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RESUMO

CATALDO, Marcio. Caracteristicas biogeoquimicas da interagdo atmosfera -
criosfera na Antartica ocidental. 2011. 106 f. Tese (Doutorado em Biociéncias) -
Instituto de Biologia Roberto Alcantara Gomes, Universidade do Estado do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 2011.

O manto polar antartico retém informacao paleoclimatologica por entres
suas camadas de neve e gelo. O gelo antartico tem revelado a base de dados
paleoclimatica de maior resolugdo para os ultimos 800 mil anos. Os padrdes de
transporte atmosférico refletem a composicao e a fonte do particulado encontrado na
neve e no gelo do continente Antartico. Estando relacionado a processos climaticos,
as caracteristicas desse transporte alteram em quantidade e qualidade as espécies
quimicas que se depositam sobre o manto de gelo. Dessa forma, o estudo dos
depdsitos de particulado ao longo das camadas de neve/gelo na Antartica pode
sugerir mudancgas nos padrdes de transporte atmosférico. Atualmente a comunidade
cientifica discute as diferencas de padrdes climaticos entre o leste e o oeste
antartico. Enquanto de forma geral observa-se instabilidade no setor oeste, o clima
da antartica oriental demonstra relativa estabilidade climatica. Neste estudo,
analisamos dois testemunhos de gelo recente de duas regides com caracteristicas
climaticas diferentes do continente Antartico. No Platé Detroit situado na Peninsula
Antartica (64°10'S/060°0'0), analisamos a variabilidade de Black Carbon (BC) ao
longo de 20 metros de neve. O BC encontrado na Peninsula Antartica apresentou
baixas concentragdes comparaveis as encontradas no gelo do Artico periodo pré-
industrial. Nossos resultados sugerem que sua Vvariabiliade corresponde a
sazonalidade dos periodos de queimada nos continentes do Hemisfério Sul. No
interior do continente Antartico, analisamos o particulado em geral por um processo
de microanalise ao longo de um testemunho de 40 metros extraido em Mont Johns
(79°55'S/094°23'0). Encontramos uma tendéncia negativa na deposigido de poeira
mineral (AISi) entre 1967 e 2007. Nossos resultados sugerem que esta tendéncia
seja resultado de um crescente isolamento atmosférico da regido central do
continente antartico pelo aumento da intensidade dos ventos ao redor da Antartica.
Este aumento na intensidade dos ventos reflete por sua vez o resfriamento da alta
atmosfera no centro antartico causado pela deplegdo da camada de ozénio na
regido. Adicionalmente, amostras de diferentes microambientes de Patriot Hills
(80°18'S/081°21'0) foram coletadas de maneira asséptica para analise
microbiolégica. As amostras foram cultivadas em meio R2 e paralelamente o DNA
total extraido foi sequenciado pela técnica de pirosequenciamento. Os resultados
preliminares desta analise mostram grande riqueza de espécies dos mais variados
grupos. Os resultados deste trabalho caracterizam trés diferentes parametros
relacionados a deposi¢cao atmosférica em duas areas pouco exploradas e de grande
interesse cientifico do continente antartico.

Palavras-chave: Antartica. Poeira mineral. Testemunho de gelo. Transporte
atmosférico. Black carbon. Pirosequenciamento.
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ABSTRACT

The antarctic ice cap stores paleoclimatological information within layers of
snow and ice. Antarctic ice has revealed the higher resolution paleoclimactic
database for the last 800 kyr. Atmospheric transport plays a fundamental role on the
composition and sources of particulate matter found in the Antarctic ice. It has been
related to several climatic processes that changes the quantity and quality of
exogenous aerosols reaching Antarctica. Therefore, studies of the particulate matter
deposits along the snow/ice layers may suggest changes on atmospheric transport
patterns. This work, analyze two recent ice cores from two climatic distinct regions of
the Antarctic continent. One retrieved from Detroit Plateau/Antarctic Peninsula
(64°10'S/060°0'W), in which we have analyze Black Carbon (BC) deposition and
variability along 20 meters of snow. BC found in the Antarctic Peninsula showed low
concentrations (varing between 0,014 and 3,733ppb), comparable to the
concentrations found on Arctic ice dated from before the industrial revolution period.
Our results suggest that peaks of BC detected correspond, mostly, to biomass
burning seasons in the South Hemisphere, not speficically from South America. The
second one, of 40 m, was retrieved from Central-West Antarctica, Mont Johns
(79°55'S/094° 23'W), in which we analyzed the mineral dust abundance thought
M.E.V. — E.D.X. technique. In this study we found negative trends in mineral dust
(inferred from Fe, Ti and AISi) deposition between 1967 and 2007, in contrast to
similar works in Sub-antarctic regions. We demonstrate that this trend is a
consequence of the persistent “atmospheric isolation” that encloses the Central and
East Antarctic regions due to the increasing winds around Antarctica within this
period. It has been documented that westerlies intensification reflect the upper
atmosphere cooling above Central Antarctica caused by the stratospherical ozone
layer depletion. As part of the polar site characterization, we additionally have
performed sampling for microbiological purpose from distinct microenvironments at
Patriot Hills (80°18'S/081°21'W). Samples were cultivated on R2 media and at the
same time total DNA on samples was extracted and sent to a pyrosequencing
analysis. Preliminary results show richness and diversity of bacterial species
distributed on five phyla.

Keywords: Antarctica. Mmineral dust. Ice core. Atmospheric transport. Black carbon.
Pyrosequencing.
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1 INTRODUCAO

“Agora o Sol, movendo-se como sempre faz, coloca em acdo um processo de
mudanca, surgimento e declinio, cuja acdo levanta a mais pura e doce agua, a cada
dia, dissolvendo-a em vapor e transportando-a para as alturas onde ela se condensa

novamente pelo frio e retorna a seguir para a superficie da terra.”

O texto acima, retirado da obra Meteoroldégica, escrita por Aristoteles em
meados do 1V° século a.C., mantem-se desde entdo como um marco histdrico para o
inicio das ciéncias atmosféricas no ocidente. A atmosfera, do grego: atmos-sphaira
ou esfera de vapor, possui papel fundamental na manutencdo do clima do planeta.
Ainda que estudada em separado, a climatologia e as ciéncias atmosféricas séo
areas complementares do conhecimento. O clima é em primeira instancia o
resultado da interacdo de radiacdes externas a Terra com as substancias gasosas,
liquidas e sélidas presentes no planeta de acordo com as leis da fisica. Na definicdo
técnica mais aceita atualmente, divulgada pelo Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC): “Clima, num sentido restrito & geralmente definido como ‘'tempo
meteoroldégico médio’, ou mais precisamente, como a descricdo estatistica de
guantidades relevantes de mudancas do tempo meteorolégico num periodo de
tempo, que vai de meses a milhdes de anos. O periodo classico é de 30 anos,
definido pela Organizacdo Mundial de Meteorologia (OMM). Essas quantidades séo
geralmente variacGes de superficie como temperatura, precipitacdo e vento. O clima
num sentido mais amplo € o estado, incluindo as descri¢cdes estatisticas do sistema
global.”[http://www.grida.no/publications/other/ipcc_tar/?src=/climate/ipcc_tar/wgl/51
8.htm]

A compreensdo dos registros climaticos da Terra € de grande valia para o
entendimento de como o sistema climatico funciona. Ao estudo do clima de épocas
pretéritas da-se o nome de paleoclimatologia. Esta ciéncia baseia-se em registros
naturais, marcadores diretos ou indiretos de eventos climaticos ocorridos no
passado. O registro climatico estd contido nos estratos de rochas da crosta
continental, sedimentos do fundo de lagos e oceancos, anéis de crescimento de
arvores e corais, geleiras polares e temperadas, registros histéricos e ainda outros

[http://mww.ncdc.noaa.gov/paleo/paleo.html]l. Com o conhecimento das diferentes


http://pt.wikipedia.org/wiki/Organiza%C3%A7%C3%A3o_Mundial_de_Meteorologia
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forcantes que controlaram o clima no passado, a ciéncia é capaz de melhor
compreender 0os componentes que regulam o sistema climatico no presente. Através
desse conhecimento torna-se possivel entender quais mecanismos fisicos estdo
envolvidos nos processos de variabilidade climéatica. Dessa forma, o registro
climatico nos tras informacdes a respeito de como era o clima do passado, quéo
rapido ele pode mudar e qual pode ser a amplitude dessas mudancas.

A investigacao paleoclimatolégica pode abranger diferentes periodos e faixas
de tempo, baseando-se na precisdo com que O registro climatico pode ser
recuperado, nas ferramentas e técnicas disponiveis para o0 estudo e na
aplicabilidade dos dados a geracdo de modelos para predigdes climaticas futuras.
Nos estudos paleoclimatolégicos mais antigos, do periodo pré-Pleistoceno, anterior
a 2 milhdes de anos atras, os registros naturais mais apropriados sdo encontrados
nos extratos da crosta terrestre, sedimento marinho e espeleotemas. Ja estudos na
faixa temporal da Epoca do Pleistoceno, caracterizado pela alternancia de periodos
glaciais e interglaciais que se extenderam a até aproximadamente 2 Ma atras, tem
como principal fonte de informacdo climatica os registros glaciais polares. E
finalmente, estudos paleocliméaticos de periodos mais recentes, na Epoca geoldgica
do Holoceno, caracterizam-se por possuir 0s registros de mais alta definicdo que vao
desde os glaciais, coralinos, dendrocronoldgicos e espeleotemas a documentos
histéricos. O avanco da glaciologia aplicada a climatologia caracterizou o nivel de
detalhamento do nosso conhecimento climatolégico dos ultimos 10.000 anos (Imbrie,
J. 1982).

1.1 Testemunhos de gelo

Para se extrair a informacao aprisionada no gelo é necessario, primeiramente,
a obtencdo de um testemunho de gelo. Este testemunho caracteriza-se por ser uma
coluna cilindrica de neve e/ou gelo obtida por processo eletromecéanico de
sondagem vertical, a partir da superficie de um manto de gelo. Desse modo,
mantém-se uma graduacao temporal proporcional a profundidade que se perfura e,
consequentemente, a taxa de precipitacdo e acumulacdo de determinada regido.
Muitas sdo as caracteristicas que fazem da Antartica o melhor laboratério natural
para estudos paleoclimatolégicos do Holoceno e Pleistoceno. O continente antartico

estd em processo de acumulo de neve a milhdes de anos, processo que lentamente
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originou seu manto de gelo que hoje ultrapassa os 4.000 metros de espessura em
algumas regides (Hambrey e Waddams, 1981; Jojo, Kumar et al.,, 1995). Este
processo de precipitacdo e armazenamento acumulou milhares de anos de
informacdes a respeito da atmosfera da Terra, preservando com alta integridade os
particulados e gases atmosféricos que la se depositaram ou foram adsorvidos
(Izaguirre et al., 2000).

Um dos mais importantes projetos de extracdo de testemunhos de gelo na
Antartica, originou o testemunho de Vostok (78°27'S;106°52'L), que atingiu sua
profundidade maxima de 3623 metros em 1996, possibilitando com isso resgatar
informacdes climéticas dos altimos 420.000 anos
[www.aari.nw.ru/projects/Antarctic/stations/vostok/vostok_en.html]. Estudando as
bolhas de ar atmosférico aprisionadas no gelo de Vostok, Robert J. Delmas em 1980
demonstrou pela primeira vez a crescente concentracdo de CO2 na atmosfera, o
que intensificou os argumentos do que se tornou a maior crise socio-ambiental da
histéria. Desde entdo, diferentes projetos de pesquisa glaciolégica vem extraindo
testemunhos de gelo ainda mais profundos, tanto no manto de gelo artico quanto na
Antértica principalmente, onde a espessura do gelo e as condi¢des locais guardam
0S mais antigos registros glaciologicos da Terra. O registro mais antigo até os dias
atuais vem do testemunho de gelo EPICA (European Project for Ice Coring in
Antarctica), com 3270 metros e mais de 800.000 anos de registro
[http://mww.esf.org/index.php?id=855]. Atualmente, o mais ambicioso projeto de
perfuracdo de testemunhos de gelo pretende abranger 1,5 milhbes de anos de
registros climéticos e sera realizado na Antartica. O IPICS (International Partnerships
in Ice Core Sciences), projeto que teve inicio em 2004, pretende decidir o local de
estudo e iniciar a perfuracao durante 0s préximos anos
[http://mww.pages.unibe.ch/ipics]. A grandiosidade do projeto em si reflete a
importancia da paleoclimatologia para a ciéncia e a sociedade. Com 0 avanco na
area da glaciologia no estudo de testemunhos de gelo, os projetos de extracdo vem
se ampliando significantemente nos dltimos anos. Ainda que cada vez mais, novos
compostos e particulados venham sendo inclusos nas analises glacioquimicas, as
bases do estudo analitico (composi¢cdo de gases atmosféricos em bolhas de ar no
gelo, is6topos estaveis e radioativos como indicadores da temperatura local e
analises quantitativas e qualitativas dos depdsitos de material particulado)

mantiveram-se pouco alteradas desde as Ultimas décadas (Oeschger, 1987,
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Coogan, Davis et al., 2001; Gillet-Chaulet e Durand, 2010; Gudmundsson, 2010).

1.2 Poeira mineral e clima

A presenca de material particulado (minerais argilosos, vidro vulcanico, poeira
continental e sais marinhos) em testemunhos de gelo comecou a ser observada
ainda nos primeiros registros de gelo extraidos (Petit, Briat et al., 1981; Thompson e
Mosleythompson, 1981). As laminas de acumulo de poeira em determinadas
profundidades do gelo da Antartica sdo cronologicamente coincidentes em diferentes
testemunhos, incluindo aqueles extraidos no Artico, sugerindo que sua presenca
esta relacionada a fenbmenos climaticos de escala global como as transi¢cdes entre
periodos glaciais e interglaciais (Petit, Mounier et al., 1990; Jouzel, Barkov et al.;
Deangelis, Steffensen et al.; Wolff, Fischer et al.). A variabilidade na quantidade de
poeira em suspensao atmosférica, relacionada a ciclicidade dos periodos glaciais e
interglaciais, estdo paralelamente registradas em testemunhos de gelo e de
sedimento marinho (Jouzel, Barkov et al., 1993). Estudos sobre depdsitos de poeira
na Antartica (Petit, Mounier et al., 1990), na Groenlandia (Thompson e
Mosleythompson, 1981) e em testemunhos de gelo de baixas latitudes (Thompson,
Mosleythompson et al., 1995) sugerem a existéncia de um aumento da dinamica de
ventos continentais em periodos com diferentes padrbes de aridez. Além disso,
especula-se também sobre o aumento e/ou o surgimento de novas éareas de
afloramento continental como resultado do recuo marinho pela diminuigdo dos niveis
dos oceanos, unido a uma drastica desertificacdo de varias regides (Petit, Mounier et
al., 1990; Delmas, 1994). Testemunhos de gelo revelam que durante periodos
glaciais ha um drastico aumento nos depdsitos de micro particulas, chegando a ser
de 10 a 30 vezes maior do que nos periodos interglaciais. Em Vostok, os fluxos de
poeira resultantes desse aumento, detectados em trés diferentes estagios do
testemunho foram, respectivamente, 15, 11 e 9 vezes maiores do que o fluxo do
presente periodo interglacial, Holoceno, (Petit, Mounier et al., 1990). O particulado
de origem continental quando erodido a alta troposfera, pode ser transportado a
longas distancias pelas fortes correntes dessa camada atmosférica onde ocorrem
também as correntes de jato (Briat et al., 1982). Posteriormente, um modelo
proposto por Yung (1996) sugeriu uma reducéo de 50% nos ciclo da agua a partir do

valor médio do Holoceno, o que reduziria o arrasto de sedimento por processos
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hidricos e explicaria o grande aumento de particulado transportado pelo ar. Para os
testemunhos de Vostok e Dome C, Basille (1997) investigou a procedéncia dos
acumulos de poeira nos perfis de gelo. Esse estudo coloca a América do Sul como o
maior contribuinte de particulado para a Antartica. Ndo apenas a quantidade de
poeira em suspensao atmosférica aumenta nesses periodos, como também a
dimensdo das particulas. O diametro das particulas em uma distribuicdo de
freqliéncia apresenta moda em torno de 2 pm, exceto durante o Ultimo Méaximo
Glacial (LGM) no perfil Vostok, onde uma populacdo adicional com uma moda em
torno de 14 um foi descrita (Mounier, 1988). A prépria manutencdo do periodo
glacial pode também ser afetada pelo aumento das concentracbes de poeira em
suspenséo atmosférica (Maher, Prospero et al., 2010).

Por outro lado, um estudo recente conclui, a partir de modelagens do LGM,
que o aumento de deposicdo de poeira pode ter sido superestimado em alguns
testemunhos de gelo (Li, Ramaswamy et al., 2010). Ainda neste estudo os autores
sugerem que a correlacdo entre aumento de vento e deposicdo podem ndo ser
exatamente como se pensava. Em seu modelo, os ventos superficiais durante o
LGM néo apenas ndo aumentaram a deposicdo de poeira na Antartica como a
diminuiram entre 20 a 30%.

Ainda que o0s processos envolvidos sejam pouco compreendidos
inquestionavelmente ha uma correlacdo entre processos de mudancas climéticas de
longa ou curta escala temporal e depoésitos de poeira (Iriondo, 2000; Mcconnell,
Aristarain et al., 2007; Li, Ginoux et al., 2010). McConnell e colaboradores por
exemplo, relacionam o grande aumento do depésito de particulado terrigeno na ilha
James Ross, ao processo de desertificacdo do sul da Patagbnia. A hipétese do
grupo de McConnell aponta para uma relacdo entre mudancas climaticas (processo
de desertificacdo da patagobnia) e particulado (aluminossilicatos) encontrado em um
testemunho de gelo extraido na llha James Ross, préximo a Peninsula Antartica. No
entanto, ndo leva em consideracdo uma possivel alteracdo do regime de ventos que
poderiam também influenciar nestes processos de deposicdo, como sera
apresentado na discusséao dos resultados obtidos neste trabalho.

