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RESUMO

SANTOS, Elaine Alves.Razao isotdpica de Sr/Nd e composi¢do elementar em aerossois
identificando fontes e potencial processo de fertilizagdo no Atlantico Sul. 2014. 170 f.
Tese (Doutorado em Biociéncias)-Instituto de Biologia Roberto Alcantara Gomes,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2014.

Devido as condigdes semi- aridas da Patagbnia, a emissdo de poeira mineral, &€ um
processo importante ocasionada pelos ventos de oeste dominantes responsaveis pelos
depdsitos no Oceano Atlantico Sul e no gelo da Antértica. Amostras de aerossois, coletadas a
bordo do navio polar Almirante Maximiano em cruzeiros ao longo da Patagbnia foram
analisados para is6topos de Sr e Nd. Na caracterizacdo elementar representada por metais
traco e terrigenos funcionando em adicdo como indicadores de transporte continental além de
contribuir para a determinacdo de elementos que atuam diretamente na atividade
fotossintética. Para determinar efetivamente a assinatura isotopica foi feito um extenso
inventario de América do Sul e do continente antéartico, totalizando 583 locais investigados. A
partir de coleta de &gua naQuebra da Plataforma Argentina durante 6 estacGes oceanogréaficas
realizadas a bordo do navio de apoio oceanografico Ary Rongel foi feito intenso estudo
atmosférico para avaliar a influencia na concentracdo de clorofila-a. Todos os resultados serdo
associados ao estudos climatoldgicos a partir de modelagem atmosférica as retro- trajetorias
obtidas através do modelo HYSPLIT da NASA e outros sensores de satélite. O conjunto de
dados obtidos implicardo na acuréacia dos modelos climaticos e principalmente contribuir para
a compreensdo quanto ao limite latitudinal das areas fonte que aportam, significativamente,
material particulado e elementos traco para 0 manto de gelo antértico.

Palavras-chave: Patagbnia. Aerossois. Razdo SiNd. Metais. Poeira mineral. Produtividade

primaria.
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ABSTRACT

SANTOS, Elaine Alves. Isotope ratio of Sr/ Nd and elemental composition aerosols
identifying potential sources and fertilization process in the South Atlantic.2014. 170 f.
Tese (Doutorado em Biociéncias). Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro,
2014.

Due to arid conditions of Patagonian desert, the emission of mineral dust, is an
important process caused by dominant winds responsible for deposited in the South Atlantic
Ocean and the Antarctic ice. Aerosol samples collected aboard the Polar ship Admiral
Maximiancruise along the Patagonia have their origin determined by Sr and
Ndisotopes.Intheelementary characterization represented by trace metals and functioning as
indicators of terrigenous continental transport and contribute to the determination of elements
that act directly on photosynthetic activity. To effectively determine the isotopic signature
was made an extensive inventory of South America and the Antarctic continent, totaling 583
sites investigated. From smpling water in south of Argentine Shelf Break Platform for 6
oceanographic stations carried on board the oceanographic vessel Ary support Rongel intense
atmospheric study was done to evaluate the influence of the concentration of chlorophyll-
a. All results will be associated with climatological studies from atmospheric modeling the
retro-trajectories obtained from NASA through the HYSPLIT model and other satellite
sensors. The data set obtained imply the accuracy of climate models and mainly contribute to
the understanding about the latitudinal limits of source areas, significantly, they provide
particulate matter and trace elements for the Antarctic ice sheet.

Keywords:Patagonia.Aerosols. RatioSr/Nd. Metals.Mineral Dust.Primary productivity.
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INTRODUCAO

A poeira continental transportada pela atmosfera pode ser usada como tracador da
dindmica das massas de ar (DELMONTE et al., 2004) e servir como indicador de regimes
climéticos de suas areas fonte (WEBER et al., 2012; CHOOBARI et al., 2014). A presenca de
poeira na atmosfera exerce consideravel influéncia sobre o clima, processos biogeoquimicos e
na qualidade do ar(IPCC, 2007), que de forma geral (1) espalha e/ou absorve a radiacéo
solar; (2) esté relacionada a formacdo de nuvens; (3) considerando-se que cerca de 25% da
emissdo global depositada sobre os oceanos (RODRIGUEZ et al., 2012), esta potencialmente
desempenha papel no suprimento de nutrientes para as aguas superficiais oceanicas podendo
aumentar a produtividade bioldgica (DUCE & TINDALE, 1991; GROUSSET & BISCAYE,
2005; LEE et al., 2010; CHOOBARI et al., 2014). Este Gltimo com consequéncias sobre 0
ciclo global do CO:..

