSS500 2 mm
Detector CD20 CD20

Pressao de trabalho + 2000 PSI + 1900 PSI

Detector de temperatura 35+0,1 °C 35+0,1°C

Detector de background <0.3 uS cm™ (typical) < 0.6 uS cm’ (typical)
Tempo de corrida 27 min 27 min

Sistema de analise de dados

Chromeleon 7.2™ software

Chromeleon 7.2™ software

protocolo de limpeza interno, baseado em
ciclos sucessivos de enxagues vigorosos em
agua purificada intercalados com periodos
de repouso de 1 a 2 dias em imersao (Thoen,
2017). A manipulagao de amostras e materiais
foi realizada em ambiente limpo controlado em
capela de fluxo laminar classe 5 (ISO 14644-
1:1999) (Thoen, 2017).

Conforme Thoen (2017), para a calibracao
do sistema de analises de cromatografia iénica
sao utilizadas solugdes padrao de trabalho (que
saoamostrasdevaloresconhecidosecertificados
dentro da sequéncia, diluidos em &gua) que
criam os pontos de calibragdo de concentragao
conhecida analisada e tém resposta quanto a
intensidade do sinal medido. Na construgdo
da curva de calibragao de cada analito, foram
utilizados cinco a sete pontos de calibragao com
concentracoes diferentes para definir o intervalo
de quantificagéo, que é a faixa de concentracao
entre o limite inferior de quantificagao
instrumental e o limite superior definido em
funcao da linearidade — visualizada nas curvas
de calibragdo e confirmada pelo coeficiente de
determinagao (r?) — e da concentragao esperada
nas amostras. O calculo de concentracao das
amostras foi realizado pela fungéo de calibragao
linear (método dos minimos quadrados), e em

alguns casos, utilizadas fungdes quadraticas,
como no K*, pois forneceram menores incertezas
analiticas.

A sensibilidade é representada pela
inclinagao da linha de regressdo na curva de
calibragao. Quanto maior essa inclinagao, menor
a variagdo na concentracdo, o que permite a
utilizagao de limites de detecgao baixos (Thoen,
2017). O MDL apresenta o limite de deteccao
do método, sendo associado a sensibilidade do
método. Para defini-lo, foram realizados testes
de sensibilidade instrumental antes de iniciar as
analises das amostras de interesse.

A média de brancos representa o controle
do processamento (limpeza e discretizagédo)
do testemunho em amostras analisaveis. A
repetibilidade foi realizada pelo processamento
de 8 replicatas de agua previamente preparadas.
A precisao intermediaria e a exatiddao foram
estimadas por uma anadlise estatistica das
amostras de controle, utilizadas para checagem
de recuperacdo em controle analitico (Thoen,
2017). Os erros negativos encontrados para
K* H,CSO,, NO,, SO,* podem ser associados
a menor precisao analitica, pois os intervalos
de trabalho estdo muito proximos dos limites
de deteccdo. A tabela 3 traz as informagdes da
calibracao utilizada no método de analises.
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Tabela 3. Parametros de calibracdo e estimativa de incertezas do sistema de cromatografia idnica usado nesta

investigacao. Obs.: n.d. = nao determinado.

Table 3. Calibration parameters and uncertainty estimation of the ion chromatography system used in this investigation.

Obs.: n.d. = not determined.

Variavel Na* K* Mg," Ca," H;CSOs Cr NO;y SO*

Intervalo (ug LY) 2,0 04— 03— 10—  0,5-40 40— 2,5 2,0
200 40 32 40 320 200 160

Calibraciio RSD (%) 3,51 5,03 531 4,56 8,63 3,26 6,66 5,67

Linearidade r? (%) 0,9990  0,9983 0,9982 0,9984  0,9950 0,9992  0,9970  0,9978

Sensibilidade 0,0083  0,0060 0,0152 0,0093  0,0023 0,0093  0,0045  0,0061

MDL (ug L) 0,1 0,1 0,1 0,5 0,3 0,3 1,2 1,8

Brancos (ug L™) 2,2 1,3 0,9 1,0 1.4 3.6 6,1 n.d.