A maior concentracdo de estacOes de pesquisa na Antartica situa-se na
regido da Antartica Maritima que inclui o arquipélago das ilhas Shetlands do Sul.
Pela densidade, profundidade e principalmente pelo grau de derretimento da

superficie da neve durante o verdo nessas regides, a extracdo de testemunhos
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profundos ndo sdo tdo amplamente realizadas ao Norte da Peninsula quanto no
interior do continente. Por outro lado, pela proximidade com a America do Sul, o
estudo atmosférico na Peninsula Antartica gera interesse diferenciado por sua
proximidade geogréafica a Patagbnia, e potencial influéncia da Australia. Conforme
indicado anteriormente, a América do Sul € descrita como o maior contribuinte de
particulado atmosférico para a Antartica (Basile, Grousset et al., 1997), fato que
motiva ainda mais a relacdo deste continente com os registros do gelo da Peninsula.
Além disso, nossos resultados que por sua vez concordam com pesquisas
realizadas na area (Turner, Lachlan-Cope et al., 2002) apontam para altas taxas de
deposicao de neve, quando comparadas com as do interior do continente antartico,
0 que possibilita a extracdo da informacado climatica em maior resolucdo, e assim
mais adequado ao estudo de fenbmenos climaticos recentes e em pequena escala
temporal.

Apesar de as associacdes entre clima e poeira permanecerem pouco
compreendidas, possivelmente estdo relacionadas a absorcédo 6tica e capacidade de
agir como nucleos de condensacdo alterando o regime de formacdo de nuvens
(Maher, Prospero et al., 2010).

1.3 Black Carbon

Do ponto de vista do balanco radiativo, determinados aerossoéis podem atuar
de maneira peculiar, particularmente quando depositados sobre a superficie dos
mantos de gelo. O “Carbono Negro”, mais conhecido por seu nome inglés “Black
Carbon” (BC) é uma particula resultante da queima incompleta de biomassa ou de
combustiveis fésseis. Por sua coloracdo escura absorve a luz solar na frequiéncia do
visivel. Quando depositada sobre a superficie da neve, altera seu albedo, no sentido
de reduzir a reflectancia, retendo calor e contribuindo com o derretimento (Allen,
Raper et al.,, 2001; Jacobson; Hansen e Nazarenko). Os efeitos do conhecido
fenbmeno do aquecimento global, sugerido por grande gama de estudos, referente
principalmente ao aumento da temperatura media na superficie da Terra nos ultimos
150 anos, pode ser visualizado em escala temporal humana, através de seus
impactos na Peninsula Antartica (Allen, Raper et al., 2001; Vaughan, Marshall et al.;
Thomas, Dennis et al.), mais do que em qualquer outra regido do continente. Dentro

desse ponto de vista, a chegada de BC nessa regido poderia agravar essa condicao,
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uma vez que ja foram relatados impactos sobre a neve superficial contaminada por
BC na Groelandia (Koch e Hansen). Este tipo de argumento aumenta a relevancia
das analises de dispersédo do BC dentre os estudos atmosféricos. Diante da questao
da “crise ambiental” a presenga do BC na atmosfera é atribuida majoritariamente a
queima de combustivel pelos setores industriais, producdo de energia elétrica e
transporte automotivo. Porém eventos de origem natural, como queimadas sazonais
de origem natural também lancam BC na atmosfera. De fato, a queima de biomassa
€ o principal evento emissor de BC (40-50% da emisséao total de BC global) (Bond,
Streets et al.; Koch e Hansen) dentre muitos outros de origem antropogénica que
incluem a queima de lenha, carvao, combustiveis de origem mineral (derivados de
petréleo) e biologica (6leo animal ou vegetal e alcool).

Examinando as variacdes nas concentracdes de BC em um testemunho de
gelo extraido no Platé Detroit, foi possivel avaliar a importancia da América do sul,
Africa e Australia como fontes de BC para a regido, correlacionando os dep0sitos
glaciais com numero de focos de queimada e o0s processos de dispersao
atmosférica.

Diferentemente do material particulado mineral que tem origens abibticas,
durante um processo de queimada, o mesmo fluxo vertical de ar que leva o BC a
atmosfera carrega também outros tipos de particulados presentes no ecossistema.
Nesse processo grande quantidade de material organico e biolégico é injetado e
transportado pela troposfera. O projeto da NASA Smoke Cloud and Radiation
Experiment in Brazil (SCAR-B) levantou grande quantidade de informagao neste

sentido (Kaufman, Hobbs et al.; Longo, Thompson et al.).

1.4 Microorganismos no gelo

A intensificacdo dos estudos de transporte atmosférico de particulado que
abrangem escalas continentais até as regides polares do globo atrairam a atencéo
para o estudo da origem dos depdsitos do aerossol organico e biolégico na
Antartica, incluindo podlen, esporos de fungos e células bacterianas (Marshall, 1996
2000). O entendimento do comportamento do aerossol de origem biologica abre um
novo espectro de conhecimento correlacionando a dispersdo de microorganismos

em escala regional a eventos de dispersdo atmosférica (Cataldo, 2007).
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O estudo da aerobiologia na Antartica preenche também lacunas no
conhecimento a respeito da origem da microflora da regido. A vida microbioldgica no
manto de gelo envolve uma grande quantidade de particularidades, que muitas
vezes para serem explicadas deve-se compreender o processo que fez com que
determinada espécie se encontre em determinada localidade. Os processos para a
invasdo de microbios na Antértica sdo mais numerosos do que os que regulam a
ocorréncia da grande biota na regido (Warwick, 2000). No caso da microbiota, esses
processos incluem vetores como a circulacdo atmosférica, as correntes oceanicas,
passaros, peixes, mamiferos marinhos e 0s humanos. Esses processos de
transporte podem interligar grandes distancias, permitindo a ocorréncia de um fluxo
génico entre a Antartica e regides distantes do planeta tal como ocorre com as
poeiras minerais. Os mecanismos de dispersdo podem ser especialmente
importantes durante episédios de bruscas mudancas climéticas, uma vez que novos
habitats podem tornar-se disponiveis para re-colonizacdes (Warwick, 2000).

Segundo Warwick (2000), existem evidéncias do transporte atmosférico de
microorganismos para a Antartica. Ainda no inicio do século XX, Fritsch (1912 apud
Marshall 1996%) demonstrou a presenca de pdlen de plantas de origem sul-
americana, nos mares da regido Antartica. Dados coletados, ainda na mesma
época, ja confirmavam a chegada intermitente deste pélen via atmosfera. O manto
de gelo antartico contém muitas espécies de microorganismos que nunca foram
encontrados vivos nha mesma regido, ainda que encontrados nos possiveis habitats
antarticos, muitas dessas espécies nao se encontram em condi¢cfes de se duplicar,
0 que sugere que sao exdgenas em relacdo ao continente Antartico. Além disso,
habitats geotermais na Antartica, especialmente as fumarolas no topo de montanhas
vulcanicas ativas no Mar de Ross (setor sul do continente Antartico), sdo separadas
por grandes distancias e mesmo assim, possuem comunidades de espécies
microbianas semelhantes ndo apenas entre elas, mas também com comunidades
geotérmicas de zona temperada (Broady, 1996). Somando-se a essa caracteristica,
o fato dos habitats ndo marinhos da Antartica possuem muitas espécies de
comportamento cosmopolita, entre elas, fungos, microalgas, bactérias e
protozoarios, sugerindo um intenso intercambio global (Warwick, 2000). Entretanto,
poucos desses microorganismos foram analisados segundo técnicas moleculares, e
o relacionamento de seus genomas com os de comunidades exteriores a Antartica

permanece sem comprovacao. O Transporte atmosférico da microbiota para a
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antartica pode ndo ser um processo continuo, podendo depender de eventos
meteoroldgicos (considerando-se uma curta escala de tempo) e eventos climéticos
(considerando-se uma longa escala temporal). Na ilha oceénica Signy, na por¢ao
noroeste da Antartica (60°43'S;045°36'W), a concentracdo de podlen e esporos
aumenta em torno de 20 vezes durante curtos periodos de fortes ventos entre a
Patagbnia e a Antartica (Marshall, 1996). Marshall concluiu com seu trabalho, que os
eventos climaticos que favorecem e aumentam a magnitude da dispersdo também
na regido maritima da Antartica, teriam ocorrido 18 vezes nos ultimos 12 anos, (12
anos antes do trabalho publicado em 1996). Esse mesmo nivel de conectividade
entre a regido maritima da Antartica e as latitudes temperadas pode estar também
relacionado a regido continental antartica, como poderia ser teoricamente esperado.
Com um elevado nivel de isolamento continental e reduzida ou ausente vegetacao
terrestre, a aerobiologia da Antértica difere substancialmente de outras latitudes,
incluindo-se o Artico (Marshall, 1996).

Talvez o aspecto mais interessante no estudo dos aerossois seja o fato de
gue ndo apenas eventos climaticos possam alterar sua dinamica atmosférica, mas
sua capacidade de afetar o clima. A interferéncia dos aerossois no clima ndo se da
apenas devido a sua capacidade de absorver ou refletir radiacdo solar, mas também
de agir como nucleos de condensacédo (NC), catalisando processos de precipitacdo
de chuva ou neve, e nesse Ultimo quesito, microorganismos podem desempenhar
importante papel (Vali, 1995). Em artigo publicado na Nature em outubro de 2008,
Brent Christner atenta para o fato de que bactérias em suspensdo atmosférica em
regides frias possam ndo apenas agir como nucleos de condensacédo de gelo, mas
também serem 0s principais aerossoéis atuantes neste processo. Seus resultados
revelam que NC biolégicos sdo abundantes em amostras de neve recente e sugere
gue estes sejam onipresentes em precipitacdes ao redor do globo (Christner, Morris
et al.). Esse tipo de trabalho demonstra que um melhor entendimento do papel dos
microorganismos na atmosfera pode revelar suas implicagbes nos ciclos de
precipitacdo e ajudar a decifrar processos de retroalimentagdo entre biosfera e
clima. Entendendo a relacdo direta entre a microbiota da regido e 0s processos de
deposicdo atmosférica, neste trabalho investigamos a diversidade bacteriana em
diferentes substratos e microambientes da regido de Patriot Hills no centro oeste

antartico
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Na presente tese é apresentado como material de estudo dois testemunhos
de gelo recentes amostrados em alta resolugcédo. Procurou-se investigar a relacéo
entre atmosfera e criosfera na regido antartica em duas distintas localizacdes e trés
diferentes abordagens: Caracteristicas da microbiota polar antartica* e das
deposicdes de material particulado enfocando a poeira mineral na Antartica Central

e BC na Peninsula Antéartica.

*Por consequéncia da ndo conclusdo das andlises microbiologicas, o
processo de amostragem, métodos aplicados e resultados preliminares do estudo
microbiolégico estdo apresentados nesta tese no formato de apéndice (D).

2. OBJETIVOS E JUSTIFICATIVA

Caracterizar os depositos glaciais de Black Carbon e tracadores terrigenos
em 2 sitios de amostragem da Antartica ainda inexplorados biogeoquimicamente e

verificar correlagcdes nos processos climaticos que expliguem sua presenca.

2.1 Objetivo secundario

Caracterizar a microflora da criosfera e litosfera da regido amostrada no centro

antartico.

2.2 Justificativa

Modelos numéricos e dados de Estacdes Cientificas no Setor Oeste do
Continente Antértico apontam para uma expressiva alteragdo ambiental daquela
regido. Uma melhor compreenséo da relagdo entre os registros glaciais e dispersao

atmosférica, inferida pelos aerossois atmosféricos, pode contribuir para uma melhor
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caracterizacdo e descricdo dos mecanismos de regulacao climéticos. Além disso, a
identificacdo das tendéncias de deposicao pode sugerir a existéncia de mecanismos
atmosféricos ainda desconhecidos ou pouco entendidos. Paralelamente, o estudo
microbiolégico no interior do continente antartico expande as fronteiras do
conhecimento da vida e possibilita o descobrimento de novas espécies que podem
gerar frutos na &rea de biotecnologia.

3. AREAS DE ESTUDO

Desde seu inicio, a pesquisa antartica brasileira concentrou-se no arquipélago
das ilhas Shetlands do Sul, com énfase na Ilha Rei George, onde em Fevereiro de
1984 foi inaugurada a Estacdo Antartica Comandante Ferraz. O material amostral
desta tese é resultado das duas primeiras incursdes cientificas brasileiras ao interior
do continente antartico. Essas expedicdes, lideradas pelo professor Jefferson Cardia
Simdes da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), ao Platé Detroit na
Peninsula Antartica em Dezembro de 2007 e a Patriot Hills no manto de gelo da
Antartica Ocidental em Novembro de 2008 marcaram o inicio de uma nova era da
pesquisa antartica brasileira. O presente trabalho, hipéteses e informacdes aqui

levantadas sao parte do legado dessas expedicoes.
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Plat6 Detroit \&
66°S / 60°0

Patriot Hills
THo 80°S /81°0

Figura 1. Posicionamento geogréfico das areas de estudo e fotos aéreas e de campo
(a direita em PD e esquerda em PH).

3.1 Platé Detroit

Localizado na Peninsula Antartica nas coordenadas 64°10'S e 060°0'W, o
Platdé Detroit estende-se sobre o manto de gelo antartico a uma altitude média de
1.700 m acima do nivel do mar. E o principal e maior platd da regido de Graham
Land. Sua fronteira noroeste é delimitada pela parede sul da geleira Russel West, e
estende-se por 140 quildmetros a sudoeste em direcdo ao Platd Herbert
[http://geonames.usgs.gov]. A regido, em relacdo as llhas Shetlands do Sul, tem


http://tools.wikimedia.de/~magnus/geo/geohack.php?pagename=Detroit_Plateau&params=64_10_S_60_0_W_
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pouca frequiéncia de expedicdes cientificas, 0 que a torna um excelente sitio para
estudos glaciologicos em geral, especialmente a microbiologia.

3.2 Patriot Hills

A frente do mar congelado de Weddell a cadeia de montanhas Ellsworth inclui
0 pico mais alto do continente Antartico: o maci¢co Vinson que atinge 4.892 metros
de altitude em relacdo nivel do mar. As montanhas foram descobertas por Lincoln
Ellsworth em 1935 durante um véo da Peninsula Antéartica a Plataforma d gelo Ross,
e visitado pela primeira vez durante o ano geofisico internacional durante uma
travessia liderada por Charles R. Bentley da Universidade de Wisconsin. O
mapeamento geoldgico detalhado da regido foi iniciado por expedicdes de campo da
Universidade de Minnesota, lideradas por Campbell Craddock durante a década de
1960. O descobrimento da isolada cadeia de montanhas Ellsworths gerou
imediatamente interesse geoldgico uma vez que € composta por majoritariamente
por estratos sedimentares do paleozdéico. Sua geologia € singular na Antartica a ndo
ser por sua similaridade a cadeia montanhosa trans-antartica da qual esta separada
por quase cinco graus de latitude (Dalziel, 2007). Localizado nas coordenadas
80°18'S e 081°21'0O, os montes conhecidos como Patriot Hills com apenas 8km de
extensao situam-se ao extremo sul da cadeia de montanhas Ellsworth, compondo os
picos sul da extensdo montanhosa Heritage. Os montes Patriot sdo caracterizados
por extenso afloramento rochoso, especialmente no flanco norte tendo seu pico mais
alto a 1246 m acima do nivel do mar (400 m acima do manto de gelo a seu redor)
(Casassa, Brecher et al., 1998). A regiéo localiza-se a 1080 km do Pdélo Sul e seu
entorno engloba a parte mais alta da cadeia de montanhas da cordilheira meso-
Antartica. Campos de gelo se estendem por dois quildmetros a frente desde a base
dos montes na face norte. Esses campos sdo também conhecidos como areas de
“gelo azul” ou em inglés blue-ice areas (BIAs). BIAs sdo areas com balangco de
massa negativo, isto €: ha mais sublimacdo do que acumulacédo, esse tipo de area
compreende pequena parte da Antartica. Estas areas ocorrem geralmente entre a
costa e o interior do continente, onde ventos catabaticos fortes impedem a
acumulacdo da neve (Vandenbroeke e Bintanja, 1995). Dessa forma a ablacdo é
mantida pela conjuncao entre erosédo da neve pelo vento e sublimacéo do gelo. Esse

tipo de campo de gelo € comumente encontrado nos arredores de Nunataks, porém


http://stable.toolserver.org/geohack/geohack.php?pagename=Patriot_Hills&params=80_18_S_081_21_W_
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podem também ocorrer em areas nao montanhosas devido a particularidades de
microclima de determinadas regides (Takahashi, Naruse et al., 1988). Poucos
estudos tentaram determinar uma idade para o gelo dessas areas. Utilizando
diferentes métodos de datacao incluindo 10Be; 36Cl; 14C e 238U (Bintanja, 1999) a
idade do gelo variou entre 10.000 (Nishiizumi, Elmore et al., 1989; Vanroijen,
Vanderborg et al., 1995) e 350.000 anos (Fireman, 1986). Outra caracteristica
interessante da regido é a presenca de linhas de sedimento aflorante na area de
gelo azul margeando as morainas na base dos montes Independence. A origem
dessas linhas de sedimento (figura 2) € pouco compreendida, porém é possivel que
estejam relacionadas ao arraste de sedimento do da base do manto de gelo. Este
chega a superficie a medida que as camadas de gelo do fundo ressurgem a
superficie por consequéncia da deformacdo do manto de gelo que acompanha a
morfologia do fundo rochoso na base dos montes. A granulometria extremamente
fina do sedimento que aflora na superficie sugere o alto grau de a¢éo intempérica ao
gual o mesmo é submetido durante o processo (Bintanja, 1999).