A fim de se compreender as andlises atuais sobre a dindmica dos aerossois na
atmosfera € interessante levantar um histérico sobre como era no passado e neste sentido a
estratigrafia e a quimica do gelo polar constituem os melhores arquivos sobre a evolucéo do
clima e da atmosfera ao longo de milhares de anos provendo dados com resolucdo sazonal.
Um dos primeiros registros sobre a deposicdo de poeira em escala intercontinental esta
registrado nos testemunhos de gelo de Vostok e Dome-C, ambos estdo entre 0s mais antigos
testemunhos datados na Antartica. A partir do testemunho de Vostok destacamos a
variabilidade da poeira mineral encontrada na granulometria de 2um com proveniéncia
caracteristica continental (figura 1). PETIT (1999) sugere que a fonte de poeira neste
testemunho localizado no planalto leste da Antartida possa ser a América do Sul,
provavelmente a planicie da Patagbnia. O outro importante testemunho de gelo datado de
740.000 anos, o Dome C do projeto European Project for Ice Coring in Antarctica (EPICA)
localizado no platd Antartico revelou através de analise de Pb na poeira mineral depositada,
gue a América do Sul pode ter sido importante fonte de microparticulas para o setor Leste da
Antartica durante os dois ultimos maximos glaciais (VALLELONGA et al., 2010).


http://www.dicionarioinformal.com.br/%C3%A1libi/
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Figura 1 - Registro do testemunho de gelo de VVostok engloba o periodo de 400kyr.
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Fonte: Adaptado de PETIT, 1999

De acordo com a composicéo isotépica de ¥Sr/®°Sr e **Nd/ ***Nd dos testemunhos de
Vostok e Dome- C, BASILE (1997) categorizou a Africa do Sul, Australia e América do Sul
como areas fontes potenciais (PSA) para explicar a poeira mineral depositada no gelo de
ambos os testemunhos. O resultado desta intercomparacdo determinou a predominancia da
América do Sul (especificamente a Patagdnia) como maior responsavel pelo aporte de poeira.
As assinaturas isotOpicas dos outros continentes ndo se ajustam as assinaturas dos
testemunhos.

IRIONDO (2000) cita o trabalho de BASILE (1997) com os dois testemunhos e
explica essa predominancia de aerossois que chegam a Antartica em funcdo dos ventos de
oeste (westerlies). Os westerlies sdo formados por estruturas cicldnicas, que normalmente
elevam as massas de ar e aerossOis para a troposfera superior. L4, os fenémenos de
compensagao em massa ocorrem juntamente com o anticiclone Antartico, que (como qualquer
anticiclone) arrasta o ar e 0s aerossois para a superficie. Grandes quantidades de sedimentos
superficiais soltos e poeira atmosférica tipicos da Patagbnia podem facilmente ser carreados
pelo vento a partir desse mecanismo. A Patagbnia € a Unica massa de terra consideravel
localizado na faixa de ventos de oeste no hemisfério sul. A circulagdo atmosférica da

Australia e Africa do Sul ndo é favorecida quanto ao carreamento de aerossOis para a
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Antartica, porque esses territorios estdo localizados no cinturdo de alta pressdo subtropical
(IRIONDO, 2000).

Durante o periodo glacial a area da Patagdnia compreendia o dobro dos tempos atuais
(figura 2). O rebaixamento do nivel do mar e a mudanca do clima na Patagbnia promoveu 0
aumento de cerca de 1 milhdo de km de superficie até o presente. A principal caracteristica
ambiental da regido era a secura do ar, o que impedia o crescimento de vegetagdo arbodrea e do
desenvolvimento de geleiras no arquipélago das Malvinas / Falkland (IRIONDO, 2000).