Repetibilidade CV 1,4 0,8 1,0 4,6 3.8 2,1 2,8 2,3

(%)

Precisdo 1,4 4,2 2,9 4,6 5.8 3.9 33 3,0

intermediaria

CV (%)

Erro (%) +0,2 -2,7 +2,0 +04 - 1,9 +1,4 -5,0 -43

3 Resultados 3.1 Dados ibnicos
Das 1755 amostras do IC-2, 1150 Aqui, sao apresentados os resultados

foram analisadas pela técnica analitica de
cromatografia iénica, das quais as primeiras 200
amostras no Climate Change Institute (CCl), da
Universidade do Maine, e as outras 950 amostras,
no laboratdrio do Centro Polar e Climatico (CPC)
da UFRGS.

As amostras de numeros 630 até
688 foram desconsideradas da analise, pois
identificou-se que elas sofrerem sobreposigdo
com as amostras 689 até 747. Essa sobreposicao
ocorreu quando foi iniciada a coleta do
testemunho B. Para que nenhum dado fosse
perdido, os pesquisadores de campo escolheram
iniciaraperfuragcaoemuma segao anterior. Assim,
pelo exame dos graficos de Na*, nssSO,* e dD
(Tavares, 2019) (Fig. 5) e nos dados gerados em
tabelas, foi identificado o ponto aproximado onde
isso aconteceu, sendo entao excluidos os dados
correspondentes ao testemunho A. Em campo
foi registrado que o testemunho atingiu 42,92 m
de profundidade, mas descontando as amostras
sobrepostas, chega-se a uma profundidade
de 40,55 m. No total, este artigo considera os
resultados de 1.091 amostras, representando os
28,59 m superiores do testemunho IC-2.

das analises de cromatografia i6nica de 1091
amostras da parte superior do testemunho IC-
2, incluindo Na*, K*, Mg?" Ca*, Cl, NO," e SO,?
0 acido orgéanico H,CSO, (metanosulfonato
— MS’) e 0 nssSO,* (excesso de sulfato). As
estatisticas basicas calculadas para cada ion
sao apresentadas na tabela 4.

O excesso de sulfato (ou seja, aquele de
origem nao marinha, non-sea salt sulphate -
nssSO,*) € derivado das concentragdes totais
de sulfato em relacdo a proporcionalidade
encontrada na agua do mar e foi calculado para
cada amostra pela equagédo 1 (emug L'), adotada
de acordo com a metodologia descrita por Dixon
et al. (2004) e Steig et al. (2005):

(1)

nssSO,> = SO,* - [(SO,*/ Na*) x Na']

agua do mar
onde: SO,*/ Na"= 0,251
3.2 Datagao

A datagao do testemunho IC-2 foi realizada
pelacontagemdascamadasanuaisbaseadasnas
variagoes sazonais das concentragbes de Na* e
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Figura 5. Variagao de Na* (A), nssSO,* (B) e 8D (C) nos testemunhos A (preto) e testemunho B (vermelho). A sobreposigao

dos dados nos trés gréficos indica onde as amostras coletadas sao duplicadas.

Figure 5. Variation of Na* (A), nssS0O,> (B) and 8D (C) in the A (black) and B (red) cores. The data overlap in the three

graphs indicates where the collected samples are duplicated.
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Tabela 4. Estatistica basica do conteido de ions maiores encontrados no testemunho IC-2 (concentragdes em pg
L"). Obs.: as concentragdes i6nicas maximas marcadas com asterisco (*) tém incerteza associada maior que aquela
estabelecida em ensaio de performance do método, por estarem fora do intervalo de calibragao esperado e adotado.
Table 4. Basic statistics of major ions content found in the IC-2 core (concentrations in ug L™'). Note: The maximum ionic
concentrations marked with an asterisk (*) have associated uncertainty greater than that established ones by the method
performance test, as they are outside the expected and adopted calibration range.

Variavel Na* K Mg® Ca* H;CSO; CI' NO;y SO& nssSO&
Minimo (ng L") <01 <01 02 05 <0,1 40 20,1 194 15,5
Miximo (ng L) 107,1 126,5* 25,7 38,6 25,7 181,2 168,7 603,7* 599,0%*
Mediana (ug L) 12,7 2,0 1,8 3,5 2,1 33,4 69,8 48,9 45,7
Meédia (ug L") 139 26 20 47 2.6 345 736  57.6 54,1
Desvio Padrdo (ug L") 8,7 5,0 L1 42 22 1,1 214 412 413
Nimero de amostras 1080 1010 1083 1082 873 1084 1067 1074 1068

nssSO,*, em conjunto com as variagoes da razao
isotopica 8D determinadas por Tavares (2019),
conforme a figura 6, que representa somente
0s primeiros 28,59 m reais do testemunho (ou
14,35 m eq H,0). Todos os dados utilizados na
datacao foram atenuados pelo calculo de média
movel de trés amostras.