As bases dos montes Independence é possivel observar morainas que
margeiam as montanhas ao longo do estreito vale formado entre Independence e
Patriot Hills. Morainas por definicdo sdo um acumulo ndo consolidado de rocha e
solo formado por acdo glacial. Em outras palavras sdo cristas ou depdsitos de
fragmentos de rocha transportados pela geleira. As formas mais comuns s&o:
moraina de fundo, formada abaixo da geleira; moraina lateral, nos lados; moraina
medial, ao longo do eixo longitudinal; e moraina terminal, depositada na frente do
término da geleira. [Simdes J.C., 2004]. A temperatura da regido caracteriza-se por
clima polar com temperaturas minimas entre -30° e -40°C durante o inverno e
méaximas de 0°C durante o verdo. Os meses de verdo, Novembro, Dezembro e
Janeiro caracterizam-se pela continua irradiacdo solar 24h por dia. O efeito da
irradiacéo direta causa o fendmeno de sublimacéo do gelo e absorgéo de calor pelas
rochas e sedimento de morainas e montanhas.

O aquecimento das rochas nas morainas gera em determinados pontos onde
ha acumulo de neve por entre os sedimentos, a fusdo da mesma em agua no estado
liquido, essa combinacdo de fatores leva a formacédo de interessantes locais de
estudo microbiologico conhecidos como buracos de crioconitos (cryoconite holes) e
pocos de derretimento (melting pools).
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Gelo sob sedimento Poca de derretimento

7

Montes Independence

Deposito moréinico

Linhas de sedimento aflorante Campo de gelo azul

Figura 2. Foto central feita no vale entre os montes Patriot e Independence. As fotos
ao redor ilustram as caracteristicas citadas no texto descritivo bem como o contexto
geografico das mesmas.
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4. METODOS

Este capitulo foi dividido em duas sessbes de modo a contextualizar a
metodologia aplicada em cada analise, seguindo como referencia o local de coleta

de onde foram retiradas as amostras.

4.1 Platé Detroit — Peninsula Antartica

4.1.1 Extracdo do Testemunho de Gelo

A sondagem de gelo foi realizada nas coordenadas 64°05'07”S, 59°38'42"0, a
1937 m acima do nivel do mar, em dezembro de 2007. Para extracdo do testemunho
foi utilizada uma sonda motorizada com alcance maximo de 160 m. O testemunho
utilizado aqui teve como diametro de 9 cm e foi fragmentado in situ em 22
segmentos que variaram de 85 a 95 cm, alcangcamos a profundidade total de 20 m.
O material retirado do testemunhador em campo foi diretamente acondicionado em

sacos plasticos limpos, porém nao esterilizados.

4.1.2. Preparacao do Testemunho de Gelo

O testemunho foi transportado congelado
para o Desert Research Institute (DRI) em
Reno, EUA. No interior de uma camara
refrigerada a -25°C, foi utilizada uma serra
circular para retirar as camadas laterais do
testemunho a fim de eliminar a parte externa do
testemunho, onde encontra-se as contaminacao
decorrentes da amostragem e embalagem. O
corte longitudinal inicial foi feito, excluindo-se 1
cm de espessura (Figura 3A). O testemunho, ja
em formato longitudinal retangular, foi
novamente cortado em seu centro de modo de
forma a subdividi-lo em 4 réplicas
guadrangulares de aproximadamente 2,5 cm de
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espessura (Figura 3B). As replicas remanescentes que ndo foram analisadas

permanecem armazenadas na camara fria do DRI.

Figura 3. (A) Corte longitudinal inicial de testemunho de gelo em mesa de corte e
serra circular; (B) Teste de corte.

4.1.3. Uso do “Continuous Ice Core Melter System” (Sistema de derretimento

continuo de gelo)

No interior da camara refrigerada, as sessfes quadrangulares do testemunho
foram acomodadas, uma de cada vez, em um aparato de derretimento desenvolvido
pelo grupo de pesquisa do DRI (figura 4). No sistema de derretimento continuo de
testemunhos de gelo, as sessfes do testemunho sdo derretidas em sua base sob
temperatura constante, e controlada, uma apds a outra. Uma corrente de amostra
liquida produzida neste cabecote aquecido é coletada por um orificio em seu centro
onde repousa a amostra. O fluxo é direcionado, por uma série de bombas
peristalticas, para diferentes equipamentos com analise em tempo real. Neste caso
empregamos um medidor de céations e anions, uma sonda para medi¢cao de peréxido

de hidrogénio um Aethalométro e um espectrometro de massa.

Figura 4. Sistema de derretimento continuo de gelo do DRI/EUA.


http://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/es052536w
http://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/es052536w
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Com esse procedimento preserva-se a cronologia da informag&o contida no
testemunho sem a necessidade da separacdo mecénica de camadas, o que
fatalmente acarreta na perda de resolugcdo. O detalhamento do sistema de
derretimento ndo pode ser fotografado nem descrito por questdes de patente do
laboratério americano, porém o aparato externo de derretimento bem como o
esquema de distribuicdo de amostra derretida para as diferentes instrumentacdes

podem ser visualizado nas figuras 4 e 5, respectivamente .
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Figura 5. (A) Bomba peristaltica com canais de analise definidos; (B) Visédo geral da
distribuicdo da amostra pelos aparelhos de andlise com o auxilio de trés bombas
peristalticas; (C) monitor para controle e visualizacdo das analises de cétions e
anions em tempo real.

4.1.4. Medicao de Black Carbon

O Black Carbon foi medido em tempo real conforme a velocidade de
derretimento do testemunho (em torno de 5h para os 20 metros analisados). A
analise foi feita com um sistema de alta sensibilidade (nivel de deteccdo abaixo de
10 ng/m3), o Single Particle Soot Photometer ou SP2, patenteado pela empresa
norte-americana Droplet Measurement Technologies ou DTM®.
[www.dropletmeasurement.com/products/carbon-sensing-instruments/53.html]. 0]
SP2 usa uma tecnologia patenteada (Stephens, Turner et al., 2003 Appl. Optics, 42,
3726 (2003).) gue mede a massa individual de particulas de BC por incandescéncias
induzida por laser (Schwarz, Gao et al., 2006 10.1029/2006JD007076 (2006)). As

particulas de BC passam através de um feixe de laser Nd YAG (1,06 um
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comprimento de onda) onde absorvem a luz. Essas particulas absorvem energia
suficiente para aumentar sua temperatura até o ponto de incandescéncia a medida
gue atravessam o feixe. A intensidade da luz produzida € entéo captada e convertida
para um sinal eletrico por uma fotomultiplicadora. A massa individual de cada
particula é proporcional a area do sinal de incandescéncia. O SP2 foi calibrado
utilizando-se particulas de carbono vitreo de densidade conhecida com tamanhos
selecionados por um sistema eletrostatico. Neste estudo o sistema foi calibrado para

um intervalo de massa entre 0,23 a 41 femtogramas por particula.

4.1.5. Analises Glacioguimicas

Estas analises incluiram indicadores de sais marinhos (ions de sddio,
magnésio, célcio e enxofre), e produtos da fotoquimica atmosférica (peréxido de
hidrogénio). Foram utilizados paralelamente dois Inductively coupled plasma mass
spectrometry (ICP-MS) e um inductively coupled plasma optical emission
spectrometer (ICP-OES).

4.2. Patriot Hills

4.2.1. Amostragem geral

Diferentes tipos de amostras foram coletadas seguindo diferentes protocolos de
coleta, manuseio e armazenamento. Para amostragem microbiologica foram
utilizados frascos Nalgene™, previamente esterilizados por autoclavagdo a uma
temperatura de 120°C por 15 minutos e levados a campo embalados em sacos
plasticos também autoclavados. Todas as amostras foram acondicionadas em
caixas de isopor enterradas na neve na area do acampamento, mantendo-se assim
preservadas em temperaturas abaixo de 0°C durante todo o periodo da expedigéo.
As amostras foram encaminhadas ao Brasil de avido, ficando nao frigorificadas

apenas durante os periodos de voo.
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4.2.2. Testemunho de Gelo

Com diametro de 9 cm e em 45 segmentos que variam de 85 a 95 cm, alcancamos a
profundidade total de 40 m. A perfuracéo foi feita em uma regido 100 km distante do
acampamento conhecida como Mount Johns (79;55;28.0S / 094;23;18.6°). Para
extracdo desse testemunho foi utilizada uma sonda motorizada de alcance maximo
de 160 m. O material retirado do testemunhador em campo foi diretamente

acondicionado em sacos plasticos limpos, porém nao esterilizados.

4.2.3. Preparacao e Tratamento do Testemunho de Gelo

O testemunho PHMJ de 40 metros foi limpo com um processo de raspagem da
camada exterior com ferramenta de politetrafluoretileno (Teflon®). Os 45 segmentos
do testemunho foram entdo cortados transversalmente em fatias de 10 cm com serra
do tipo tico-tico no interior de um freezer. As fatias foram novamente raspadas com
uma ferramenta de teflon® e separadas em frascos onde foram oportunamente
derretidas a 4°C e uma aliquota de 5 mL foi retirada para analises de o&D.
Posteriormente, as amostras referentes a cada segmento de testemunho (~9 para
cada segmento) foram misturadas em um becher (limpo com detergente Extran e
solucéo de &cido nitrico 1 molar) formando um volume total médio de 2 L por secao.
Esse volume foi filtrado em membrana de policarbonato com porosidade 0,1 um da

marca Nuclepore®.

4.2.4. Glacioguimica e Radiois6topos

Nos itens a seguir, as amostras de testemunho de gelo encontram-se em fase

posterior aos procedimentos descritos no item 4.2.3.
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4.2.4.1. Analises de dD por Espectometria de Massa

Deutério (D) € um is6topo do Hidrogénio (H) de ocorréncia natural. Dessa
forma pode ser encontrado como componente de moléculas de agua. Pela diferenca
de massa entre o Deutério (que possui 1 néutron em sua estrutura atbmica) e o
Hidrogénio, a proporcdo entre os mesmos é diferente nas aguas oceéanicas e no
vapor atmosférico. Necessitando de maior quantidade de energia para ser lancada a
atmosfera durante a evaporacdo, a molécula de agua composta por Detutério é
encontrada em maior quantidade na atmosfera em periodos de maior calor e
irradiacao solar. Dessa forma, a proporcao entre moléculas formadas por Hidrogénio
e Deutério na atmosfera é diferente entre periodos de inverno e verdo. A datacdo do
testemunho se da entdo pela contagem das camadas anuais de deposicéo,
baseando-se na proporcéo entre Deutério e Hidrogénio mais conhecida como Delta
Deutério ou dD.

O aparelho utilizado foi o H-Device, que é uma interface automatica do

espectrometro de massa de fonte gasosa DeltaPlus Advantage da marca Thermo
Finningan™ o qual realiza a extragado do H2.
Uma fragdo de cada amostra liquida, cada uma referente a uma camada de 10 cm
do testemunho foi depositada em frascos proprios, com uma seringa de 10p
extraimos uma aliquota de 1uL, e entdo injetada em um reator de cromo metalico,
aguecido a 820°C em vacuo. O cromo nessa situacdo, ao interagir com a agua retira
0 oxigénio nela presente, oxidando-se e liberando hidrogénio na forma H2. Apés a
reacdo 0 gas H2 é transferido para compartimentos internos sendo analisado
através do sistema “dual inlet”. O sistema “dual Inlet” é responsavel por transferir os
gases, amostra e referéncia, para o espectrometro. O espectrébmetro analisa as
moléculas de H2 que passam por um feixe de elétrons e s&o ionizadas. Ao
passarem por uma placa aceleradora as moléculas ionizadas séo aceleradas e, em
seguida, sdo desviadas por um eletro-im&, sendo que o raio de sua trajetéria sera
proporcional a massa do ion. Sendo assim separados por massas, as moléculas
ionizadas incidem em coletores do tipo copo de Faraday, gerando pulsos elétricos
que sao analisados por um software em um PC. O software também controla o
dispositivo H-Device e a parte robotica (GCPAL). Os padrdes internacionais
utilizados foram: V-SMOW, IAEA-SLAP2 e IAEA-GISP2.
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4.2.4.2. Deteccdo de **'Cs por Espectroscopia Gama de Alta Resolucgéo

Os filtros indicados conforme explicado no item 4.2.1 foram dispostos em um
detector de cristal de germanio instalado no interior de um abrigo de chumbo. Em
um periodo de 24 h os picos radioativos ja estardo determinados em um computador

conectado ao sistema.
4.2.4.3. Composigéo Elementar do Particulado por M.E.V.-E.D.X.

Os filtros referentes aos 45 segmentos do testemunho (item 4.2.1) foram
visualizados e analisados utilizando-se o microscoépio eletrénico modelo JSM6300 da
marca japonesa JEOL™. O microscopio € equipado com um detector de elétrons
retro-espalhados (BSE) e um detector de elétrons secundarios (SE). Adicionalmente,
um detector de energia dispersiva foi equipado também com um detector de raios-X
de Si (Li) (FWHM = 150 eV em E = 5.898 keV) acoplado a um detector de energia
dispersiva de raios-X Princeton Gamma Tech (PGT, Princeton, EUA).

As 45 amostras foram analisadas seguindo as seguintes configuragoes:
tensdo de aceleracdo de 20 keV, corrente de 1 nA, tempo de 20s para aquisi¢cao do
espectro de raios-X, magnificacdo de 1000X, didmetro entre 0,7 e 20 ym, com um
namero maximo de 400 particulas analisadas por amostra.

O microscoépio eletrénico de varredura recebe os sinais produzidos a partir da
varredura de um feixe de elétrons focalizado sobre a amostra. Esses sinais sdo
transmitidos em um tubo de raios catddicos. As imagens séo formadas com elétrons
secundarios e retro-espalhados, mas também por elétrons transmitidos e
dispersados. Os elétrons transmitidos e espalhados séo coletados em dois
detectores, permitindo a coleta de campos de imagem brilhantes e de campos
escuros. As imagens observadas foram gravadas em um formulério digital. As
intensidades dos picos caracteristicos nos espectros coletados durante a andlise de
M.E.V.-E.D.X. foram determinadas pelo método do filtro top-hat. A abertura top-hat,
também denominada filtro top-hat, possui a finalidade de destacar regides com altos
niveis de cinza ( Van Espen & Janssens, 1993). Todos o0s parametros foram

armazenados, junto com os parametros morfolégicos.



37

Para andlise e interpretacdo dos resultados, obtencdo de abundancias
relativas de cada elemento e definicdo de estrutura mineral das particulas, os dados
de cada amostra foram submetidos a andlise por agrupamento hierarquico.
Particulas que sdo proximas quanto suas similaridades sdo combinadas como um
grupo independente. Esse processo € continuo e forma novos grupos até que todas
as particulas sejam combinadas em sub-grupos ou grupos finais, sendo
representados de forma ilustrativa em um dendrograma. (Bondarenko, Treiger et al.,
1996; Hoornaert, Godoi et al., 2004).

Nossa analise por M.E.V./E.D.X. mostrou vasta gama composicdes de
particulado com didmetro médio de 1,8 micrometros. Os espectros gerados pelo
EDX foram automaticamente analisados pelo software IMIX em um sistema UNIX
acoplado ao microscopio. Posteriormente foi realizada uma revisdo manual dos
arquivos gerados pelo IMIX através do programa PRODPP em sistema DOS. Nesta
etapa foram eliminados os elementos com ocorréncia menor que 1% do total de 400
particulas analisadas por amostra, assim todos os elementos com menos de 4

leituras foram cortados como mostra o exemplo a seguir:
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Inputfile processed : marcio_phl_i Thu mMar 18 13:39:01 2010
Number of particles : 400
Percentage of unidentified peaks : 34 %

Energy-window-width : 0.040 KeVv

Identification Info

Element Times detected Included in DPP-matrix
NA 20 x Yes
MG 9 x Yes
AL 119 x Yes
SI 233 X Yes
P 27 NO
S 21'°% Yes
CcL 3 X NO
K 22 X Yes
CA 16 x Yes
TI 20 x Yes
\Y% 7.°% Yes
CR 10 x Yes
MN 1% No
FE 86 x Yes
NI 3 X NoO
cu 5% Yes
ZN 5 X Yes

A sequential DPP-file was written with name : al.dpp , variables included :

DIAM
SHF
SumMp

Intensities were corrected for coincident X-ray Tlines
X-ray data were normalised (Normalisation type 2)

An Inventory-file was written with name : al.inv

Figura 6. Tela final pds processamento pelo PRODPP relativo a analise da amostra
1 (referente aos primeiros 90cm do testemunho). Podemos observar os elementos
P, ClI, Mn e Ni cortados da matriz de andlises por terem sido detectados em menos
de 1% das particulas.

A analise de agrupamento hierarquico, programada para separar as particulas
em 10 grupos ou clusters, por foi feita atravées do software IDAS em sistema
Windows 32bit. Como resultado final desta analise foram gerados arquivos (com
terminacgdo xlIs) contendo as abundéancias relativas (%) de cada elemento em cada

cluster (particula), como mostra o exemplo a sequir:



File:
Distance Euclidean
#Clusters
#0bjects

na Mean

StDev

mg Mean
al Mean
Si Mean
s Mean
k Mean
ca Mean
ti Mean
v Mean
cr Mean
fe Mean
cu Mean
n Mean
diam Mean
sump Mean
File: \al.dtm
Distance Euclidean
#Clusters
#Objects
Relative abundance %
na Mean
mg Mean
al Mean
si Mean

s Mean

k Mean
(=] Mean
t Mean
v Mean
cr Mean
fe Mean
cu Mean
n Mean
diam Mean
sump  Mean

Figura 7.

\al.dtm Scaling: Without

10 Cluster1 Cluster2 Cluster3 Cluster4 Cluster5 Cluster6 Cluster 7 Cluster8 Cluster9 Cluster 10

123 32 98 52 9 29 8 25 8 16
0.071 0.000 0.000 1.958 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.792 0.000 0.000 3.015 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.486 0.000 0.000 0.000 0.280 0.000 4.899
0.330 0.513 0.000 21.159 0.000 93.080 0.000 42.038 1.633  11.539
0.617 3.590 99.747 68.627 32.361 2.848 2733 55322 26.721 50.482
0.141 0.210 0.000 0.000 0.000 3.731 0.000 0.000 54.295 1.277
0.000 0.000 0.000 3.263 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.638
0.252 0.000 0.000 2.017 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1.190 0.275 0.253 0.036 0.741 0.000 97.535 0.440 0.000 1113
0.911 0.344 0.000 0.000 0.831 0.000 -0.268  0.000 0.000 4.631
1.853 3.784 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 3.376
0.768 90.712 0.000 2.250  66.067 0.000 0.000 1.919 8.535 18.834
1.599 0.000 0.000 0.160 0.000 0.341 0.000 0.000 2.085 0.000
0.000 0.091 0.000 0.044 0.000 0.000 0.000 0.000 6.108 0.000
1484 1.186 1.482 1.428 0.927 1.543 0.796 1.907 3.004 1.265

558.488 2.146.156 1.233.510 4.848.769 1.229.778 3.489.414 1.822.125 3.100.760 3.193.875 1.586.188

.