Figura 2 - Situacdo de gelo na Antértica e aridez no semi-deserto da Patagbnia
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Fonte: IRIONDO (2000).

Para identificar a proveniéncia continental das massas de ar em lugares remotos varios
autores utilizaram tragadores tais como o black carbon e o 222Rn (PEREIRA et al., 2006), 0
elemento Pb (GROUSSET & BISCAYE, 2005) e metais como Fe, Si, Ti e Al
(DAMMSHAUSER et al., 2008). Entretanto, tais tracadores apenas indicam a influencia
continental como um todo, sem especificacao regional na maioria dos casos. Neste contexto, a
combinacio das assinaturas dos is6topos radiogénicos ¥'Sr/2°Sr e **Nd/***Nd é uma das mais
qualificadas, devido, entre outros fatores, suas razGes tipicas em determinados dominios
geoldgicos (LEE et al., 2010). Essas razdes ndo estdo sujeitas ao fracionamento isotopico
decorrente do intemperismo quando aplicado aos estudos de curta escala de tempo (GAIERO
et al., 2004). Além disso, a composicdo dos isotopos radiogénicos de Sr e Nd da litosfera sdo

significativamente diferentes do manto, 0 que permite a distingdo entre as suas origens
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litologicas das zonas vulcanicas jovens e dos velhos escudos continentais, (GROUSET &
BISCAYE, 2005).

As caracteristicas isotopicas do Nd além do comportamento geoquimico deste
elemento tem ampla aplicacdo em estudos petrogenéticos (GERALDES, 2010) e se
comparados com o método Sr/Sr podemos determinar a origem do material particulado nas
amostras (GROUSSET & BISCAYE, 2005; DELMONTE et al., 2004). Os minerais e as
rochas tem razdes distintas de ®’Sr/*°Sr e ***Nd/***Nd, de acordo com a derivacéo geoldgica.
Estas razes isotOpicas estdo menos sujeitas a outras interferéncias e fontes do que os
elementos quimicos como o Fe, Ti e Al. No estudo hidrologico as diferencas na composicédo
isotopica do Sr e Nd no material particulado em suspensdo carreados pelos rios que
alimentam os oceanos, revelam uma sobreposi¢do da assinatura, refletindo a heterogeneidade
das rochas fontes na escala de cada bacia de drenagem(WALTER et al., 2000; GOLDSTEIN
& JACOBSEN, 1988). Da mesma forma para o estudo das poeiras na atmosfera derivadas da
erosdo edlica dos terrenos aflorantes, sua assinatura isotopica pode exibir a mesma
heterogeneidade. Entretanto, LEE (2010) determinou a proveniéncia de poeira mineral sobre a
regido da Coréia Ocidental durante o periodo de intensas tempestades de areia a partir de
isétopos de Sr —Nd, imagens de satélite, retro- trajetorias além de inferir sobre a produtividade
primaria oceanica local.

Aerossobis podem alcancar distancias intercontinentais especialmente na fracdo fina (<
2um). Isto sugere que houve necessidade de um periodo maior para a poeira chegar no
interior da Antéartica, porque as particulas menores tendem a ser removidos mais lentamente
durante o transporte devido ao assentamento gravitacional e, assim, tem um maior tempo de
vida durante o transporte na atmosfera (LI et al., 2010). A analise de poeira no testemunho de
gelo Dome-C no Leste da Antartica indicou que a area fonte de poeira durante o Ultimo
Maéaximo Glacial era indubitavelmente a Patagdnia e Argentina (BASILE et al.,1997; SMITH
et al., 2003). Este resultado corroborado por DELMONTE (2004) que revisou os dados das
potenciais areas fontes de aerossois da América do Sul especialmente para o setor Leste da
Antartica para comparacdo com os resultados dos testemunhos de gelo além de padronizar a
granulometria das amostras para até 5um a fim de se aproximar da granulometria encontrada
no gelo da Antartica. Em seus resultados, Africa do Sul e Australia foram excluidas como
fontes dominantes de aerosséis, mas existe uma pequena fracdo destes que podem ser