As concentragbes de Na* exibem o registro
de sua maxima durante o inverno (Legrand &
Mayewski, 1997); o nssSO,* apresenta seus
picos no verdo, uma vez que tem como a sua
principal fonte a oxidagao do dimetilsulfureto
(DMS) gerado por organismos marinhos
(Kreutz & Koffman, 2013); e a razao isotdpica
8D apresenta os maximos relativos no verao
(Dansgaard, 1964). Assim, neste trabalho, as
contagens anuais deram-se através de baixas
relativas de Na*, e altas relativas de nssSO,* e 8D,
todos representando registros de veroes.

Ao total foram identificados, em 14,35 m eq
H,0, 85 anos de registro, abrangendo o periodo
1918-2003. Como as amostras superficiais
foram descartadas, aquela referente ao ano de
2004 nao foi analisada. A datagao obtida coincide
com aquela apresentada por Lindau et al. (2016),
que identifica um pico em nssSO,> a 2,82 m
eq H,O0 como resultante da erupgdo do Cerro
Hudson (Chile) em junho e agosto de 1991, ou do
monte Pinatubo (Filipinas) no ano de 1993. Além
desse pico, identificou-se o registro da erupcao
do monte Agung (Indonésia) (ocorrido em margo
de 1963) no ano de 1965 (o material gerado por
erupgoes inter-hemisféricas leva até 2 anos para
chegar a Antartica).
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O erro estimado nesta datacao € de + 3
anos devido as incertezas em alguns picos, que
podem trazer registros duplos anuais e, também,
apresentar auséncia em alguns verdes, e a
presenca de ruidos no registro.

Ataxa média de acumulagao de neve € 0,15
+0,06 meqH,0ano’, e esta dentro das variagoes
determinadas por Masson-Delmotte et al. (2008),
ou seja, entre 4,6 e 23,0 cm eq H,0 ano”' para a
regiao proxima ao Polo Sul geografico, onde se
encontra o sitio do I1C-2.

Na regiao do sitio do IC-2, foi registrado
a presenca de areas com esmalte de gelo na
superficie (Lindau et al, 2016), que ocorrem
quando o vento e a sublimagao removem toda,
ou quase toda, a neve precipitada ao longo do
ano, acarretando em um balanco superficial de
massa variavel entre -0,2 e 0,2 m eq agua ano’
(Scambos et al, 2012). Esses eventos levam a
neve a areas proximas, que consequentemente
podem apresentar taxas de acumulacao de neve
maiores do que esperado (Lindau et al,, 2016).

4 Discussao
4.1 Balango i6nico

O balango i6nico, apresentado na figura
7, traz os valores das concentracdes médias
de cada ion, analisados em micro equivalentes
por litro (uEg L"). Como o H* nao foi medido
diretamente, ele foi calculado através da equacao
2, modificada de Legrand e Mayewski (1997):
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[H']= {IMS T+ [CI] + [NO5] + [SO,*]} — {[Na'] + [K"] + [Mg™] + [Ca™ ]}

Apesar de o K* e 0 MS™ nao representarem
grandes contribui¢des idnicas (menos de 0,2 pEq
L-' (Legrand & Mayewski, 1997), eles foram
considerados, com o objetivo de diminuir as
incertezas do calculo.

Assim, foi possivel identificar um forte
predominio de contribuicbes &acidas neste
testemunho, pois o H* representa 68,31% do
contetdo de cétions (2,27 + 1 yEq L"), que vai
de encontro com os dados estabelecidos por
Legrand (1987), onde identificou um indice de H*
de 3,01 +0,7 uEq L' para o periodo de 1959-1969
no Polo Sul geografico.

A soma da média dos ions majoritarios é de
6,66 yEq L, esta dentro do esperado, de acordo
com Legrand & Mayewski (1997), que afirmam
que a faixa de valores i6nicos da Antartica é entre
5e30puEq L™

4.2 Concentragdes ionicas

A tabela 4 apresenta as informagoes
estatisticas de minima, maxima, mediana, média
e desvio padrado dos ions de todas as amostras
analisadas neste trabalho, que correspondem aos
valores publicados para a regiao, de acordo com
a variabilidade espacial e de altitude, segundo
Bertler et al. (2005). As figuras 8 e 9 apresentam
os graficos das concentragdes idnicas de cada
elemento, gerados a partir da atenuagédo de
média movel de trés amostras dos dados i6nicos.
A profundidade € em m eq H,0.