Scaling: Without

Bl e v sirich  Alsi Fe-Si Al Tirich  AlSi sis Alsi-Fe
123 2 98 52 9 29 8 25 8 16
30,75 8 24,5 13 2,25 725 2 6,25 2 4
0071 0000 0000 1958 0000 0000 0000 0000 0000  0.000
0000 0000 0000 048 0000 0000 0000 0280 0000  4.899

0330 0513 0000 20159 0000 93080 0000 42038 1633 11539
0617 359 99747 68627 32361 2848 2733 S532 26721 50482
0141 0210 0000 0000 0000 3731 0000 0000 54295 1277
0000 0000 0000 3263 0000 0000 0000 0000 0000 1638
0252 0000 0000 2017 0000 0000 0000 0000 0000  0.000
119 0275 0253 0036 0741 0000 97535 0440 0000 1113
0511 034 0000 0000 081 0000 0268 0000 0000 4631
1853 378 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000  3.3%
0768 90712 0000 2250 66067 0000 0000 1919 8535 18834
1599 0000 0000 0160 0000 0341 0000 0000 2085 0000
0000 0091 0000 004 0000 0000 0000 0000 6108  0.000
1484 1186 1482 1428 0527 1543 079 1907 3008 1265
B 2146156 1233510 4848769 1229778 3489.414 1822125 3.100.760 3.193.875 1.586.188
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Tabela gerada pelo software IDAS (acima) e a interpretacdo dos

resultados (abaixo). A tabela apresenta os elementos encontrados na amostra 1,
detalhando o diametro médio de cada particula e as abundancias relativas de cada
elemento constituinte. Dados grifados em amarelo ressaltam as abundancias
relativas dos elementos relevantes para cada particula.

Para a identificagdo dos clusters de composicdo elementar levou-se em

consideracéo todos os elementos com mais de 10% de abundéancia relativa em cada

particula analisada. E importante ressaltar que particulas organicas ndo podem ser

diretamente identificadas pela técnica utilizada neste estudo porque possuem

namero atdbmico menor que 11 (Na). Sendo assim, particulas que ndo contém uma

quantidade significativa de elementos identificaveis, e possuem um pico total de
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intensidade menor do que 1000 contagens sdo, portanto associadas as particulas
organicas. Dessa forma particulas que ndo possuiam nenhum elemento com
abundancia relativa acima de 10% foram classificadas como particulas organicas
(Meger, 2007).

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Black Carbon no Platd Detroit

5.1.1. Datacdo do Testemunho

Diferentes parametros foram utilizados para auxiliar na contagem dos ciclos anuais:
sais marinhos de sédio e ndo-marinhos de enxofre (nssS, do inglés: non-sea salt
sulfur), que possuem ciclos anuais e relacionam-se com a taxa de acumulacéo e
expansdo e retracdo do gelo marinho (Na) e produtividade primaria (nssSO4)
(Kreutz, Mayewski et al.) (Mcconnell, Aristarain et al.; Castebrunet, Martinerie et al.).
As concentracbes de sais ndo marinhos de enxofre tem ainda outras implicacoes
neste trabalho que serdo apresentadas no decorrer desta discussdo. Adicionalmente
dados de radar levantados em campo auxiliam no processo de datacdo a medida
gue possibilita a visualizacdo de camadas distintas de acumulagcédo nos primeiros 25

metros de profundidade (figura 8).



41

4 0.4
- ©
= 2
= g
& I
c
Q o
§ $
N
[
4 022
0.0
0
50 5
‘ «— 6.5
T
~ 10 °
®
B 100 S
E
° “— 12,6 2
g g
5 g
= 150 Lie B
32
20
20
. «— 225

250 25

30 60 9 120 150 180 210 240 270 300
Posigao (m)

Figura 8. Acima: Medic6es preliminares de H,O, e razdo entre sais marinhos e ndo
marinhos, sugerindo um alcance de quatro a cinco anos na datacédo do testemunho.
Abaixo: Imagem obtida por escaneamento por radar da superficie do manto de gelo
na area da perfuracdo. As profundidades indicadas por setas (direita) ressaltam as
linhas de separacéo entre camadas na neve formadas pela alternacdo de processos
de acumulacéo referentes a ciclos anuais de alto e baixo acumulo de neve (inverno
e verdo) confirmando os distintos quatro picos visualizados no grafico de H,O, +
nssS/Na.

Partindo das informacdes fornecidas pelas medicdes preliminares
supracitadas, o processo de datacdo baseou-se na contagem de camadas anuais de
deposicao anual identificadas pelas variacbes nas concentracdes de peroxido de
hidrogénio ao longo do testemunho. O ciclo sazonal do H,O, esta relacionado ao

processo de producdo e degeneracdo da molécula na atmosfera por reacdes
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fotoquimicas. O H,O, atmosférico é formado pela interacéo dos radicais hidroperoxil
e hidroperoxil hidratado, que sdo produzidos por reacdes fotoquimicas de gases
atmosféricos como o0zb6nio e compostos organicos volateis. Os mecanismos
propostos para explicar a formacao de H,O, em fase aquosa na atmosfera envolvem
a reducdo do oxigénio molecular formando um ion superéxido e um radical
hidroperoxil como acido conjugado. Dessa forma a desproporcéo entre HO2* /O2*-
leva a formacédo de H,O, seguindo a reacado: HO2* /O2*- + H+ = H,0, + O2. A
reducdo do O2 por sua vez, ocorre naturalmente na presenca de luz de duas formas:
(1) Compostos orgéanicos dissolvidos em goticulas de 4gua em suspensédo tornam-se
excitados pela absorcdo de luz e liberam um elétron reduzindo o O2; (2) pela
geracao espontanea de elétrons livres por processo de fotoionizacdo (Zuo e Hoigne)
(Sakugawa, Kaplan et al.).

Tendo a luz papel fundamental na formacgéo dessa molécula, o ciclo do H,0;
nas regides polares € bem definido, uma vez que a variacdo de luminosidade solar
entre inverno e verao é consideravelmente maior do que nas latitudes mais baixas.
Admitimos o ponto mediano de menor concentracdo de H,O, como o periodo de
menor luminosidade do inverno (21 de junho). Ao mesmo tempo, o ponto de
concentragdo méaxima de H,O, foi considerado o periodo de maior luminosidade do
Verado (21 de Dezembro). Dados de radiacdo solar levantados na Estacdo Antartica
Comandante Ferraz (EACF - 62°05'06"S / 058°24'12"0) foram também inseridos na
curva de H,O, de modo a confirmar a localizacdo dos pontos identificados como
maximos e minimos (figura 8) e ajustar o refinamento da datacdo. A partir dai o
namero de dados entre os pontos mais baixos e mais altos de cada ciclo seis
(nimero de meses entre 0s solsticios de inverno e verdo) e assumimos uma
aproximacédo para uma taxa de precipitacdo de neve constante, em virtude de
auséncia de dados de precipitacdo para a regido. A alta taxa de deposicao de neve
da regido (4,5 a 5m por ano) possibilitou uma anélise em alta resolucéo dos dados
podendo-se estimar camadas referentes as estacdes do ano. Dada a alta resolucéo
do testemunho tornou-se possivel uma datacdo inter-anual, onde meses foram
determinados através de uma distribuicdo linear entre os solsticios de verédo e

inverno identificados.


http://toolserver.org/~geohack/geohack.php?language=pt&pagename=Esta%C3%A7%C3%A3o_Ant%C3%A1rtica_Comandante_Ferraz&params=62_05_06_S_058_24_12_W_
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Figura 9. Concentracdo de peréxido de hidrogénio para o testemunho e curva de
radiacao solar medida na EACF (média mensal em linha inteira vermelha). As linhas
pontilhadas verticais indicam o periodo de minima concentracdo referente ao
solsticio de inverno. As linhas inteiras cheias verticais separam 0s anos.

5.1.2. Andlise de Black Carbon”

As concentracdes de BC mostraram grandes variagdes entre 0,014 e 3,733 ppb
ao longo dos 20 metros do testemunho. Os valores encontrados sdo extremamente
baixos quando comparados a dados do Artico medido em testemunho profundo pelo
mesmo método, onde o BC variou de 6 a 58.8 ppb entre 1850 e 2002 (Mcconnell,

Edwards et al.).
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Figura 10. Variacbes na concentracdo de BC ao longo do perfil de 20 metros de
profundidade.



44

No caso do trabalho supracitado de McConnell, a concentragdao de BC no
Artico aumentou significantemente durante o periodo da revolugdo industrial no
hemisfério norte, dando inicio as emissdes de dioxido de enxofre em meados do
século IX pela pratica da queima de carvdo (Smith, Pitcher et al.). No entanto,
diferentemente do Artico, que sofre grande influéncia dos paises industrializados a
seu redor, a Antértica € relativamente mais distante das fontes emissoras de BC
industrial (Jourdain e Legrand, 2001 methanesulfonate, and non-sea-salt sulfate
aerosols). De fato as concentracdes de BC encontradas na neve do Platd Detroit
entre os anos de 2003 e 2007 tem valores compativeis com os da era pré industrial
medidos no Artico que variou de 1,3 a 2 ppb de 1788 a 1850 (Mcconnell, Edwards et
al.). Para determinar a parcela de BC derivado de atividade antrépica avaliamos a
presenca de sais ndo-marinhos de enxofre (nssSO4) a partir das medi¢Ges de ions
de enxofre. Sais de enxofre s&o formados naturalmente de duas formas: (1) a partir
da oxidacdo de dimetilsulfeto (DMS) que é produzido durante o processo de
fotossintese do fitoplancton marinho e liberado a atmosfera; (2) a partir da oxidacéo
de diéxido de enxofre (SO,) emitido por atividade vulcanica ou queima de biomassa
(Castebrunet, Martinerie et al.). Porém atividades antrdpicas influenciam diretamente
as concentracdes de nssSO,4 atmosférico, uma vez que ha liberacado de SO, durante
0 processo de queima de combustiveis fosseis. Dessa forma, havendo correlacéo
entre as concentracdes de BC e nssS na neve pode-se sugerir a presenca de BC de

origem antropogénica. (Patris, Delmas et al.).
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Figura 11. VariagGes na concentracao de sais nao marinhos de enxofre, BC ao longo
do perfil de 20 metros e coeficiente de correlacéo linear entre os dois parametros.
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No entanto, conforme mostra a figura 11, o indicador de atividade industrial e
queima de combustivel féssil (nssS), medido paralelamente nas mesmas amostras,
apresentou correlacao linear fraca de r = 0,03 em relacéo as concentracdes de BC.
Dessa forma a presenca de BC oriundo de acdo antropogénica direta (emissdes
industriais e queima de combustivel fossil) ndo foi considerado nesse trabalho.
Dessa forma, o foco de nossa investigacdo voltou-se para a queima de biomassa
como fonte de BC para o Platd Detroit.

De fato, em um estudo sobre as origens dos depdsitos de BC no Artico, Koch
e Hansen (2005) modelaram os percentuais globais de fontes de BC revelando que
as emissbes no hemisfério sul sdo majoritariamente consequentes de queima de
biomassa na América do Sul (AS), Africa (AF) e Australia (AU) como podemos

observar na figura 12.
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Figura 12. Modelagem para emissado de BC, Koch e Hansen (2005). Emissdes de
BC industrial [esquerda] e por queima de biomassa [direita] em ng C m-2 s-1, as
quadriculas identificam as regides de emissao assumidas nos experimentos.

Devido a alta taxa de acumulacdo encontrada na regido, a tentativa de
estabelecer precisao trimestral na datacao possibilitou estipular os meses referentes
aos eventos de deposicdo ao longo das camadas do testemunho. Dessa forma,
localizamos temporalmente os maiores picos de BC como ocorrentes no periodo
inverno-primavera, provavelmente entre os meses Agosto, Setembro e Outubro
(figura 13). Este periodo é também o mais seco e consequentemente com 0 maior



46

namero de focos de incéndios e volume de queima de biomassa nos continentes do
Hemisfério Sul. De fato a maior parcela de BC em suspensédo atmosférica global é
proveniente da queima de biomassa, principalmente no Hemisfério Sul (Koch e
Hansen, 2005).

Trabalhos pretéritos (Basile, Grousset et al.) sugerem a América do Sul,
dentre as regibes citadas acima, como 0 maior contribuinte de aerossois para a
Antartica. Desta forma, focamos uma analise mais detalhada entre as séries
temporais de BC e de queimadas nessa regido. Os dados de queimadas (numero de
focos de queimada por més) [http://sigma.cptec.inpe.br/queimadas/] na AS foram

inseridos em um gréafico na mesma base temporal do testemunho (figura 13).
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Figura 13. Depdsitos de BC (cinza) e numero de focos de queimadas no Brasil
(vermelho) entre Setembro de 2003 e Outubro de 2007.

Na figura 13 € possivel observar que, com excecdo dos picos datados entre
fevereiro de 2004 e julho de 2004, todos os demais estdo espacialmente contidos no
dominio dos periodos das queimadas da América do Sul (AS), ou seja, em torno do
més de setembro. Assim, assumimos que ha, potencialmente, uma associacdo
direta entre os picos de BC detectados na Antartica e o numero de focos de
gueimadas na AS. Todavia, apesar do numero de focos de queimadas na AS
diminuir progressivamente de 2003 para 2007, um comportamento oposto €
observado na concentracdo dos depdsitos de BC. Este fato sugere que além da
gueima de biomassa na AS outros fatores provavelmente associados a climatologia

tais como o padrao de ventos de superficie e posicionamento dos centros de baixa
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presséo, ou ainda outras fontes de emissédo néo identificadas aqui, poderdo estar
envolvidos no processo de deposi¢do do aerossol na Peninsula Antartica.

Ainda assim, o numero de focos de queimadas, unicamente, ndo explica a
variabilidade e intensidade das concentracbes de BC na Peninsula Antartica, isto
porque o parametro “foco de queimada” ndo dimensiona a intensidade do evento de
gueimada. Um parametro adicional foi utilizado aqui no sentido de melhor
caracterizar as fontes de BC por queima de biomassa, relacionado-o com o BC em
suspensao atmosférica durante o periodo de 2003 a 2007. Utilizamos a ferramenta
online Monthly MODIS-GOCART Aerosol Optical Thickness Intercomparison dentro
do aplicativo  GIOVANNI disponibilizada pela NASA no endereco
http://gdatal.sci.gsfc.nasa.gov/daac-bin/G3/gui.cgi?instance_id=aerosol_monthly. A
partir de dados do sensor Modis, dos satélites Terra e Acqua, da Nasa, é calculada a
diferenca entre a radiagdo solar incidente sobre as camadas sucessivas na
atmosfera contendo BC e outros aerossois suspensos na atmosfera e aquela que
chega a superficie da Terra. A medida é feita na escala Aerossol Optical Depth
(AOD - traduzida como Espessura Otica do Aerossol), ou neste caso Black Carbon
Column Optical Depth cujos valores estdo diretamente relacionados com a
quantidade de particulas de BC na atmosfera. A radiacado analisada esta na banda
espectral de 550 nm, uma vez que a absorcdo dessa faixa de frequéncia é
caracteristica da particula de BC. Por possuir a mais alta eficiéncia absorcdo para
550 nm, a medicado atmosférica de BC por atenuacéo otica se dara tradicionalmente

nesta banda. (Ramana, Ramanathan et al.).


http://gdata1.sci.gsfc.nasa.gov/daac-bin/G3/gui.cgi?instance_id=aerosol_monthly
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Figura 14. Variagcdo de espessura Otica da coluna de BC na banda de 550nm entre
Janeiro de 2003 e Dezembro de 2007.

Seguindo a tendéncia do BC encontrado no testemunho com comportamento
oposto ao do numero de focos de queimadas, os dados de espessura 6tica mostram
maior concentracdo de BC durante a primavera de 2007. Esta aparente diferenca
pode ser atribuida as condi¢cdes atmosféricas em cada periodo tais como a
pluviosidade e a capacidade de dispersdo dos aerossois, como também do tipo de
vegetacdo sob queima e intensidade do ponto de queimada. A Africa e a Australia
por sua vez demonstram padrdes ndo tdo similares entre si quanto a América do Sul
e a Australia. Podemos observar na figura 14 alta concentracédo de BC em setembro
de 2004, o que ocorre simultaneamente nos trés continentes analisados, a este
evento atribuimos o pico de BC datado do mesmo periodo. E interessante notar que
a maior concentracdo de BC sobre a Africa ocorreu ndo em setembro mais em
Janeiro de 2007. A integracdo das trés regides caracterizando a contribuicdo do
“Hemisfério Sul” na figura 14 demonstra um padrao relativamente homogéneo, com

excecdo do periodo entre 2003 e 2004, com periodicidade bem marcada entre
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primaveras e outonos. Dentro do periodo analisado, os maiores valores para
espessura Otica da coluna de BC em 550 nm para o Hemisfério Sul ocorreu em
setembro de 2007.