detectados através das sobreposicdes de PSA (figura 3).
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Figura 3 - Comparacéo entre a razao isotopica de Sr e Nd
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Apesar da Patagbnia ser intensamente estudada e citada como fonte principal de
aerossois para o Atlantico Sul e Antartica, testemunhos de gelo também evidenciam um claro
registro da variabilidade interanual do ciclo das queimadas na América do Sul, especialmente
na Bacia Amazobnica, no gelo da Antartica (MOUILLOT & FIELD, 2005) e levantam
questBes sobre as fontes de poeiras na América do Sul, ou seja, sobre uma contribuigdo do
aporte de material particulado de zonas tropicais sobre 0 manto de gelo Antartico. Assim
persistem, ainda, duvidas quanto ao limite latitudinal das éareas fonte que aportam,
significativamente, materiais particulados e elementos traco para 0 manto de gelo antartico
(GAIERO et al., 2007). As localizacGes das areas de origem da poeira emanadas da América
do Sul para a Antartica estdo ainda sujeitas a debates (GAIERO, 2007; SUGDEN et al., 2009;
WALTER et al., 2000; BORY et al., 2010; DELMONTE et al., 2010, WEBER et al., 2012).
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O nivel de detalhamento para o periodo interglacial (ou seja, quando depoésitos de poeira no
gelo Antértico sdo baixos) é bastante escasso quanto comparado ao glacial (DELMONTE et
al., 2008). Além disso, hd& um relativo desconhecimento da alteracdo dos padrdes de
circulacdo atmosférica na escala milenar, que modulam fluxos de poeira mineral no interior
continental da Antartica. Vale ressaltar que a existéncia de um “forte sinal” da América do
Sul no gelo da Antértica, evidenciada pela analise dos iso6topos radiogénicos, faz do
continente antartico um “potencial testemunho” da variabilidade ambiental/climatica do
Hemisfério Sul. Portanto o gelo Antartico constitui-se em importante registro paleoclimatico
de interesse para o Brasil.

As determinacdes das razdes de ®’Sr/*°Sr e *3Nd/***Nd sobre o contetido mineral nos
depdsitos glaciais tem sido considerado fator chave para a compreensdo de condicdes
climaticas pretéritas (VALLELONGA et al., 2010). O registro glaciolégico mostra que o
fluxo de aerossois varia grandemente na escala milenar e depende das variacbes na
intensidade dos ventos de superficie e nas extensfes das regides aridas na escala glacial-
interglacial (GROUSSET & BISCAYE, 2005). Atualmente, a resposta a esta questdo tornou-
se mais elaborada, em virtude de inventarios mais detalhados, melhor caracterizacéo das areas
fonte emissoras (GAIERO, 2007) e uso de modelos numéricos de transporte sofisticados (LI
et al., 2008). A maioria das analises das amostras de gelo da Antartica indicam que a poeira se
origina essencialmente da América do Sul (especificamente Patagbnia) com uma pequena
fracdo de outras fontes (por exemplo, pelo menos 85% de poeira no nucleo de gelo Vostok é
da Patagdnia (GROUSSET et al., 1992; BASILE et al., 1997; DELMONTE et al., 2004;
MCCONNELLet al., 2007). No entanto, outros estudos parecem contradizer estes resultados,
em especial, sobre a contribuicdo das fontes de poeira australianos. GAUDICHET (1992) e
REVEL-ROLLAND (2006) mostraram que a origem da poeira no leste da Antartida podem
mudar com o clima, com maior contribuicdo da Austrdlia no clima atual. LI (2008)
quantificou a contribuicdo de cada fonte continental (Australia, América do Sul e Africa do
Sul) sobre a emisséo, a distribuicdo de concentracdo, massa e deposi¢do de poeira no Oceano
Austral e da Antartica, utilizando o modelo de circulacéo geral da atmosfera GFDL state-of-
art. O resultado da modelagem corroborou com os resultados analiticos de estudos anteriores
quanto a predominancia da América do Sul, porém as simulac6es incluiram Australia como
segunda principal fonte de deposicdo de poeira para a Antartica, mas restrita ao setor

compreendido entre 120°E- 60°W do continente antartico além de parte do oceano Pacifico
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enquanto a contribuicdo da Africa do Sul ¢ desprezivel para oceano Austral e Antartica
(figura 4).