Para avaliar as possiveis fontes em comum
dos ions, foram calculados os coeficientes da
correlacdo de Pearson (Tab. 5). As correlagdes
mais fortes identificadas sdo de Na* x CI;, (r =
0,86) e SO, x nssSO,* (r = 0,99). Correlagbes
fracas sao observadas em Na* x Mg? (r = 0,57),
Na*x K* (r=0,43) e K* x Cl- (r = 0,56).

4.2.1 Contribuigbes crustais

O célcio (Ca*) é usualmente considerado
um marcador de aerossois de origem continental,
que pode se apresentar em forma de carbonatos
insoluveis (como calcita — CaCO,) ou carbonatos
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(2)

soliveis (como gipso — CaSO,) (Kreutz &
Koffmann, 2013). Mas no interior da Antartica,
a sua contribuicao através de aerossois de sal
marinho pode ter a mesma ordem de grandeza
que a continental. A entrada de Ca?* de origem
marinha, que apresenta seu maximo no inverno,
tende a encobrir a contribuicdo crustal, que
apresenta pico maximo no verao (Legrand &
Mayewski, 1997; Bigler et al., 2006).

Nas analises do testemunho IC-2, o
valor obtido da contribuicdo do calcio nao
marinho (nssCa?) representa 89,96% do Ca?
total analisado, o que indica que neste sitio ha
uma fonte de poeira mineral muito importante,
podendo vir a ser associado as areas de rocha
expostas das montanhas Transantarticas, mas
nao € possivel descartar uma contribuicao
intercontinental, embora menor. O calculo do
nssCa? foi realizado com a equacéao 3, retirada
de Bigler et al. (2006):

nssCa*" = c¢{[Ca*] — [Na*](Ca’>" / Na") (3)

agua do mar}

onde: ¢ =[1-(Na'/Ca*)__ (Ca®"/Na")

-1
crustal agua do mar]

O valor normativo de (Ca* / Na"),_.. 4 yar
utilizado é de 0,038, de acordo com Bigler et al.
(2006) e o valor (Na* / Ca*)_ , utilizado € o da
média crustal 0,562, conforme Bowen (1979). O
valor médio de nssCa?* obtido para o IC-2 é de
421+428 ug L.

4.2.2 Sais marinhos

Os ions de Cl e Na* apresentaram uma
correlagéo de Pearson de 0,86, o que indica uma
fonte em comum para esses dois ions, sendo
esta fonte provavelmente o sal marinho (Legrand
& Mayewski, 1997).

A partir do calculo de contribuicao crustal
de Ca*, foi possivel encontrar os valores de
contribuigado marinha de sédio (ssNa*), conforme
Udisti et al. (2012), onde (eq. 4):

ssNa' = totNa'- 0,562nssCa>" (4)
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Figura 6. Datagao do testemunho IC-2 determinada pela variagao sazonal da razado isotdpica 8D (%) e das concentragdes
de nssSO,* (ug L") e Na* (ug L™).

Figure 6. Dating of the IC-2 core determined by the seasonal variation of the isotope ratio 8D (%) and the concentrations
0fnssSO % (ug L) and Na* (ug L™').
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by a 3-samples moving average.
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Tabela 5. Coeficientes da correlagao de Pearson (r) entre as concentragdes idnicas medidas no testemunho IC-2.
Table 5. Pearson's correlation coefficients (r) between ionic concentrations measured in the IC-2 core.

Variavel Na* K' Mg* Ca* H;CSOy Cr NO; SO~ nssSO.*
Na* 1,00 0,43 0,57 0,21 -0,01 0,86 -0,003 0,04 -0,02
K' 1,00 0,17 0,31 -0,03 0,56 0,03 -0,02 -0,04

Mg* 1,00 0,09 0,05 0,45 -0,05 0,03 <+0,01

Ca™ 1,00 <+0,01 0,24 0,08 0,01 <+0,01
H;CSO5 1,00 0,03 0,01 0,11 0,11
Cr 1,00 0,03 -0,02 -0,06
NOy 1,00 -0,04 -0,04
SO~ 1,00 0,998
nssSO4* 1,00

Assim, o0s valores médios de ssNa*
encontrados foram de 11,41 £ 8,73 ug L1, 0 que
representa 82% do sodio total do testemunho IC-
2,indicando que a maior fonte de sddio é marinha
para este sitio.