Dadas as anadlises supracitadas, ainda que possam ser feitas associacoes
entre as fontes continentais do BC e os depdsitos em gelo da Peninsula Antartica, a
variagdo em sua concentragdo em cada um dos casos depende da eficiéncia dos
mecanismos de transporte. Para avaliar este processo, empregamos a componente
meridional do vento de superficie gerado pela plataforma NCEP
[http:/mww.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.ncep.reanalysis.derived.surface.html
]. Analisando a componente meridional do vento € possivel observar uma tendéncia
crescente dos ventos no sentido Norte-Sul entre 2003 e 2006 com queda abrupta
em 2007 (figura 15). Dessa forma, os dados apresentados na figura 15 podem estar
relacionados ao aumento da deposicdo de BC na Peninsula Antartica entre 2003 e
2006, uma vez que as fontes geradoras do aerossol localizam-se ao norte da regido

estudada.
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Figura 15. Componente meridional dos ventos na banda latitudinal 30°-70°S extraida
da base dados NCEP/NCAR — Reanalysis.
[http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.ncep.reanalysis.derived.surface.htmi

I

Utilizamos a ferramenta HYSPLIT na tentativa de associar trajetérias de
massas de ar com o0s principais picos de concentracdo de BC observados na
Peninsula Antartica. No entanto, as analises ndo foram efetivas para selecionar
eventos possivelmente envolvidos no transporte de BC. Em uma analise mais geral

do Hemisfério Sul, empregamos o parametro vetor vento durante periodo da



primavera austral.

A anéalise vetorial
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por sua vez nao apresentou dados

significativos, com exce¢ao dos eventos encontrados no ano de 2007 (figura 16).
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Figura 16. Vetores de vento (anomalia 1968-1996) a 5.500 m de altitude durante a
primavera austral de 2007. A barra de cores é relativa a intensidade do vento em
m/s. Figura gerada pelo sistema NCEP/NCAR na base de dados Reanalysis
[http://mww.esrl.noaa.gov/psd/cgi-bin/data/composites/printpage.pl].

Na figura 16, a regido em destaque mostra evento atmosférico onde ocorre

fluxo descendente de massas de ar desde a costa da America do Sul até a

Peninsula Antartica. Este padréo vetorial ndo foi observado nos outros anos
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analisados. Desse modo, acreditamos que o0 evento em destaque possa estar
associado ao pico de maior concentracdo de BC encontrado no testemunho datado
como setembro de 2007 (figura 13).

E importante ressaltar que as concentracdes de Black Carbon encontradas
neste estudo sdo extremamente baixas quando comparadas a outros trabalhos que
avaliaram a presenca de BC em neve no Nepal, Canada, Artico e na costa oriental
Antértica (Mcconnell, Edwards et al.; Chaubey, Moorthy et al.; Hadley, Corrigan et
al.; Yasunari, Bonasoni et al.). A alta taxa de deposi¢do encontrada no Platé Detroit
€ também fator que deve ser levado em consideracédo ao avaliarmos a concentracdo
do aerossol na regido. A dificuldade em localizar eventos de transporte atmosférico
associados ao BC medido na neve pode estar também relacionada as baixas
concentragbes encontradas.

Dadas as analises, concluimos que o Black Carbon encontrado no Plat
Detroit € majoritariamente derivado de processos de queima de biomassa, uma vez
gue nosso indicador acdo antropica (nssS) foi encontrado em baixas concentracdes
e ndo mostrou nenhum tipo de correlacdo com o BC medido. Embora os picos de
concentracdo de BC estejam mal definidos nos ultimos metros do testemunho
datado em 2003 e 2004, os anos de 2005, 2006 e 2007 apresentam picos bem
definidos nos periodos de primavera austral, sugerindo uma sazonalidade

compativel com os periodos de queimada na America do Sul, Africa e Australia.

5.2. Deposicédo de Material Particulado no Centro-Oeste Antartico

5.2.1. Datacdo do Testemunho e Curva de Acumulacdo

O processo de datacdo tratou-se da contagem de camadas anuais pelas
variacdes nas razfes deutério/hidrogénio analisadas a cada 10 cm de profundidade
no testemunho. A razdo oD no gelo é bastante sensivel, estando relacionada a
evaporacdo e a temperatura atmosférica, reflete as condigcbes sazonais do clima.
Neste caso, cada pico representa uma variacdo desta razdo na molécula de agua
em relacdo ao padrao SMOW. Essas variacdes sdo consequencia de periodos onde
h& mais energia empregada no processo evaporagdo na superficie dos oceanos.

Dessa forma, anomalias positivas e negativas podem ser interpretadas como verao



52

e inverno, respectivamente (Jouzel, Lorius et al.). Neste trabalho, uma série temporal
foi gerada a partir das 400 analises (em resolucdo de 10 cm) da razdo
deutério/hidrogénio, tornando possivel, visualmente, a identificacdo de picos,
representativos das estacdes de verdo para cada ano. De modo a clarear a
visualizacéo dos picos e melhor defini-los, a curva de dados foi suavizada atraves da
aplicacdo de uma média movel de 3 pontos. Os picos foram indicados como de
verdo de cada ano, e a contagem foi iniciada no primeiro pico referenciando o veréo
anterior ao periodo de coleta verdao de 2007. Assim os anos foram contados de
forma regressiva. Baseado na contagem dos picos datou-se o testemunho para o
periodo de tempo 1967-2007. Considerando-se a subjetividade deste processo de
contagem, verificamos a existéncia de algum evento marcador, ou seja, o registro de
algum evento natural ou antropico, com data/periodo de ocorréncia conhecido que
tenha deixado algum sinal mensuravel ao longo do testemunho e assim avaliar a
veracidade da datacdo. Na literatura glacioldgica, os marcadores mais utilizados sao
as erupcles vulcanicas que alteram a acidez da neve precipitada (Castebrunet,
Martinerie et al.) e aumentam as concentragdes de H,O, na atmosfera; a atividade
solar que modula a atividade atmosférica do radionuclideo cosmogénico °Be
(Horiuchi, Uchida et al., 2008), os fenbmenos ENSO que podem induzir resfriamento
ou aquecimento abrupto (Eichler, Rind et al.), entre outros. Considerando-se a
datacdo original, um evento importante com impacto sobre a atmosfera foi o
acidente de Chernobyl que injetou na atmosfera grandes quantidades de
radionuclideos artificiais. Desta forma, o material filtrado das 45 secfes do
testemunho foi submetido a espectrospia gama de alta resolucdo com o objetivo de
investigar a presenca do 137Cs, largamente emitido no evento de Chernobyl
(Kauppinen, Hillamo et al., 1986). O resultado desta analise identificou a presenca
na profundidade de 17 a 18 metros. A presenca de '*’Cs foi plotada no gréfico de
datacéo indicando que a amostra radioativa posiciona-se entre 0os anos de 1986 e
1987. Este periodo foi marcado pela maior contribuicdo de particulado radioativo
apos o periodo da guerra fria através da explosdo acidental da usina nuclear de
Chernobyl na antiga Unido das Republicas Socialistas Soviéticas em 26 de abril de
1986. Estando a presenca de *’Cs relacionada ao acidente supracitado, além de
corroborar o processo de datacdo, é também, em si, uma informacgéo de interesse,
uma vez que o impacto do acidente na Antartica foi reportado apenas uma vez em

um artigo que avaliou a radiacao Beta total (Dibb, Mayewski et al., 1990).
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Figura 17. Variagdes do 6D ao longo do testemunho, em resolugcdo de 10 cm com
média movel de 3 pontos sobreposta. Os picos marcados com linhas verticais sé&o
referentes ao verdo de cada ano indicado na vertical. A barra vertical representa a
atividade de *’Cs (em dps: desintegracédo por segundo) encontrada apenas na
profundidade correspondente aos anos de 1986 a 1987.

A partir de cada amostra (cilindros de 10 cm de profundidade de
nevel/firn/gelo), sua densidade e raio do testemunho calculou-se o equivalente agua

de cada lamina de 10cm, pela seguinte equagéo:

massaamostra(neve/ gelo) (g)
nr, . °(profundida(cm))

densidade,, ,(g/cm”’)

profundida(cm)x

EHZO (cm) =

Onde densidade da agua é 1 g/cm3 e o raio igual a 4,5 cm.
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Figura 18. Taxa de acumulagdo anual com curva de tendéncia polinomial de ordem
5 (linha continua).

A taxa de acumulacéo anual estimada apresentou uma tendéncia decrescente
em direcdo ao presente. Analisando visualmente o grafico de acumulacao € possivel
notar uma mudanca no padrdo de acumulacéo entre a primeira e a segunda metade
da série temporal. Esta mudanca de padrdo e as discussfes referentes as suas

implicacdes serdo desenvolvidas durante os proximos itens deste capitulo.

5.2.2. Analise de material particulado

A aplicacdo da técnica de cluster sobre a analise de composi¢cédo elementar
dos particulados insoluveis relativo a cada secdo do testemunho resultou na
identificacdo de um total de 29 tipos de agrupamentos de elementos quimicos. Uma
tabela com os resultados gerais das abundancias relativas de cada tipo de particula
por amostra esta apresentada no anexo |. A analise de abundancia relativa revelou
os elementos Si, Al, Fe e Ti como principais constituintes das particulas, de forma
que 53% de todas as 17.600 particulas analisadas possuem pelo menos um desses
elementos em sua composi¢do. A segunda maior prevaléncia, 46%, foi atribuida a
um grupo denominado “particulas organicas” por possuirem constituigdo majoritaria
de carbono e/ou nitrogénio e/ou oxigénio em sua estrutura. Entretanto, a populagéo

desse tipo de particula pode ser um artefato experimental e ndo entrard nos



55

processos de discussdo deste trabalho uma vez que as membranas dos filtros
Nuclepore sobre os quais os particulados foram filtrados sdo compostas por
policarbonato, portanto um contaminante em potencial. Particulas compostas
essencialmente pelos elementos ClI, Cr, Cu, Ni, S, W, V, compreenderam apenas 2%
do total.

Os 5 grupos de particulas mais abundantes (ocorrendo em pelo menos 70%
das amostras) sdo também os mais relevantes para essa pesquisa: Al; Si; Fe; Ti e
AlSi. E provavel que as particulas referentes aos grupos citados sejam formadas por
compostos oxidados (SiO; TiO,; Al,Os; Fe,O3) de maior abundancia na crosta
terrestre (Wedepohl, 1991; 1995). Dessa forma, as particulas compostas por esses
elementos sdo indicadoras de poeira de origem continental, derivadas de um
processo de erosdo edlica. Nesse caso trataremos este grupo de particulado como
terrigenos ou “poeira mineral” seguindo a denominacao “dust” amplamente utilizada
na literatura em lingua inglesa.

A identificacdo dos grupos de particulas foi feita em 44 amostras (a partir do
material concentrado em cada filtro de cada um dos 44 segmentos, cada qual de
~90 cm comprimento do testemunho. Originalmente 45 amostras foram utilizadas
devido a perda acidental da secéo 44). A analise de 6D foi realizada a cada 10 cm
do testemunho, totalizando 400 amostras. Dessa forma foi necessario identificar o
namero das amostras (laminas de 10 cm) correspondentes ao periodo de 1 ano.
Para tal foi extraido o numero de dados entre dois picos de dD diretamente do
grafico de datacdo (figura 17). Sabendo-se que cada uma das 45 secdes do
testemunho originou 9 laminas de 10 cm, re-arranjamos 0s dados em uma tabela
(Anexo 1), de modo a identificar quantos trechos de cada secdo corresponderiam
cada ano e assim qual a porcentagem média de ocorréncia de cada tipo de particula
para cada ano no periodo de 1967 a 2007. Os resultados para abundéancia relativa
esta apresentado na Figura 19 para AlSi, Fe e Ti.
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Figura 19. Variacdo das abundancias relativas de particulado presumivelmente
terrigeno e curva de tendéncia linear (linha cheia) para o testemunho de gelo de
Mount Johns entre 1967 e 2007.

Nossos resultados revelaram uma tendéncia negativa na abundéancia relativa
do particulado terrigeno, indicando uma mudanca no padrdo de concentracdo para
valores mais baixos aproximadamente no final da década de 1979 até o presente.
Este resultado € intrigante quando comparado aos trabalhos glaciol6gicos
semelhantes realizados no Setor Oeste da Antartica, com alta influéncia maritima do
Pacifico Sul, demonstram aumento e ndo diminuigdo da concentracdo de poeira na
Antartica ocidental durante o ultimo século. McConnell et al. (2007) evidenciaram um
grande aumento das concentracbes de poeira mineral (representada pelas
concentracdes de Al) que dobraram entre 1832 e 1991(Mcconnell, Aristarain et al.,
2007). Estes resultados foram obtidos em um testemunho extraido na ilha James
Ross/Norte da Peninsula Antartica. Este aumento foi atribuido ao crescente
progresso da desertificagcdo da Patagdnia representada, pelos autores, pela curva de
temperatura atmosférica naquela regido. Os resultados de aumento de poeira
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encontrados por McConnell estédo de acordo com Ellen Mosley-Thompson em 1992
e [Thompson L.G. em 1994] em estudos realizados na Peninsula Antartica. A
principio, os resultados encontrados no presente estudo sugerem gue 0S Processos
de transporte e deposicdo de poeira na zona costeira do Oeste da Antartica e no
centro antartico sejam modulados por diferentes processos sinéticos. Nesse sentido
devemos explorar as particularidades do clima e sua mudanca nas diferentes
regides da Antartica de modo a contextualizar os resultados encontrados para 0s
altimos 40 anos. De maneira a nortear a pesquisa, uma primeira analise foi
investigar as correlagdes incluindo-se, de forma conjunta, parametros geoquimicos e
climaticos datados para a mesma base temporal. A matriz original consta como
anexo neste trabalho (Anexo Ill) e inclui os parametros: Al, Si, Fe, Ti, AlSi, V, S,
temperatura media do Hemisfério sul, SAM, MEI, SOI, NINO 3, NINO 4, NINO 3+4,
concentracdo total de O3, O3 minimo, area da deplecdo de Oj, diametro médio de
particulas, taxa de acumulacdo de areas proximas (ITASE) e intensidade de vento
ao redor do continente (Lat 45°- 75°) . As correlacdes estatisticamente significativas
encontradas foram entre os depdsitos de poeira mineral (aluminosilicatos - AISi) e a
taxa de acumulacdo neve/gelo (r = 0,46); poeira mineral e area do buraco na
camada de ozobnio durante a primavera austral (r = -0,53); poeira mineral e
concentracdo de ozénio estratosférico durante a primavera austral (r = 0,50) e poeira
mineral a intensidade dos ventos ao redor do continente antartico (r = 0,63).

A climatologia do continente antartico possui vasta gama de peculiaridades,
as diferencas climaticas entre bordas e centro, oeste e leste, por exemplo,
determinam diferentes tendéncias nos parametros: aquecimento ou resfriamento,
derretimento ou acumulacdo (Monaghan, Bromwich e Schneider, 2008). Apesar da
Peninsula Antartica apresentar uma aparente sensibilidade as alteracdes globais do
clima relacionadas ao aquecimento global (Allen, Raper et al.; Vaughan, Marshall et
al.; Thomas, Dennis et al.), o comportamento do clima em outras regides do
continente antartico apresentam tendéncias opostas ao aquecimento (Monaghan,
Bromwich, Chapman et al., 2008). Os Modelos climaticos para a temperatura
superficial da Antartica sdo controversos, pois mostram padrdes espaciais distintos

ou opostos para varias regides (Steig, Schneider et al., 2009).
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Figura 20. Acima: areas que sofreram aquecimento (vermelho) ou resfriamento
(azul) durante os ultimos 35 anos (Monaghan, Bromwich e Schneider, 2008); abaixo:
Modelagem das tendéncias da temperatura préxima a superficie entre 1957 e 2006,
com escala de cores em oC/década, Steig 2009 (Esq.) e O’'Donnell 2011 (Dir.). A
legenda abaixo indica a anomalia de temperatura.

Enquanto (Monaghan, Bromwich e Schneider, 2008), demonstraram as
tendéncias da temperatura registrada, O’Donnell e Steig integram banco de dados
de temperatura de estacbes meteoroldgicas e reconstrucdo climatologica em
testemunhos de gelo, porém utilizando métodos diferentes para gerar as tendéncias
apresentadas na figura 20 (Steig, Schneider et al., 2009). Uma discusséo entre os
resultados de Steig e O’Donnell levanta argumentos fortes de ambos os lados
[http://climateaudit.org/2010/12/02/odonnell-et-al-2010-refutes-steig-et-al-2009/]. O
autor do modelo mais recente, O’Donnell critica a “simplicidade” do modelo de Steig
que por sua vez argumenta que o modelo de O’Donnell é baseado em maior numero
de dados porém de menor confiabilidade por serem anteriores a 1979 da era pré-
satélite. Esse tipo de discussao ilustra a dificuldade em haver concordéancia cientifica

a respeito dos modelos numeéricos que descrevem o clima na Antartica. Segundo


http://climateaudit.org/2010/12/02/odonnell-et-al-2010-refutes-steig-et-al-2009/
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Simmonds e colaboradores (2002) “A Antartica e as regides subantarticas podem
ainda ser consideradas como as Ultimas fronteiras no entendimento do tempo e do
clima global’. Por outro lado, ainda que hajam controvérsias entre os modelos,
mantém-se clara a diferenca de tendéncias entre Peninsula Antartica, caracterizada
pelo aumento da temperatura da atmosfera, e o Setor central do Continente, onde
verifica-se uma estabilidade climatica.