Figura 4 - Contribuicao relativa do aporte de poeira mineral

Fonte: LI et al., 2008.

LI (2008) teve como foco as caracteristicas gerais de poeira no Hemisfério Sul e LI
(2010) identificou as areas da Patagbnia de acordo com a emissdo de poeira a partir dos
modelos Fluid Dynamics Laboratory Atmospheric Model (GFDL), retro- trajetérias de
massas de ar calculadas a partir do modelo Hybrid Single Particle Lagrangian Integrated
Trajectory (HYSPLIT)e dados obtidos através de sensores de satélite. No presente estudo,
foram caracterizadas duas fontes emissoras predominantes na Patagdnia: Norte da Patagbnia e
Depressédo de San Julian (figura 5).
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Figura 5 - Simulacéo da média de poeira anual
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Fonte: SANTOS, 2014

O estudo dos metais tracadores no gelo e aerossdis Antarticos € importante, nao
somente pela evidéncia de transporte atmosférico continental, mas por esses metais conterem
micronutrientes essenciais (inclusive Fe) para as aguas remotas. ARTAXO (1992) identificou
cerca de 23 elementos em suas coletas na peninsula Antartica e constatou que particulas finas
eram consideradas poeira mineral com proveniéncia continental enquanto as particulas mais
grosseiras eram apenas sal marinho além disso a presenca de metais pesados 0 que pode ser
justificado a emissao por poluentes provenientes do continente mais proximo.

CATALDO (2013) apresentou dados da variabilidade da poeira mineral incluindo Na,
Mg, Al, Si, P, S, Cl, K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn e Pb depositada no testemunho de
gelo coletado em Mount Johns (79,55°S, 94.23°W), na Antartica Ocidental abrangendo as
ultimas cinco decadas. Os resultados permitiram identificar que os didmetros destas
microparticulas insolUveis presentes no testemunho sdo significativamente correlacionadas
com a intensidade do vento em torno da Antartica e que ocorreu um pequeno declinio se
comparado com MCCONNELL (2007) que indicou aumento de deposicdo poeira na llha

James Ross a partir de meados do século 20 até o presente. Independente da contradicdo o
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importante é verificar que esses particulados tracadores sdo provenientes de regides
continentais para regides remotas e que tem grande probabilidade de ser da América do Sul.

Em FIEBIG (2009) pode- se identificar a primeira evidéncia direta que o Continente
antartico é suscetivel as emissfes de tdo longe como as latitudes tropicais especificamente a
regido norte da América do Sul. Esta pesquisa realizada no observatorio atmosférico da
Noruega Troll Research Station localizado na plataforma continental da Antartida, a cerca de
220 km da costa utilizou como ferramenta a modelagem atmosférica com plumas de retro-
trajetérias do modelo de transporte langraniano FLEXPART do MODIS, exclusivo para
estudo de incéndios florestais e identificou uma relacdo receptor-fonte estabelecida entre
eventos de queima de biomassa no Brasil Central e aerossol detectados na estagao Troll.

Outros fatores sdo motivadores para a determinacdo da concentracdo de elementos
traco em gelo na Antartica para confirmar aporte de outros continentes pois 0 material que foi
depositado no mar certamente colaborou positivamente para a produtividade primaria. Isto
porque alguns metais trago, tais como Fe, Ni, Cu, Zn séo essenciais para o crescimento do
fitoplancton (MOREL et al., 1991). Tanto quanto sabemos, a absorcdo de todos os metais
traco necessarios pelo fitoplancton ocorre atraves da conexdo a um ligante de superficie de
transferéncia e subsequente através da membrana celular (MOREL et al., 1991). As
concentracOes destes oligoelementos essenciais na dgua do mar se em baixa concentracdo
afetam a microbiota aquéatica pois exercem um importante papel biolégico fundamental
atuando como cofatores de metaloenzimas e proteinas; estdo envolvidos em todos os
processos metabdlicos do fitoplancton, incluindo fotossintese e respiracdo. Estes nutrientes
mantém as conformacBes e a estrutura tercidria de algumas proteinas que atuam nestes
processos metabolicos; em algumas enzimas, metais estdo presentes no sitio catalitico para
facilitar as reacOes de oxidacdo- reducgdo, a transferéncia de elétrons a partir de um outro par
redox.