Paramelhoranalise dos ions Cl-e Na* foram
desenvolvidos graficos de correlagao (Fig. 10).

A inclinacdo da reta de regressao linear
entre os ions de ClI- e Na* (Fig. 10A) é de 1,10,
a nuvem de dispersao dos pontos em 10b
demonstra grande concentragao de dados acima
da reta de proporgéo desses ions na agua do mar
(1,8), e o valor da razao Cl//Na* é de 4,96.

Entao, assumindo que a razao média da
agua do mar é definida em 1,8 (Warneck, 1988),
mas que para altitudes acima de 2.000 m essa
razdo aumenta significativamente, chegando
até a ordem de 20 e que o interior da Antartica
apresenta valores médios de 4,3 (Bertler et al,
2005), podemos afirmar que a razéo encontrada
para o IC-2 esta dentro dos limites esperados.
Para Bertler et al. (2005), no interior da Antartica
Oriental, o Cl-apresenta-se relativamente menos
depletado que o Na*, fato que eleva o valor da
razao entre os ions. E para Legrand & Mayewski
(1997), a entrada de sal marinho é fortemente
diminuida no interior da Antartica, podendo
atingir apenas 20 a 35% do total de contetdo
idnico presente.

Para Pasteris et al. (2014), arazéo Cl-/Na
+ mostra 0 maximo de inverno como resultado
do fracionamento da precipitagdo mineral de
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mirabilita (Na,SO, - 10H,0) em salmoura com
gelo marinho antes da formagao de aerossais,
processo que ocorre na formagao da frost
flowers sobre o gelo marinho. Frost flowers sao
cristais de gelo comumente formados sobre 0
gelo marinho jovem sob condigdes calmas. Os
cristais de gelo sao semelhantes aos da geada
branca (escarcha) e costumam crescer em
segmentos com cerca de 3 a 4 cm de diametro.
As frost flowers tém salinidade extremamente
alta e devido a sua area superficial relativamente
grande, sao eficientes liberadores de HCI durante
0 inverno.

Conforme Legrand & Mayewski (1997), a
presenca de Na* e ClI" como sais marinhos nas
camadas de inverno na neve e no gelo do interior
antartico é clara, mas ha adi¢cdo de HCI durante
0 verdo, levando a um valor maximo da razao
e a uma variagao sazonal mais fraca quando
comparado ao Na*. Segundo Dixon et al. (2013),
o ClI marinho é emitido para a troposfera inferior,
onde reage para formar o HCl e é transportado
para areas mais distantes pela troposfera
superior. Ja as espécies de Cl encontradas na
estratosfera sao provenientes de emissoes
vulcanicas e atividades antrépicas.

A entrada de HCI no verdo pode explicar a
outra fonte de Cl esperada e juntamente com a
menor deplecéo do Cl e a diminuigao da entrada
de sal marinho no interior do continente, é o
que pode estar levando ao aumento da razao
observada no IC-2.
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Figura 10. A relagao entre as concentragdes de Cl- e Na* no testemunho IC-2. A) Gréafico de correlagao linear entre
Cl- e Na*. A linha em preto é a reta de tendéncia dos dados. B) Proporgao Cl- / Na* em fungado de Na*. A linha em preto

representa a proporgao entre os ions na agua do mar.

Figure 10. The relationship between the CI- e Na* concentrations in the IC-2 core: A) Linear correlation graph between
Cl- and Na*. Black line is the data trend line. B) CI- / Na* ratio as a function of Na*. The black line represents the ionic ratio

in seawater.

Ja as correlagdes Na* x K* e Na* x Mg*
apresentam valores baixos (Tab. 5). Mas pelos
perfls i6nicos é possivel identificar que as
maximas dos picos de K* e Mg?* coincidem com
as maximas de Na*, o que mantém o sal marinho
como fonte principal desses ions. As correlagoes
fracas podem ser explicadas devido aos valores
medidos, principalmente para o K* estarem muito
proximos dos limites de deteccao do método
utilizado, que pode ser observado na tabela 3,
devido ao erro negativo registrado na analise.