No cenario climatolégico da Antértica, apenas recentemente verificou-se uma
provavel influéncia da deplecdo do Ozonio estratosférico como um fator significativo.
Na década de 1970, quando os primeiros relatos sobre a diminuicdo das

concentragbes de o0zbnio na alta atmosfera foram publicadas, ndo havia se

conjecturado quais poderiam ser as consequéncias climaticas do fendémeno (Klimek,
Ozbnio (DU)

1975; Fabian, 1976; Sanhueza, 1977).
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Figura 21. Extensdo da deplecéo do 0zdnio estratosférico acima da Antartica entre
1979 e 2008. Imagens referentes ao periodo de maior deplecéo na primavera (15 e
31 de Outubro). Adaptado de:
[http://earthobservatory.nasa.gov/Features/EarthPerspectives/page3.php]

Apés o primeiro trabalho reportar a deplecdo na camada de 0z6nio sobre a Antéartica
(Farman, Gardiner et al.) em 1985, os primeiros artigos cientificos que utilizaram a
expressao “ozone hole”, traduzido como “buraco na camada de ozbénio”, foram
publicados em 1986, talvez no sentido de popularizar o termo pela midia. Porém
ainda nos anos 80, mesmo tendo-se o foco das discussdes no aumento da
incidéncia de raios UV na superficie da Terra e suas consequéncias nos biomas
(Kerr, 1986; Schmailzl, 1987), j& haviam consideracfes a respeito sobre um possivel
resfriamento da estratosfera (Shine, 1986). A molécula de ozénio tém seu pico de

absorcdo de radiacdo solar na banda do Ultra-Violeta entre 200 e 310 nm na
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estratosfera. (Parisse, Brion et al.). Com uma menor concentracdo de 0z6nio na
estratosfera e alta troposfera, menor a interacdo desta molécula com a radiagédo
ultravioleta e consequientemente uma menor quantidade de energia (calor) é gerada
nessa camada. Dessa forma vem sendo observado o resfriamento da alta atmosfera
do centro antartico, que segue paralelo a deplecdo do oz6nio durante os ultimos 40
anos (Randel e Wu). A hip6tese foi posteriormente confirmada através de
simulacbes e modelagens que sugeriram que o resfriamento ocorreria na baixa
estratosfera durante o final na primavera no Hemisfério Sul (Kiehl, Boville et al.,
1988; Cariolle, Lasserrebigorry et al., 1990; Mahiman, Pinto et al.,, 1994,
Ramaswamy, Schwarzkopf et al., 1996; Graf, Kirchner et al., 1998).
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Figura 22. Médias das concentracdes de 0zonio na coluna atmosférica entre 15 e 31
de Outubro medidas por um espectrofotbmetro Dobson na estacdo NOAA do pélo
sul. Baseado no grafico publicado em:
[http://mww.cpc.noaa.gov/products/stratosphere/winter_bulletins/ sh_09/]

A variacdo de temperatura estratosférica da Antartica, gerada pela deplecao
do ozbnio, tem implicacdes nas variagbes do padrdo de pressdo atmosférica ao
redor da Antértica, inferida pelo do indice Southern Annular Mode (SAM) (Kirk-
Davidoff, Hintsa et al., 1999; Hartmann, Wallace et al., 2000; Perlwitz, Pawson et al.,
2008), que vém mostrando uma tendéncia positiva durante os ultimos 40 anos
(Meehl, Hurrell et al., 1998).

O Southern Annular Mode é um indice que define o padrdo da escala de

variabilidade climéatica do Hemisferio Sul (HS). Em outras palavras, € o gradiente de
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pressao entre as regifes sub-antérticas e latitudes médias e a definicdo do padrao
dominante da variabilidade atmosferica abaixo do paralelo 20°S. Desta forma o SAM
descreve o grau de variabilidade durante um evento atmosferico anémalo, isto €,
uma variablidade que nédo esteja associada ao ciclo sazonal. Em relacéo a presséo,
0 SAM é caracterizado pelo deslocamento da massa atmosférica entre regides
polares e latitudes médias. Por convencdo, a tendéncia positiva do SAM, reflete
também a progressiva diminuicdo da pressao acima da regido polar. Esta diminuicéo
de pressao acarreta anomalias nas correntes de vento de Oeste (“westerlies winds”),
que durante periodos de SAM positiva deslocam-se em dire¢cdo ao pélo (Hartmann,
Wallace et al., 2000; Shindell, 2001; Chen e Held, 2007; Toggweiler, 2009).

8.0

6.0

4.0

2.0

001 -+

SAM

-2.04

-4.0

-6.0 4

8.0 |
1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

Figura 23. indice SAM calculado a partir de observacées. Dados mensais em linha
pontilhada e média mével de 12 pontos em linha inteira. Adaptado de: (Marshall,
2003).

A integracéo de informagdes levantadas neste trabalho revela um possivel
papel do ozénio estratosférico na modulagéo da circulacdo do hemisfério sul: maior
deplecéo de ozbnio no final da primavera geralmente leva a um maior deslocamento
dos westerlies em direcdo as altas latitudes e a intensificacdo dos ventos em
latitudes médias na troposfera, bem como uma maior expansao da célula de Hadley
do HS durante o verdo. Essas mudancas na circulacdo sdo dessa forma
sistematicamente: o desvio das correntes de ventos westerlies em direcdo ao polo
acompanhada por sua intensificagdo com concomitante expansdo da célula de

Hadley. Enquanto a circulag&o troposférica parece responder quase que linearmente
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as mudancas das concentracdes de ozoOnio, a intensidade dessa forcante varia
consideravelmente de um modelo para o outro. Essas divergéncias resultam em
parte das diferencas entre os modelos climatologicos utilizados para avaliar esta
variavel (Son, Gerber et al., 2010).

Esse aumento na forca dos ventos pode ser interpretado como consequente
do aumento do gradiente de temperatura entre altas e medias latitudes, j& que
enguanto os gases estufa aumentam a temperatura atmosférica nos baixos niveis
dos tropicos, a deplecéo de ozénio diminui a temperatura nos altos niveis nos poélos
(Hartmann, Wallace et al.,, 2000; Keeley, Gillett et al., 2007; Toggweiler, 2009).
Apesar do esforgo cientifico direcionado ao fendbmeno nos Ultimos anos, o
detalhamento dos mecanismos que explicam como o0zodnio estrastosférico afeta os
ventos de Oeste troposféricos permanece pouco esclarecido (Son, Polvani et al.,
2008).
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Figura 24. Intensidade dos ventos ao redor do continente antartico (45°S -75°S),
baseado em grafico publicado por Corinne Le Quéré
[http://earthobservatory.nasa.gov/Features/OceanCarbon/page4.php] utilizando base
de dados NCEP
[www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.ncep.reanalysis.derived.surface.html].

Teoricamente, 0 aumento dos ventos westerlies ao redor da Antartica nao
pode por si s6 ser considerado a causa definitiva do aumento da deposicao de
poeira mineral na borda do continente antartico. Tem sido demonstrado que 0s

mecanismos sindticos que sdo efetivos no transporte meridional de material
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terrigeno, no sentido das baixas para as altas latitudes, no entorno da Antartica ndo
estédo relacionados, necessariamente, com a intensificacdo dos westerlies, mas sim
a passagem de ciclones polares em torno da latitude 600S (Balkanski e Jacob, 1988;
Evangelista e Pereira, 2002; Evangelista, Pereira et al., 2002) com alta dependéncia
em relacdo a sua energia e extensao (Leite, Scott et al., 1999).

Trabalhos utilizando tracadores de origem terrigena como o “’Rn
(Evangelista e Pereira, 2002) e, posteriormente utilizando aluminio e BC,
demonstraram a efetividade deste processo de troca de massas de ar entre a
América do sul e o Norte da Peninsula Antartica. Durante a passagem de ciclones
ao redor da Antartica, a estrutura dos ventos zonais regionalmente muda em virtude
das caracteristicas da vorticidade ciclénica (Simmonds, Keay et al., 2003). Isto
ocasiona um aumento da componente meridional levando umidade, ar quente,
aerossois terrigenos e poluentes em direcdo ao Sul. Esse processo é agora,
também, documentado por sensoriamento remoto que detecta plumas de poeira
sobre o Oceano Austral (Pereira, Evangelista et al.). No presente estudo, calculamos
a intensidade ciclonica para os periodos de Dezembro, Janeiro e Fevereiro (DJF) e
Junho, Julho e Agosto (JJA) para o periodo de anélise com apoio de um colaborador
especialista neste tema (lan Simmonds da School of Earth Sciences, University of
Melbourne, Victoria, Australia). A base dados utilizada foi a Reanalysis no produto
NCEP1 que se inicia em 1958. Os dados apresentados na figura 25 foram
construidos a partir do Reanalisys do NCEP1, NCEP2 e JRA. Os niveis de incerteza
na série temporal sdo diferentes. Reandlises nao restringem-se aos periodos apés
1979, quando iniciaram-se as bases de dados de Satélites, porém, apesar de
controvérsias, ha certa confiabilidade nos dados anteriores a esse periodo
(Simmonds e Keay; Simmonds, Keay et al.).

A intensidade dos ciclones foi calculada para as bandas de latitude 30-50
(grafico com cabecalho DP.SH.35_1), 50-70S (cabecalho 57_1) , e para a integracao
das bandas (30-70S com cabegalho‘37_1’) nos periodos de verao e inverno austrais
(figura 25). O parametro intensidade (“depth” em inglés) trata-se da diferenca de
pressdo entre o centro e a borda de um ciclone. Analisando a figura 25 nota-se
claramente o aumento da intensidade dos ciclones na banda latitudinal 50-70S. A
andlise de intensidade cicl6nica isoladamente revela valiosas caracteristicas desses
sistemas, combinando informagbes sobre tamanho e alcance de um ciclone

(Simmonds e Keay, 2000b). Um inspecéo detalhada na figura 25 indica ainda que a



64

intensidade ciclénica aumentou significativamente apos a década de 1980, o que
coincide com o aumento da area da deplecdo de ozbnio. Portanto, zonas sub-
antarticas tem sido submetidas a um regime de ciclones mais intensos, apesar de
menos freqientes segundo Simmonds et al. 2003. De certa forma, o crescente
aumento dos westerlies, reflete parte deste processo. Isso consiste em um cenério
favoravel ao transporte atmosférico de poeira mineral de fontes proximas a Antartica

(Patagdnia, Australia e Sul da Africa) para regides ao redor da Antartica.
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Figura 25. Intensidade dos ciclones para as bandas de latitudes médias (30° - 50°),
altas (50° - 70°) e integradas (30° - 70°). As linhas de tendéncia indicam aumento na
intensidade ciclbnica ao redor da Antartica tanto no verdo quanto no inverno nos
altimos 50 anos.
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Embora o registro da variabilidade de poeira mineral em testemunhos de gelo
recente tenha provido evidéncias a respeito dos efeitos da deple¢éo de ozonio sobre
0s regimes de vento e consequientemente no transporte atmosférico na costa
antartica (Dixon et al., 2011), nenhuma evidéncia baseada neste mecanismo de foi
evidenciado para a regido central ou Leste da Antértica, caracterizadas por um
aparente “isolamento” climatico, quando consideradas as condi¢cdes de temperatura
e precipitacdo de neve. Neste contexto, quais seriam as possiveis mudancas no
comportamento do transporte atmosférico na regido central da Antartica? Baseado
em nossos dados, acreditamos que tal processo de “isolamento atmosférico” do
centro antartico possa realmente estar em curso, considerando o comportamento
inverso do fluxo de microparticulas que encontramos no testemunho de gelo de

Mont Johns.
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Figura 26. Dados de Poeira mineral: AlSi, Fe e Ti; Ozbnio e dados climéticos
(velocidade dos ventos ao redor do continente antartico entre as latitudes 45°S e
75°S e a SAM (“Southern Annular Mode”).
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Os trés marcadores minerais utilizados (AISi; Fe; Ti) apresentaram uma
tendéncia similar a deplecdo do oz6nio entre 1967 e 2007, e uma relacdo inversa
com respeito aos ventos ao redor da antartica e o indice SAM. A fase positiva da
SAM, persistente apos a década de 1980, € normalmente associada a elevacao da
temperatura atmosférica na Peninsula Antartica e a diminuicdo da mesma na maior
parte do continente (Thompson, Wallace et al., 2000). O indice SAM em sua fase
positiva, também gera ciclones mais fortes (Liu, Curry et al., 2004), causando fluxo
de calor andmalo na atmosfera do Hemisfério Sul e limitando a expansédo do gelo
marinho nos mares Bellingshausen / Weddell. Como ja mencionado anteriormente,
Nnossos resultados contrastam com as analises de poeira em testemunhos de gelo
extraidos de regides mais costeiras da antartica ocidental, sugerindo que o processo
climatico derivado da deplecdo de ozonio atua diferentemente na escala geografica
antartica de duas formas: (1) aumentando a dindmica dos ventos nas latitudes sub
antérticas (gerando uma atmosfera mais turbulenta caracterizada por ciclones de
maior energia) e, consequentemente, estimulando as trocas de massas de ar entre
0S continentes vizinhos, resultando em um processo erosivo crescente da poeira
mineral nos continentes e sua deposicao nas regioes sub antarticas; (2) promovendo
um isolamento atmosférico na Antértica central caracterizado por uma temperatura
superficial mais fria e a diminui¢do da incursdo de massas de ar vindas do norte.

Outro parametro fundamental a ser considerado, levando em conta a eficacia
das adveccdes massa de ar norte, é a intensificacdo da componente meridional na
baixa troposfera. Os oceanos ao redor da Antartica (Pacifico, indico e Atlantico) sdo
as maiores fontes de fluxos de vapor de agua e calor para a Antartica, enquanto
plumas de poeira mineral sdo majoritariamente provenientes de regidbes semi-
desérticas na Argentina, Chile, Austrélia e Africa. E importante lembrar que todas
essas regides sdo posicionadas ao norte em relacdo as geleiras antarticas. No
testemunho de gelo utilizado nesse trabalho, a taxa de acumulacdo anual variou
aproximadamente as mesmas taxas que a poeira mineral (figura 29). Esta
observacéo é um dado consistente, considerando que as massas de ar enriquecidas
com poeira mineral que atingem a Antartica migram sobre a superficie oceanica
antes de alcancar o platdé polar, levando assim grandes quantidades de umidade e
calor para o continente antértico (Reijmer e Van Den Broeke, 2001).

Entendendo a importancia da componente meridional do vento no transporte

de poeira mineral para a Antartica, calculamos sua intensidade ao redor da Antartica
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para as bandas latitudinais 50-70S e 70-90S com base nos dados NCEP.
[http:/mvww.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.ncep.reanalysis.derived.surface.html
1.

Os resultados apresentados na figura X mostram que enquanto as regides
sub-antarticas tém sido submetidas a um aumento na incursdo de massas de ar
vindas do norte, uma vez que ventos da componente meridional norte-sul vem
aumentando no periodo de estudo deste trabalho (vento meridional negativo define o
fluxo de ar no sentido Norte-Sul), a Antartica central vem experimentando situacao
oposta. Este fato apdia a hipétese levantada nesta tese para explicar o declinio de
poeira mineral que encontramos no testemunho de gelo de Mount Johns entre 1967
e 2007.
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Figura 27. Ventos meridionais nas bandas de latitude 50 a 70°S (acima) e 70 a 90°S
(abaixo). Dados positivos referem-se a ventos no sentido Sul-Norte e negativos
Norte-Sul. As retas de tendéncia linear indicam padrbes opostos entre as duas
bandas latitudinais.
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Uma observagéo interessante em nossos registros ocorreu durante as
analises por microscopia eletronica dos filtros: observamos uma particularidade no
formato predominante das particulas enriquecidas em Silicio. A grande maioria
dessas particulas possuia formato esférico ou bem arredondado e com poucas
arestas ou pontas. O padrdo de esfericidade e abundancia destas microparticulas
contrasta com a caracteristica de particulas, também observadas pela mesma
técnica, tomamos como base uma comparacao com trabalhos realizados na llha Rei
George, llha Joinville e extremo Sul da Patagbnia, por nossa equipe de trabalho (Da
Cunha, Evangelista et al., 2004) (figura 28).

llha Joinville - Peninsula Antartica lIha Rei George - Shetlands do Sul
[Alencar 2007] [Da Cunha et al. 2004]

‘l

Mont Johns - Platé Polar
[este trabalho] %

| O ‘ /‘)
@

Figura 28. Microscopia eletrénica de varredura (com acoplamento de sonda EDS) de
particulas ricas em Silicio de diferentes regides do Setor Nordeste da Antartica. As
particulas encontradas no presente trabalho possuem formato arredondado diferente
das particulas de composicdo semelhante encontradas na Peninsula Antartica.
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Particulas de Si com caracteristicas morfométricas tal como apresentadas
acima j& foram reportadas para ambientes semi-aridos (Mazzullo e Magenheimer,
1987; Rodriguez, Gali et al., 2009) e podem ser fruto de uma sucesséo de colisdes
com outras micro-particulas minerais nas areas fontes. Estar micro-particulas por
apresentarem pequenos diametros e serem esféricas, possuem uma aerodindmica
favoravel a dispersdo em larga escala, ao contrario daquelas com caracteristicas
amorfas. Outra possibilidade levantada aqui, estaria relacionada a um processo de
“polimento” pelo atrito com cristais de gelo na alta troposfera durante o processo de
transporte atmosférico. Este fato pode evidenciar a origem exdgena das particulas,
sugerindo um transporte atmosférico na alta troposfera. Entretanto, considerando a
alta dureza do quartzo esta hipotese parece menos provavel.

Outra observacédo relevante € em relacdo a similaridade das tendéncias de

deposicao de particulas de AISi e a taxa de acumulacao de neve (figura 29).
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Figura 29. Taxa de acumulacdo de neve (azul) e abundancia relativa de particulas
de AISi entre 1967 e 2007.

A alta associacdo observada entre a abundancia das particulas de AlSi e as
taxas anuais de precipitacdo de neve, sugerem que a poeira mineral transportada
para a Antartica Central pode ter agido como nucleo de condensacdo de nuvem,
promovendo processos de precipitacdo e consequentemente modulando as taxas de

acumulacdo. A eficiéencia de particulas minerais em agirem como nucleos de
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condensacédo ja foi verificada em condi¢cdes de laboratério, sob condigcbes de
temperatura tipicas da area de coleta do testemunho de gelo em analise aqui
(Casebeer 2001).

Dessa forma, esta tese conclui e propde que a deposicao de poeira mineral
(caracterizada pelas abundéancias relativas de Fe, Ti e AlSi) em um testemunho de
gelo extraido no Setor Centro-Oeste Antartico, datado entre 1967 e 2007,
apresentou comportamento antagonico aos registros reportados para a Antartica
Ocidental. Enquanto os aumentos dos ventos “westerlies”, da fase positiva da SAM e
da energia dos ciclones ao redor do continente podem favorecer o transporte de
poeira mineral entre o0s continentes circunvizinhos (principalmente Australia e
América do Sul Meridional) e a zona costeira Antartica, 0 mesmo sistema parece
bloguear a adveccdo das massas de ar contendo aerossois para o centro da
Antértica. Este processo é modulado pela reducdo da camada de ozbdnio e suas

implicacdes sobre a circulacdo atmosférica polar e sub-polar.