Esse levantamento sobre o aporte atmosférico de aerossdis torna se importante para
subsidiar a importancia deste estudo visto que a maioria dos dados s@o provenientes de
testemunhos de gelo enquanto a coleta realizada neste trabalho identifica os aerosséis antes
do depdsito e na fracdo granulométrica ideal. Portanto uma nova abordagem para a
especificacdo das fontes de poeira mineral na Antartica baseada na analise isotdpica em
aerossois sera realizada neste estudo na qual, a analise climatoldgica acompanhara o estudo
geoquimico. Este trabalho engloba os dois formatos de estudo associando o modelo climatico
(neste caso o Hysplit) com as andlises isotdpicas de Sr e Nd a fim de determinar a
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proveniéncia dos aerossois coletados a bordo do navio de acordo com o modelo conceitual
detalhado na figura 6. Na qual a proposta inclui a premissa (1) 0s aerosséis encontram-se em
fragdes mais finas; (2) os aerossois representam o resultado da ressuspensdo do solo e as
misturas atmosfeéricas. Isto porque o modelo atual é deficiente em: (i) numero limitado de
amostras de solo; (ii) incompatibilidade das granulometrias entre o material de solo e os
depdsitos glaciares; (iii) abrangéncia geografica limitada das amostras. Além disso é
necessaria a caracterizacdo quimica dos elementos tracadores e a avaliacdo da sua relacéo

com a concentracdo de clorofila-a que sera realizado com a anélise por XRF.

Figura 6 - Modelo conceitual desta proposta de trabalho.
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A poeira mineral em suspensdo na atmosfera é um ativo componente no sistema
climatico da Terra e participa do sistema biogeogquimico dos oceanos (MAHOWALD et al.,
2005). Os elementos que deflagram os processos biogeoquimicos na d&gua do mar constituem-
se na matéria organica e nas particulas minerais provenientes da atmosfera (FALKOWSKI et
al., 1998) e das aguas de fundo oceanico (ROMERO et al., 2006). A descarga dos rios e
eventos de precipitacdo também contribuem para este aporte, introduzindo particulas
dissolvidas e nutrientes como estimuladores bioldgicos. Esta contribuicdo é favoravel
especialmente em aguas costeiras, em deltas e estuarios pois uma parte desses nutrientes

ficam retidos nas zonas costeiras e apenas uma pequena fracdo chega ao oceano aberto. A
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partir dessa premissa e a constatacdo da presenca de minerais terrigena em areas oligotréficas
dos oceanos globais, presume-se que as massas de ar tenham papel importante no aporte de
nutrientes (e especialmente o ferro) para as regides remotas dos oceanos (DUCE, 1986;
DUCE et al., 1991a,b; YOUNG et al., 1991). As principais fontes de poeira mineral sdo 0s
desertos, semi- desertos globais e suas areas adjacentes, geralmente cobertas por dunas de
areia, solos éaridos e lagos secos que em conjunto agem como fontes de aerossois
(GROUSSET & BISCAYE, 2005). Estima-se que as concentracdes de poeira na atmosfera
podem variar de < 10%pg m™ nas regides polares até concentragdes > 10*pg/m™ sobre as areas
desérticas (GROUSSET & BISCAYE, 2005). As estimativas baseadas em modelos mais
recentes, indicam que as emissoes globais de poeira mineral variam entre 1000 e 3000 Tg/ano
(FORMENTI et al., 2010) onde cerca da metade deste contetdo € introduzido para o interior
da baixa atmosfera redistribuindo-se em escala intercontinental (IRIONDO 2000;
DELMONTE et al., 2013).