4.2.3 Sulfato e contribuigbes biogénicas:
nssSO,* e MS

As contribuigdes biogénicas tem um papel
muito importante no ciclo atmosférico do enxofre,
uma vez que a oxidagdo do dimetilsulfureto
(DMS) emitido pelos fitoplancton marinho no
verdo representa a maior fonte de nssSO,* e
a unica fonte de MS;, o metanosulfonato (ou
H,CS0,) (Sneed et al,, 2017; Kreutz & Koffman,
2013).

A presenga do SO, no gelo pode ser
associada as entradas primarias de sal marinho,
influéncias continentais que trazem CaSO, e
também a presenga de H,SO, produzido na
oxidagao atmosférica do SO,, que € introduzido
na atmosfera em erupgbes vulcanicas, por
atividades humanas e pela oxidagao de varios
componentes de enxofre emitidos pela biosfera
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(Legrand & Mayewski, 1997). O SO, marinho
biogénico é transportado para o continente
antartico através da troposfera inferior e superior,
e o SO,* oriundo de atividades vulcanicas e
antropogénicas € transportado principalmente
pela estratosfera (Dixon et al., 2013).

O excesso de sulfato (nssS0O,*) calculado
no IC-2 representa 9394% do SO,* total, o que
significa que apenas 6,06% do sulfato encontrado
no IC-2 é proveniente de sal marinho.

O MS representa somente 0,44% do
conteudo i6nico total do IC-2, decorrente da
diminuigao sutil das concentragdes deste ion em
diregao ao centro da Antartica e, também, com o
aumento da altitude local (Becagli et al., 2004).

Apesar da contribuicdo de MS  nao ser
muito significativa, a concentragdo de nssSO,*¢é
elevada, e diante disto é possivel afirmar que no
sitio do IC-2 ha uma contribuicao nao apenas
marinha, mas também de aerossois secundarios
provenientes da oxidagcao de gases precursores
como o SO, tanto na troposfera como na
estratosfera (Dixon et al, 2004). Na analise do
perfil estratigrafico de excesso de sulfato é
possivel observar o aumento nos niveis desse
fon quando ha registros de erupgdes vulcanicas.
Outras influéncias continentais também podem
estar elevando os valores de nssSO,*, como a
entrada de aerossois que contenham gipso ou
anidrita.
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4.2.4 Nitrato

A partir do célculo dos coeficientes da
correlacdo de Pearson (Tab. 4) é possivel
observar que o nitrato nao apresenta correlagao
com o0s outros ions analisados. Isso porque é
um aerossol secundario, que nao tem o oceano
como fonte e seus processos de formacao sao
complexos, podendo vir de multiplas fontes
(Thoenetal,, 2018). Conforme Bertler et al. (2005),
0 nitrato pode ser produzido na estratosfera por
oxidagdo de N,O e pelas nuvens polares atraves
do HNO,, e na ionosfera por dissociagao de N,

De acordo com Rothlisberger et al. (2002),
as concentragoes de nitrato aumentam conforme
as temperaturas locais diminuem (regies mais
frias apresentam maiores valores de NO,). Mas,
quando ha taxas muito baixas de precipitagao de
neve locais, como no caso da regidao do Domo C,
esta regra nao é valida, sendo encontradas taxas
menores, que diminuem do topo para a base do
manto de gelo (com concentracdes que variam de
1000 ppb até 15 pbb) (Rothlisberger et al., 2002).
E alguns processos pos deposicionais podem
levar a perdas muito significativas de NO, pelo
fracionamento isotopico, principalmente onde as
taxas de acumulagao séo baixas (Laluraj et al,
2010), como ocorre no sitio do testemunho IC-2.

Assim, o0s valores de concentragao
média de NO, encontrados no IC-2, que séo
de 73,57 ug L', com desvio padrao de 21,39 ug
L7, vao de encontro a esses dados, indicando
que a baixa precipitagao local e os processos
pos-deposicionais podem estar afetando as
concentracoes neste sitio.