72

6. CONCLUSOES

O Black Carbon que chega a Peninsula Antartica tem origem majoritaria na queima
de biomassa. A variabilidade de sua concentracdo na neve sugere um padrao de
sazonalidade que corresponde aos periodos de queimada nos continentes do

Hemisfério Sul.

As concentracdes de Black Carbon encontradas na neve do Platd Detroit (variando
entre 0,014 and 3,733ppb) sdo comparaveis as encontradas no gelo Artico do

periodo pré-industrial (anterior ao século IXX).

A deposicao de poeira mineral no Centro-Oeste Antartico apresenta comportamento

antagonico aos registros reportados para a Antartica Ocidental.

O aumento dos ventos e dos ciclones ao redor do continente parece bloquear a
adveccdo das massas de ar contendo aerossois para o centro da Antartica. Este
processo € modulado pela reducdo da camada de 0zodnio e suas implicacdes sobre

a circulacdo atmosférica polar e sub-polar.
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APENDICE A

Amostra | Organic Al Cl Cu Fe Ni 5 5i
PH1 30,75 7,25 8 24,5
PH2 45,25 2,25 M,75
PH3 74,25 375 2 3,25
PH4 17,25 2,5 13 12,25 20,75
PH5 59,75 3,5 85 16,5
PH& 33,75 ] 7.5 25 28,25
PH7 45 T 5,25 24,25
PHS8 85,5 2,5 25 2,5
PH9 45,25 4 55 22

PH10 68 4 6 10,5
PH11 46,5 4,25 30,5
PH12 47 5 9,75 6,25 19,75
PH13 64,75 6.5 3 18,75
PH14 7,25 5 0.5 N

PH15 092,25 1,75 3

PH16 51,32 0,37 G,41 20,37
PH17 80,5 1 3 g
PH18 335 16,5 9,5 14
PH19 84,25 35 3

PH20 67,5 1,25 13
PHH 47,25 3,25 12,5 3,25 17
PH22 30 7.25 15,5 18
PH23 28 2,75 0,75 19,75
PH24 24 4,75 13,75 22,5
PH25 §2,25 1,25 2,25

PH26 27,75 3,75 6,25 18,75
PHZT 28,25 6,25 18,75 13,25
PH2a 45,25 4,75 15,5
PH29 63,5 11,5 2 1,75

PH30 L7 .5 45 4,75 14,25
PH3 3,75 4 9 12,75
PH32 28,75 2,5 2 13,75 4,5 12,75
PH33 23,25 3,5 20,5 20,75
PH34 28,75 6,25 12,75
PH35 81,75 1 4

PH36 56,5 3,25 13,5 10
PH37 T 2,5 17,5 15,75
PH38 39,75 5 7,75 17,25
PH39 3 9,5 21,75 14,75
PHA0 336 6,4 11,3 1.4 17,1
PHH 24 3.5 20 15
PH42 2575 a 28 13
PH43 16,25 9,5 27 12,5
PH45 17,25 16,25 12,25 15,25

| % total | 46,1175 | 4,952273] 0,16182 | 0,011364 | 8,624091 | 0,102273 | 0,560227 | 14,4084 |




Ti AlSi AlTi | AISICI | AISi-Fe | AISiMg | AISES | AISITI
2 19,25 ]
925 55
1 9.75
3,75 29
8,75
1,25 20,25
1 14
225
05 7,5 35
i 6
2 8,25 ]
0,75 16
15 5
15 825 0,75 1
3
2,26 1547 3,77
75
1,75 L
6.75
0,75 175
05 14,25
1,25 17.75 6,5
15 36,75 9
26,75 25
14,25
38,75 3,25 15
70,75 3,75
26,5
17,75 2 15
0,75 15,25
1,25 30 7
31 3.5
0,75 31,25
34,5 2 75
825 2,25
1,75 13 2
2,25 45,25 4,25
1,75 16,5 6,5
1,25 13,25 3,5 35
38 18 538
17,25 66
4,25 L
2,25 23,5 9
27,75 3,75 2,75 3 1,75

[ 1,007045 | 18,47659 | 0,119318 | 0,045455 | 1,6079545 | 0,973182 | 0,102273 | 0,039773 |
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AlSi/ FeCl Fe-Cr FeSi Fe-Cr-W KCl Sicl Sis SiS Cu
225 2
6
2 1,25
0,75 1,35
25
3.5
1,25 3,5
1,75
45
45
3,75
25
Z
3,75
15
3,5 2,25
7
3
4,25
1,25
8,25
1,25 0.75
0,75 475
2,6
9 15
0,068181818 | 0,289773 | 1,201136 | 0,085227273 | 0,017045 | 0,238636 | 0,3068182 | 0,079545
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SZn

Tisi

V-Cr

VCrFeW

V Cr Si

Diam medio

1,662

7,864

2,75

1,309

1,5

1,602

1,354

1,464

2,946

1,411

1,056

1,837

1,607

2,688

0,5

2,256

1,746

1,836

2,056

1,377

1,658

1,863

1,29

1,271

1.39

1,646

1,401

1.51

1,457

1,507

1,742

1,262

1.34

1,489

1,242

1,421

1,895

0.75

1,274

1.36

3,25

2,25

1,471

1,582

1,5

1,415

1,454

3,25

1,311

1.43

1,504

1,379

0,0625

0,136364

0,0340M1

0,04545455

0,07 3863636

0.051136364
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APENDICE B

Ano
2008
2007
2008
2005
2004
2003
2002
2001
2000
1999
1998
1997
1996
19895
1994
1993
1992
1991
1930
1985
1988
1987
1986
1985
19a4
1983
19a:2
19&1
19&0
1979
1978
1977
1976
1975
1974
1973
1972
1971
1970
1969
1968
1967
1966
1965

MediaD HN. Dados poranc Ano cormespondente

131,325
287,128
-267 829
-295,581
_286,601
287773
-290,854
-300,786
-308,882
-305,172
-293,358
_247,181
-303,572
-205,442
-296,872
-304,92
299,422
295,912
-298,203
-299 62
293,761
-300,007
_295,435
-304,743
-298,533
-302,014
294,317
-291,366
293,679
-295,794
-293,907
-290,69
291,878
-297,211
247 8E2
-302,81
-302,533
294,224
-279,152
-302,941
-304,538
-286,927
267,214
-294,98
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g
Ged
4a5
2a7
2a7
g
gal
gal
g
led
2oaba?
Zada?
2a¥
4e5
Tad
Ja6
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fotel
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g
g
Tal
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lad
2ai
led
4ehb

RN
2a7
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2008 2007 2006 2005 2004 2003 2002 2001 2000 1809

-319,70 -293 A9
-308,59 -316,33

-295,28
-a02.27
-303,79 -295,53
-a05,89 -291,33
-298,12 -287,71
-2582,12 -287 20

-320,47 -308,30
-279,12 -294 48

1408 1847 1006 1905 1044 1943 1902 1941 1860 18489
-293,98 -296,21 -292,70 -287,74
-300,33 -301,30 -308,11 -300,14
-309,24 -312,07 -314,04 -316,32
-294.54 -309,0 -J22,22 -304.89
-285,73 -286,12 -289,15

-278,16 -270,41 -318,08

-278,82 -285,67 -310,05

-288 68

-281,19

1488 1987 1086 1485 1984 1083 1482 1981 1880 1979

-286,44 -276,82 -274,96 -287 45 -295,35
-302,42 -285,04 -308,63 -296,02
-314,48 -301,55
-298,98 -285,20
-309,16 -28555
-288,56
-289,13
-286,87 -314,72 -319,10
-307.78 -288,82 -307,58 -292,30
-306,24 -285,21 -304,98
-303,21 -279,52 -286,73
-307 88 -281,49 -280,21

'EET |Tl]
'Eﬂ‘4| 1 E

'E'ET|15
-275,21




1877 1476 1674
-299,43
-308,52
-305,27
-265,07
-286,16 -281,10

-288,17
-294,05
-293,25
-286,24
-285,76

1568 1867 1966 1965 incompleto
-289,66
-287,11
-294,19
-314,11 -301,86
-307,54 -289,35
-293,17 -272,05

-303,81
-287,20
-282,47

1472

1571
-283,11
-308,71

-297,19
-291,19
-301,62

-284,58
-274,99
-264,54

1870
-277.87
-288,30
-291,36
-289,66
-288,80
-275,61

-317,32
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APENDICE C

AlSi Al Fe Si Ti Orgdnicos | Vanadios | Enxofres | Antrop
AlSi 1
Al 0,116216 1
Fe 0,543284| 0,242862 1
Si -0,13195| -0,05783| -0,19702 1
Ti 0,198698| 0,021417| 0,606553| -0,07833 1
Organicos -0,80522| -0,30563| -0,80094| -0,08737| -0,42306 1
Vanadios 0,223931| -0,0398| 0,293811| -0,12102| 0,238339| -0,28413 1
Enxofres 0,188105| -0,30996| 0,100817| -0,04706| -0,06535| -0,16167| 0,126749 1
Antrop -0,07674| 0,006443| -0,11874| 0,176949| -0,23621| 0,052473| -0,09825| 0,255971 1
SHTempemC -0,44809| -0,10988| -0,55851| 0,386814| -0,14347| 0,406048| -0,24263| -0,06777 0,2384
NINO3 -0,04594| -0,18091| -0,20251| -0,03426| 0,000957| 0,27059| -0,11628| -0,07515| -0,24848
NINO4 -0,26739| -0,17135| -0,26804| -0,02169| 0,071577| 0,376269| -0,26843| -0,13694| -0,13986
NINO3,4 -0,12635| -0,19604| -0,20139 -0,081( 0,038826( 0,322399| -0,18186| -0,08613| -0,22616
MEI -0,18936| -0,12504| -0,30091| 0,146281| -0,16004| 0,390403| -0,30434| -0,27784| -0,28499
S0l 0,152355| 0,233135| 0,285533| -0,05786| 0,009854| -0,37161| 0,28962| 0,136168| 0,278334
AOI 0,019856| -0,00722| 0,256793| 0,138485| -0,13171| -0,19005| 0,035573| -0,12467| -0,13588
03 hole area (km2) -0,53145| -0,28295| 0,035862| 0,450835| 0,18943| 0,124994| 0,296737| 0,143054| 0,155686
Minimum O3 (DU) 0,530002| 0,308196| -0,04211| -0,4469| -0,18602| -0,1453| -0,2628| -0,17231| -0,12576
Diam medio 0,218487| 0,238313| 0,212145| -0,26326| 0,136292| -0,0678| 0,066251| -0,23372| -0,42204
D Medio (PHMJ) -0,20939 -0,2225| -0,20902| 0,264577| -0,14434| 0,055773| -0,06729| 0,232402| 0,426535
N. Dados (fatias 10cm) -0,24407| -0,15568| -0,17795| 0,043487| -0,30205| 0,090204| -0,10805| 0,253879| 0,273114
Acum, WDC05Q -0,09971| 0,076657| -0,04732| -0,26053| 0,005565| 0,229253 -0,149| -0,28987| -0,10816
Acum, WDCO5A 0,089191| -0,02667| -0,00451| -0,06309| -0,09636| 0,094457| -0,07324| -0,03805| 0,075282
Acum. ITASE_00-1 0,234407| -0,15789| 0,040202| 0,32004| 0,039384| -0,18513| 0,051832| 0,047864| -0,07217
Winds Around Antarctica -0,62981| -0,06493| -0,51642| 0,510537| -0,26051| 0,414439| -0,27569| -0,14595| 0,295822
03 Dobson october 0,500346| 0,252271| 0,591896 -0,5387( 0,179253| -0,48139| 0,241775| 0,136605| -0,10205
SAM media anual -0,29141| -0,15106| -0,34576| 0,399468| -0,22694| 0,215109| -0,23164| -0,23198| -0,10461
Acumulagio (EqH20) 0,465632| -0,14523| 0,431687 -0,152( 0,210987| -0,42768| 0,240826| 0,256857| 0,007236
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SHTempem C | NINO3 NINO4 | NINO3,4 ME! S0l A0l 03 hole area (km2) | Minimum 03 (DU) | Diam medio
1

0,313542239 1
0,449849312| 0,771744 1
0,331786726| 0,943412| 0,924357 1
0,415723598| 0,872174| 0,666944| 0,810031 1
-0,341955429| -0,85028| -0,87859| -0,92017( -0,83523 1
-0,259856697| -0,05557| -0,33535| -0,21834( 0,08029| 0,17845 1
0,353205042| -0,04423| 0,053709| -0,03181| 0,031515| 0,033261| 0,255849 1
-0,313273324( 0,030237| -0,04656| 0,020427( -0,05826| -0,00319| -0,22057 -0,987470205 1
-0,548336126( 0,028031| -0,21173| -0,03887| 0,112138| -0,01802| 0,106265 -0,402600243 0,350017302 1
0,546650673| -0,03121| 0,217533| 0,040938 -0,1198| 0,015162( -0,11678 0,389145024 -0,335766566( -0,998681042
0,424613558 -0,0239| 0,135473| 0,021471| -0,09969( 0,060933| -0,08059 0,306414445 -0,258043704 | -0,983456463
-0,014556674( 0,102884| 0,186245| 0,160797( 0,176831| -0,19619| -0,42158 -0,269190531 0,276494916| -0,14679014
-0,119845612| 0,062334| 0,165008| 0,133199( 0,069101 -0,2204| 0,015813 -0,129063937 0,146505805| -0,291638047
0,174504265| -0,12534| -0,06731| -0,08338| -0,04304| 0,022719| -0,45515 -0,206672411 0,136536085| -0,061725759
0,717359436| 0,04586| 0,187666| 0,041071| 0,209779| -0,05739| 0,34b6248 0,801079203 -0,761253365| -0,554803834
-0,678706314( -0,30713| -0,32266| -0,26713| -0,49175| 0,35334| -0,32155 -0,842744646 0,864490878| 0,285712866
0,218816486| 0,112828| -0,05889| -0,02533| 0,277873| -0,06224| 0,890189 0,377858085 -0,339146777( -0,15095012
-0,314211586( -0,09634| -0,21785| -0,12975| -0,20141| 0,175447| 0,208253 -0,319004739 0,303062294| 0,123374012
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Winds Around Antarctica

D Medio (PHMI] | N. Dados (fatias 10cm) | Acum. WDC05Q | Acum. WDCO5A Acum. ITASE_00-1
1
0,976889968 1
0,141304787 0,146313266 1
-0,214581017 0,099615034 0,308629851 1
0,220936317 0,17786992 0,073803474 -0,115686753 1
0,547273932 0,442848823 -0,061371282 -0,097604086 -0,23179369 1
-0,267525218 -0,187755514 0,122274743 -0,153059905 0,039470161 -0,805677335
0,141497812 0,10863025 -0,227084773 -0,032313686 -0,331722333 0,564767615
-0,130259251 0,03125217 -0,254507152 0,093762499 0,17082424 -0,377168288




03 Dobson october

SAM media anual

Acumulacéo (EgH20)

1

-0,497965798

1

0,228260519

-0,109883823
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APENDICE D - Microbiota de Patriot Hills

1 AMOSTRAGEM MICROBIOLOGICA

1.1 Neve de Superficie e de Precipitagcdo

Foi coletada também, neve superficial durante eventos de precipitacdo. Todas as
coletas neste item foram feitas diretamente com os frascos sem que nenhuma

ferramenta tenha sido utilizada para auxilio.

1.1.2 Gelo Azul, Sedimento Aprisionado em Gelo e Gelo Sob Depdsito de Moraina

As coletas foram obtidas com o auxilio de um martelo geoldgico de ago inoxidavel
higienizado no inicio do procedimento de amostragem, sendo mergulhado em alcool
70% por 15 minutos. Para coleta do gelo azul, a superficie do gelo foi lascada e
levemente escavada de modo a expor o material em torno de 10 cm abaixo da
superficie. A camada exposta foi entdo golpeada marginalmente de forma a soltar
laminas de gelo em que foram capturadas diretamente com frascos de coleta
esterilizados. O mesmo procedimento foi realizado para captura de laminas de gelo
contendo sedimentos aprisionados a uma profundidade de ~10 cm no gelo exposto
(sedimento aprisionado). O gelo sob depdésito morainico seguiu 0 mesmo protocolo
de coleta apos a etapa de retirada de uma camada de aproximadamente 5 cm de
sedimento. Esta etapa foi feita com auxilio de uma péa de aco inoxidavel higienizada

no local com alcool 70% por 15 minutos.

1.1.2 Sedimento Moréinico e Rochas Erraticas

O sedimento de moraina foi diretamente coletado com o frasco de coleta,
tanto na superficie quanto a uma profundidade aproximada de 30 cm escavado com
auxilio de uma pa de ago inoxidavel higienizada no local com alcool 70% e gaze
estéril. A alta temperatura atmosférica no momento da coleta (0°C) se deve a re-

irradiacdo de calor pelo solo rochoso que absosrve muito mais eficazmente a
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irradiacdo solar do que a neve ou o gelo. A temperatura na superficie do sedimento

foi de 3,6° C enquanto que a 30 cm de profundidade -7°C.

1.1.3 Particulado em Suspensao Atmosférica

O sistema de coleta foi ligado em 15 sessdes de ~30 horas de coleta cada
originando apenas uma amostra que integra o periodo de um més. A metodologia de
coleta em meio liquido foi aplicada conforme descri¢do abaixo:

Aprisionamento em liquido: Através de succdo, o ar penetra (na vazdo de ~7 litros
por minuto) por um tubo de silicone conectado a um frasco lavador de gases
fazendo-o borbulhar 10 mL de uma solugéo de soro fisioldgico com 20% de glicerina.
O procedimento visou aprisionar no liquido microorganismos contidos no fluxo de ar
atmosférico, esporos ou qualquer particula de origem microbiologica. Os frascos e a
solucéo de coleta foram previamente autoclavados enquanto que as mangueiras de
silicone do sistema foram esterilizadas através de imersdo em alcool 70% por 48h e
posterior imersao por 24h em hipoclorito de sédio. A condicao estéril das mangueiras
foi testada em laboratério. A eficiéncia deste sistema € baixa conforme testes
realizados em laboratério, porém segue como uma alternativa aparentemente viavel
de se realizar uma coleta aeromicrobioldgica em meio liquido facilitando muitos dos

procedimentos de andlise posteriores.
2 METODOS
2.1 Preparacao das amostras
Para se garantir detectabilidade foram integradas as amostras de neve de
precipitacdo; neve de superficie; gelo com tonalidade esverdeada; agua de poca de

derretimento, gelo sob deposito moréinico; gelo com sedimento grosso e gelo com

sedimento fino. O grupo amostral final pode ser visualizado na tabela 1.