O Atlantico Sul é um cenario de intenso debate a respeito desta questdo, pois € uma a
regido de intensa produtividade primaria no hemisfério sul. Embora o transporte atmosférico e
deposicdo de poeira sejam apontados como uma importante via para a o transporte de Fe para
as aguas superficiais do Atlantico Sul e oceano Austral (BAKER & CROOT de 2010),
processos como ressurgéncia de aguas profundas, ressuspensdo de sedimentos no interior da
plataforma continental, processos de remineralizacdo de material e liberacdo de Fe
biodisponivel provenientes de geleiras e icebergs tem sido frequentemente proposto como
potenciais fornecedores de Fe (DE BAAR et al., 1999; MESKHIDZE et al., 2007). A Imagem
do satélite MODIS que captou um evento de poeira do semi-deserto da Patagbnia e uma
mancha na cor verde turquesa que indica grande floracéo de fitoplancton pode estar associada

ao aporte de nutrientes proveniente da atmosfera (figura 7).
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Figura 7 - Imagem do satélite Modis

3

Nota: Dia 24 de Janeiro de 2010. Tempestade de poeira na Patag6nia (América do Sul) em direcéo ao
oceano. A seta branca indica a floragdes de algas (bloom) no Atlantico destacadas pelas cores
verde e azul-turquesa.

Fonte: SANTOS, 2014

O oceano Atlantico tem alta relevancia ecoldgica devido a sua produtividade primaria
e até o0 momento existem poucas medidas in situ da estrutura da comunidade fitoplancténica e
produtividade primaria ao longo a fim de identificar os parametros precursores do bloom
(ROMERO et al., 2006; GARCIA et al., 2008). Portanto, os mecanismos fisicos e quimicos
que impulsionam e sustentam o bloom ndo sdo completamente compreendidos (GARCIA et
al., 2008). O bloom fitoplancténico esta associado a presenca de coccolitoforideos,
principalmente a espécie Emiliania huxleyi (Ehux), que fazem parte de um grupo de
fitoplancton produtor de calcita (GARCIA et al., 2008). De acordo com ROMERO (2006), os
principais fatores que favorecem o desenvolvimento e manutencdo de bloom sdo o
fornecimento de nutrientes pelas correntes das Malvinas (MC), ressurgéncia e estabilidade
da coluna d’ 4gua. Outros processos, como as taxas de mistura da coluna d’adgua ou pastagem
do zooplancton desempenham um papel importante na modulacéo da biomassa algal marinha
na regido, além da postulada deposicdo atmosférica de nutrientes (ERICKSON et al, 2003;
FRANCO et al, 2008; EVANGELISTA et al., 2010). Instaura-se a partir de entdo um grande
debate se este suprimento é via atmosférica ou via oceanica (MESKHIDZE et al., 2007) e
portanto existem lacunas para responder a questdo paradoxal para compreender a alta
concentracdo de nutrientes e a baixa concentracdo de clorofila (ANBC) (ALVAIN et al.,
2008). A solubilidade do aerossol Fe na agua do mar continua a ser um fator de incerteza
fundamental na nossa compreensdo do ciclo do Fe, e através das ligagdes com a producao


https://www.google.com.br/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=2&cad=rja&uact=8&ved=0CCIQFjAB&url=http%3A%2F%2Fwww.redeatlantico.com.br%2F&ei=zq7aU4rSEdWiyATYr4FI&usg=AFQjCNEhkLQPkqFd8wvRgscbDAntnyCwpQ

28

primaria (BAKER & CROOT, 2010). O interesse em estudar a plataforma continental da
Argentina é estratégico uma vez que ambos ressurgéncia e deposicdo atmosférica sdo
igualmente postulados como precursores de blooms regionais.A analise de agua coletada no
setor sul da Quebra da Plataforma Argentina (SSPA) poderd colaborar para compreensao
deste paradoxo.