A variabilidade das concentragdes de
NO, apresenta um aspecto importante quando
relacionada ao efeito do SO,> nas erupgdes
vulcanicas, que mostram um enriquecimento
logo apos o pico das concentracdes de nitrato,
indicando que na recristalizagao, a acumulagao
de nitrato sucede a deposicdo de sulfato (Laluraj
et al, 2010). Este efeito é observado no registro
do ano de 1993 no IC-2, que possivelmente
representa a erupgao do Pinatubo e/ou Cerro
Hudson. Na figura 9 percebe-se claramente
enriquecimento de sulfato logo apds os picos de
nitrato.
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4.3 Eventos significativos

Os perfis ibnicos nos permitem identificar
0s picos de concentracdes mais altas e também
as suas duracgoes. Conforme afirmam Thoen et
al. (2018), eles sdo associados a importantes
eventos ocorridos em condi¢cdes climaticas
atipicas. Na Antartica, os eventos vulcanicos sao
identificados por um relativo aumento na linha de
base das concentragbes de sulfato (Sneed et al,,
2011).

No perfil iénico do nssSO,*, apresentado
na figura 6, de datagao do testemunho, os trés
primeiros  picos significativos identificados,
gue sao inclusive os maiores picos em todo o
registro, sao em 1935, 1938 e 1939. A hipotese
de contaminagao do testemunho foi descartada,
pois é observado um aumento gradativo das
concentragbes a partir da analise do perfil
estratigrafico gerado. De acordo com Kurbatov et
al. (2006), a Unica erupgao vulcanica que poderia
explicar este aumento de sulfato ndo-marinho
¢ relacionada a erupcao de Bristol Island,
na Antarctica, ocorrida no ano de 1935, que
apresentou um indice de explosividade vulcanica
(eminglés, VEI) de 2.

Na sequéncia do perfil estratigrafico
€ identificado um pico de nssSO,* no ano de
1965, que pode representar o registro da erupgao
do vulcao Agung, localizado na Indonésia,
gue ocorreu no ano de 1963, com um VEI de 5
(Kurbatov et al., 2006), e um outro pico, registrado
em 1993, que pode representar as erupg¢oes do
Monte Pinatubo (Filipinas) e/ou do Cerro Hudson
(Chile),ambas ocorridas no ano de 1991, com VEI
de 6 e 5, respectivamente.

5 Conclusoes

A taxa média de acumulagdo de neve
mostra-se dentro do esperado para este sitio,
de acordo com Masson-Delmotte et al. (2008) e
as estatisticas basicas dos ions correspondem
aos valores publicados para a regido (Bertler et
al., 2005). Os padrdes sazonais de Na* e nssSO,*
(jJuntamente com 6D) nos perfis estratigraficos
permitiram uma boa determinagdo de idade e
calculo de taxa de acumulagao para o sitio do
IC-2. A identificagcdo de registros de erupgoes
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vulcanicas no testemunho IC-2 permitiu que a
idade do testemunho obtida fosse confirmada.
Erupcdes foram registradas em 1993, referente
as erupcoes do Pinatubo e / ou Cerro Hudson,
1965, referente ao Monte Agung, e possivelmente
1936, referente a Bristol Island.

Através da analise do ssNa* pode-se
observar que mais de 80% do Na* presente no
IC2 é de origem marinha e com a correlagao dos
picos de K*e Mg? com os de Na*, foi possivel
identificar que a sua principal fonte destes ions é
também o sal marinho. Como as concentragcoes
de CI séo elevadas em relagdo ao Na* nesse
sitio, interpretou-se que a0 mesmo tempo que a
entrada de sal marinho no interior da Antartica é
reduzida, o Cl apresenta outras fontes, como de
HCI, e € menos depletado quando comparado ao
Na*. Ja o Ca? tem origem predominantemente
crustal, que pode ser oriunda de poeira crustal das
rochas expostas das montanhas Transantarticas.
O SO,* tem valores que mostram uma forte
contribuicao marinha biogénica no verdo e
também sinais de vulcanismo local e global. O
NO,” ndo apresenta correlagdo com os outros
fons por ser um aerossol secundario sem origem
marinha, mas € verificado, na variabilidade das
suas concentragdes, picos que antecedem
os picos de sulfato no registro de erupgdes
vulcanicas. Os valores de nitrato mostram-
se baixos, confirmando a influéncia local pela
baixa taxa de precipitacao de neve e possiveis
alteracoes pos-deposicionais.

Os  resultados  apresentados  aqui
complementam o entendimento  quimico
da regidao através das analises dos outros
testemunhos coletados nesta travessia Antartica.
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