Tabela 1. Cédigos de amostras integradas e processadas.

Caodigo
NP
NS
GID
MPLI
GSSI
FD
SFX
SIS
SIF
RIS

Descricdo da amostra

Neve de precipitacao recente
Neve superficial

Gelo exposto contaminado
Poca de derretimento

Gelo sob sedimento

Amostra original

Sedimento fino de ressurgéncia
Sedimento morainico superficial
Sedimento morainico de fundo

Bloco erratico

2.2 Cultivo microbioldgico
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As amostras de neve, gelo e sedimento fino foram cultivadas em meio liquido

e solido e paralelamente incubadas a 4°, 12° e 28°C. O meio R2 foi preparado na

concentracdo de 2x e aliquotado em 5 ml por tubo de ensaio. Os meios sélidos

foram preparados com agar adicionado a uma solu¢éo de meio R2 com concetracdo

normal conforme indicada pelo fabricante. Foi inoculada no meio liquido uma

aliqguota de 5 ml de cada amostra de forma a diluir sua concentragdo a 1x. Para a

inoculagdo em meio solido, 500ml de amostra foi espalhada na superficie com o

auxilio de uma alca de vidro. Todo procedimento de inoculagédo foi realizado no

interior de uma camara de fluxo laminar. Controles negativos foram feitos com a

inoculacdo de &gua deionizada autoclavada em meio de cultura pelos mesmos

métodos.
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2.3 Microbiologia molecular

Tendo em vista que apenas uma pequena porcentagem dos microrganismos
ambientais sdo cultivaveis, entre 0,1 a 10% da microbiota total (Hugenholtz, Goebel
et al., 1998) nossa investigacdo foi feita majoritariamente por métodos de
identificacdo moleculares. De forma a identificar espécies ou 0s taxons presentes em
uma comunidade microbiana podemos utilizar técnicas de identificacdo, como a
Biblioteca de clones, sejam eles clones do gene 16S rRNA ou de genes funcionais.
Tradicionalmente, nas bibliotecas de clones os genes de interesse sdo amplificados
por PCR a partir do DNA total extraido e os fragmentos obtidos sdo inseridos em um
vetor de clonagem. Em seguida uma parcela dos clones € caracterizada via
sequenciamento de DNA, fornecendo entdo uma visao a cerca da diversidade e da
riqueza da comunidade amostrada.

Neste tipo de analise é comum a preocupacdo em relagdo ao volume das
amostras sendo particularmente dificil dimensionar qual o volume de amostra que de
fato represente o todo. Em qualquer ambiente, o nimero de espécies microbianas
observadas aumenta conforme o tamanho amostral aumenta, e esta relacédo fornece
a informacédo a cerca da diversidade local (Hughes, Hellmann et al., 2001). Tendo
em vista esse tipo de dificuldade, ainda no inicio da década de 1990 a atencédo da
comunidade cientifica da aera foi voltada para aumento da eficiéncia do método de
sequenciamento de DNA (Sanger e Coulson, 1975), o que propulsionou o
lancamento de diversos modelos de sequenciadores automaticos (Hunkapiller,
Kaiser et al., 1991).

A partir do progresso na técnica de sequienciamento proporcionada por
Sanger, foi possivel alcancar precisdo de 99.9% a um custo de US$0,50 por Kb
[Lopes tese]. A partir da dificuldade em se superar os lentos e trabalhosos processos
manuais da preparacao de biblioteca de clones e sequenciamento de fragamentos
(Shendure e Ji, 2008) surge em 2005 a plataforma 454 GS20/Roche de
Pirosequenciamento (454 Machine Life Sciences®) .

O pirosequenciamento, trata-se da liberacdo do pirofosfato quando um
nucleotideo € incorporado na cadeia crescente pela atividade da DNA polimerase
gue inicia uma reacdo em cadeia que culmina na emisséo de luz através da enzima
Luciferase. A quantidade de luz produzida é proporcional ao nimero de nucleotideos
incorporados. No caso da plataforma 454 FLX, que surgiu posteriormente, a técnica
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foi otimizada pela inclusdo de uma limitacdo espacial para a reacao: micro pocos
(Margulies, Egholm et al.,, 2005). Neste caso, apés a amplificacdo do gene de
interesse, é feita a ancoragem de sequéncias (adaptadores) ao final dos fragmentos
amplificados. A funcdo dos adaptadores € ligar os amplicons a micro esferas de 28
pm didmetro de forma que as etapas posteriores da reacao fiquem restritas a uma
Unica fita simples de DNA por esfera. As esferas sdo entdo compartimentalizadas
em goticulas dentro de uma emulsdo que contem todos os reagentes necessarios
para amplificar essa Unica fita de DNA acoplada na esfera, resultando em
aproximadamente 10 milhdes de copias desse unico fragmento. Para que a reacgao
de pirosequenciamento ocorra, a emulsdo é rompida e as moléculas de DNA
geradas sdo desnaturadas. As esferas sdo entdo distribuidas em pequenos pocos
(sendo uma esfera por poco) acoplados a detectores de luz que sera emitida durante
a reacdo. Em seguida cada poco recebe todos 0s reagentes necessarios para a
reacdo que ocorrera nos fragmentos imobilizados nas esferas.

O uso de iniciadores para as regides hipervaridveis do gene 16S rRNA aliado
ao tamanho do fragmento gerado com o pirosequenciamento (150 — 350 pb) permite
gque as sequéncias obtidas sejam comparadas a bancos de dados, como o
“‘Ribossomal database Project — RDP” [http://rdp.cme.msu.edu/] obtendo assim uma
classificacdo taxon6mica das mesmas. Segundo o RDP, é possivel obter uma
classificagcdo confidvel ao nivel de género com sequéncias de 400 pb de
comprimento, e ao nivel das familias com sequéncias de até 200 pb (Wang, Garrity
et al., 2007).

2.3.1 Extracao e Purificacdo do DNA

O DNA total das células contidas das amostras foi extraido pelo método da
lise direta com o Fast DNA Spin kit da MP Biomedicals seguindo o protocolo do
fabricante. Para verificar a integridade do DNA extraido, uma aliquota de 5uL da
amostra sera submetida a uma eletroforese a 80 Volts em gel de agarose (0,8%) por

aproximadamente duas horas.
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2.3.2 Amplificacdo do Gene Ribossomal 16S

O gene ribossomal 16S é amplamente utilizado para caracterizacdes
taxondémicas na microbiologia [Wise et al., 1997]. Presente em todos os genomas do
dominio Bactéria ele possui regides variaveis abreviadas por V1, V2, V3 e assim por
diante. A regido V3, mais comummente utilizada para fins de identificacdo e
classificacdo taxonémica, foi a regido amplificada nas amostras de DNA extraidas
neste trabalho. Os iniciadores (primers) para esta andlise serdo o U968f-GC1
(“grampo” + 5> AAC GCG AAG AAC CTT AC 3') e 0 L1401r (5'GCG TGT GTA CAA
GAC CC 3') (Heuer & Smalla, 1997). O iniciador U968f € homologo a regiao 968-984
do gene do para o rRNA 16S de Escherichia coli, enquanto que o iniciador L1401r é
homélogo a regido 1385-1401 deste mesmo gene. As reacdes de 50uL contém uma
mistura de tampédo da enzima Tag-polimerase 1x, 2,5mM de MgCI2, 200umol de
cada dNTP, 20pmol de cada iniciador, 1% de formamida, 5ug de BSA, 2,5U Taq
polimerase (Fermentas) e agua Milli-Q estéril. Em cada reacéo, foram aplicados
cerca de 50ng de DNA ambiental. O programa de PCR utilizado compreende um
ciclo de desnaturacédo das fitas de DNA por 3 min a 94°C, seguidos de 35 ciclos de 1
min a 94°C, 1 min a 55°C e 1 min a 72°C, e da extensdo a 72°C por 10 min. Para
verificar o sucesso da amplificacdo, uma aliquota de 5uL da amostra foi submetida a
uma eletroforese a 80 Volts em gel de agarose (1,2%) por duas horas. O gel sera
corado por aproximadamente 15 minutos em solucdo de brometo de etideo (2
Mg/mL).

O PCR para amplificacdo do gene ribossomal 16S foi aplicado aos dois grupos de
DNA extraidos na etapa anterior: O DNA dos isolados, e o DNA total extraido

diretamente das amostras concentradas de neve/gelo.

2.3.3 Pirosequenciamento

A regido hipervariavel 4 do gene 16S rRNA foi amplificada utilizando-se os
iniciadores 563F e 802R (posicdes referente ao mesmo gene em Escherichia coli
(Brosius, Dull et al., 1981)). Para cada amostra utilizamos o iniciador 563F com uma
sequéncia de 7 - 8pb especifica na extremidade 5’ (chamada de codigo de barras),

possibilitando assim que o PCR em emulsdo e as subsegientes etapas do
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pirosequenciamento fossem realizadas a partir de uma mistura das amostras
(Binladen, Gilbert et al., 2007). O iniciador 802R na realidade consiste de uma
mistura de quatro iniciadores reversos que anelam nesta regiéo.

Esses iniciadores (563F e 802R) foram desenvolvidos pelo grupo do RDP
(Ribossomal Data base Project) e cobrem 94.6% das sequiéncias de 16S rRNA
depositadas no banco de dados (http://pyro.cme.msu.edu/pyro/help.jsp#pyrotagseq).
Para cada amostra realizamos trés amplificacées de 20ul contendo 1uM de cada
iniciador, 1,8 mM de MgCI2, 200 uM de cada um dos quatro dNTPs, 1,5X de BSA,
1U de “FastStart high-fidelity PCR system enzyme” (Roche Applied Science, US), 5l
de DNA (10 — 40ng) e &gua bidestilada estéril g.s.p 20ul. O ciclo utilizado foi: 1X
(94°C por 3minutos); 30X (94°C por 45 segundos, 57°C por 45 segundos, 72°C por 1
minuto); 1X (72°C por 7 minutos) e 4°C. Um aliquota de 2ul das amplificagcdes foi
submetida a eletroforese em gel de agarose, corados e visualizados.

Uma vez confirmada a integridade dos produtos, todo o volume da PCR foi
novamente submetido a eletroforese em gel de agarose 0.8% em tampao TAE 1X a
90 V por 30 minutos; para que os fragmentos de interesse fossem purificados do gel,
evitando-se assim qualquer contaminacdo por dimeros formados entre o0s
iniciadores. Ao contrario do anterior, para visualizacdo do material aplicado no gel,
este gel foi corado por 15 minutos com “SYBR® Safe DNA gel stain” (Invitrogen, US)
segundo orientacfes do fabricante. Seguindo-se entdo a orientacdo do fabricante, a
purificacdo a partir do gel de agarose foi realizada utilizando-se o “QIAquick gel
extraction kit” seguida de mais uma etapa de purificagdo efetuada com o kit “
QIAquick PCR purification” kit ambos da Qiagen (DE). Uma vez purificados,
guantidades equimolares dos produtos da PCR das diferentes amostras foram
misturadas em uma unica solucdo e submetidas ao pirosequenciamento no aparelho
“‘Genome Sequencer FLX system (454 Life Sciences, US) na GTSF (Genomics
Technology Support Facility) na MSU (Michigan State University).

2.3.4 Analise dos Dados

Todo processamento inicial das sequéncias foi obtido atraves da
Pyrosequencing pipeline disponivel no website do RDP
[http://pyro.cme.msu.edu/index.jsp]. Inicialmente, as sequéncias de cada amostra
foram separadas com base no codigo de barras e aquelas que apresentavam
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comprimento inferior a 150pb e/ou substituicdes nucleotidicas em um dos iniciadores
foram removidas. Nenhuma ambiguidade foi permitida nas sequéncias. As
sequéncias qualificadas foram alinhadas com base na estrutura secundaria
utilizando-se a ferramenta Infernal 1.0.2 (INFERence of RNA ALignment) (Nawrocki
e Eddy, 2007), agrupadas em unidades taxondmicas operacionais (OTU) definidas
por 97% de similaridade usando-se o Complete Linkage como método de
agrupamento, e classificadas nos filos através da ferramenta RDP-II classifier com
um limite de confianca de 50% (Wang, Garrity et al., 2007). As sequéncias que nao
foram classificadas ao nivel de filo foram excluidas das analises subsequentes de
composi¢do de filo. As curvas de rarefagdo, os indices de diversidade, os
estimadores de riqueza, os diagramas de Venn, assim como as OTUs Unicas e
compartilhadas foram calculados utilizando-se o pacote de programas Mothur 1.11.0
(Schloss, Westcott et al., 2009).

Para as analises estatisticas e o agrupamento das sequéncias no dendograma foi
utilizado o pacote estatistico de programas R 2.11.1 (http://www.r-project.org/), onde
0s pacotes Vegan e BiodiversityR foram empregados nas analises.

Primeiramente, as sequéncias obtidas foram utilizadas para gerar uma matriz
de distancia utilizando-se como técnica hierarquica aglomerativa 0 método da
ligagdo completa ou Complete Linkage Cluster, para tal a distancia considerada
entre 0s objetos (sequéncias) foi a distancia evolutiva de 0.03 ou 97% de
similaridade. A matriz gerada foi empregada no calculo da medida de dissimilaridade
de Bray-Curtis, e os valores obtidos representados graficamente na forma de
dendograma, no qual o método de classificacdo hierarquico utilizado foi UPGMA
[Rademaker et al. 1999].

Os dados obtidos com o pirosequenciamento e os dados abidticos foram
combinados e ordenados na NMDS (nonmetric multidimensional scaling) e PCoA
(Principal Coordinates Analysis) novamente utilizando-se o index de Bray-Curtis.
Para o teste de significaAncia da correlacdo na ordenagdo empregamos o teste de
Mantel e apenas os dados com correlagao significativa (p<0.05) foram mostrados
nas ordenacdes. A fim de comparar as distancias utilizadas na ordenacdo com as
distancias originais recorremos ao modelo de regressdo GAM (Generalized additive

models) e assim se certificar que o0 método de ordenacéo escolhido estava correto.
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3 RESULTADOS PRELIMINARES

3.1 Cultivo microbiolégico

As culturas acompanhadas diariamente durante um periodo de 6 meses
apresentaram crescimento entre 7 e 73 dias de incubacao (tabela 2). Os cultivos
liquidos foram considerados crescidos pelo aparecimento de turbidez identificada
visualmente. As culturas liquidas consideradas crescidas foram entdo re-inoculadas
em meio soOlido e os isolados foram estocados para futuro seqienciamento

nucleotidico (esta etapa esta em andamento e deve ser concluida até julho de 2011)

Tabela 2. Perido (d = dias), temperatura (°C) e meio (T = tubo; P = placa) nos quais
as culturas apresentaram crescimento.

Amostra T2°C T12°C P2°C Pl12°C
SFIU 7d 7d 7d 7d
GSSI 21d 14d 73d 17d
MPLI 9d 9d 23d 23d
NP - - - -
GID 52d - - -

ATM 23d 14d - =
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3.2 Pirosequenciamento

Gelo Exposto Contaminado (GID) Gelo Exposto (BIC)
Gelo sob Sedimento (GSSI) Agua de Derretimento (MPLI) Neve de Precipitacdo (NP)

Numero de Sequéncias

11

Comprimento das Bases

Figura 30. Namero de sequéncias encontradas por comprimento das bases em cada
amostra.

O primeiro lote de amostras (GID; BIC; GSSI; MPLI; NP) apresentou entre
1732 sequencias em MPLI e 2201 sequencias em NP (figura 30 e tabela 3). Os
resultados aqui apresentados sdo de carater preliminar uma vez que novos
sequenciamentos serdo feitos com as mesmas amostras de modo a reforcar os

resultados estatisticos (esta etapa deve ser finalizada até setembro de 2011).

Tabela 3. Indicadores de Riqueza (Chao) e Diversidade (Shannon-weaver) obtidos
nas amostras.

Indicadores de Riqueza

Amostra N° Sequéncias Clusters(OTUs) Chao Shannon

GSSI 2013 91 199 (133;353) 2.56 (2.49; 2.64)
GID 1974 48 66 (53;106) 1.84 (1.78; 1.90)
MLPI 1732 42 58 (45;98) 1.86 (1.80; 1.93)
BIC 2069 40 54(43;89) 1.84(1.79;1.89)

NP 2201 47 95(60;217) 1.78 (1.72;1.84)
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Com os resultados preliminares torna-se possivel avaliar o grau de riqueza

microbiolégica das amostras. Em NP por exemplo, amostra da qual nenhum

microorganismo foi isolado durante o cultivo, a analise molecular revela a existéncia

de pelo menos quatro filos de microorganismos (figura 31).
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Figura 31. Abundancias relativas dos filos encontrados e curvas de rarefacdo das

amostras.
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A curva de rarefacdo pode fornecer valiosa informacdo em relacdo ao

dimensionamento das amostras analisadas. No caso de GSSI, a figura 31 indica que

um volume maior de amostra deve ser analisado antes que possamos afirmar sobre
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0 numero de sequencias existentes. Visto que a amostra GSSI mostrou a maior
diversidade dentre as amostras, verificamos que parte das OTUs é abundante, mas
que a maioria é rara. Isto significa que algumas OTUs estdo representadas por
poucas sequéncias, em alguns casos por apenas uma seqiéncia dando ao grafico
esse aspecto conhecido como “long tail”, caracteristico de comunidades muito

diversas.