Parece ser improvavel que o Fe, o quarto elemento mais abundante na crosta terrestre,
seja considerado um elemento escasso e limitante para 0s processos bioquimicos da
produtividade primaria ocednica. A explicacdo tem inicio no evento da evolucdo da
fotossintese aerébica em que o oceano era andxico e levemente redutor; neste cenario o Fe
estava presente em concentragcbes muito elevadas (estimada em cerca de 25 puM). O advento
da fotossintese aerdbica levou a oxidacdo e posterior precipitacdo de Fe. No oceano
contemporaneo, as concentracdes de Fe solUveis raramente ultrapassam alguns nanomolares
(FALKOWSKI et al., 1998).

A precipitacdo macica de Fe por fotoautotrofos aerdbios é um exemplo claro de uma
retroalimentacdo negativa na evolucédo dos ciclos biogeoquimicos da Terra. A questdo cerne
do Fe no oceano moderno esta na biodisponibilidade do Fe que é criticamente dependente do
seu estado redox: se reduzido (Felll- ferroso) é altamente insolUvel em agua do mar, ao passo
que a forma oxidada ( FEII- férrico ) é praticamente soltvel. Assim, o estado de oxidacdo do
oceano, que em escalas de tempo geoldgicas € determinada pela razdo da evolucdo do
oxigénio fotossintético somado ao da respiracdo biol6gica e quimicas funcionam como
redutores o que é um fator critico na determinacdo deste elemento traco (FALKOWSKI et al.,
1998). Portanto desde o advento da fotossintese espera-se que haja uma retroalimentagédo do
sistema bioldgico impulsionado pela necessidade de sobrevivéncia, carater adaptativo que
constituam possibilidades na assimilacdo do Fe no oceano principalmente pelo fitoplancton
devido as implicagfes climaticas. Portanto o Ferro (Fe) cuja deposicdo no oceano esta
intrinsecamente ligada a absorcdo global de CO, e a fotossintese tem sido intensivamente
estudado nas duas Ultimas décadas em relacdo ao fornecimento de aerossol de ferro para o
oceano, particularmente em regibes ANBC (MARTIN et al., 1990; DE BAAR & Boyd, 1999;
MESKHIDZE et al., 2006; BAKER & CROQT, 2010). Um fator-chave neste processo é a
melhor compreensdo da solubilidade de ferro em aguas oceanicas (HUTCHINS et al., 1993;
HUTCHINS & BRULAND 1994; BAKER & CROOT, 2010; BOYD et al., 2010).

Grande parte destas pesquisas tem focado em trés temas — (i) a quantidade de ferro
contido na poeira que ¢é fornecidopara o oceano, (ii) ondeeste aerossol €
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depositado (modelos deposicionais); (iii) e modelo do impacto biogeoquimico do aporte de
ferro ao oceano no passado, presente e futuro (BOYD et al., 2010). Essa discussdo é um
grande paradoxo nas ciéncias oceanograficas e atmosféricas, pois ainda na atmosfera os
compostos de ferro contendo ferro cristalino podem sofrer foto-reducéo através da radiacédo
ultravioleta (UV) e solubilizar- se dependendo das condi¢bes de pH atmosféricos
(RUKENBERG et al., 2005). Além disso, a passagem dos aerossoOis através das nuvens
favorecem a dissolucdo de minerais de ferro na superficie das particulas e a subsequente
precipitacdo de ferro menos estruturado e de particulas mais soltveis (BAKER & CROOT,
2010). A quantificacdo da fracdo de ferro contido na deposicdo atmosférica e que seja soluvel
na agua do mar ou que esteja disponivel para o fitoplancton é necessaria pois os dados séo
modelados e as medidas in situ sdo escassas. (BAKER et al., 2010). Outra questdo que
acrescenta a discussdo, relevante e pouco compreendida sao 0s microorganismos marinhos
que tem a capacidade de utilizar o ferro insoltvel de forma direta assim como as bactérias
denominadas siderofores (ROSE et al., 2005).

De acordo com BAKER (2006) solubilidade é definida como a porcentagem da
concentracdo de metal soltvel dividida pela concentracéo total (particulado mais o solavel). A
dissolugdo dos metais pode ser influenciada por parametros tais como: quimico, bidtico, e
processos fisicos como exemplos o pH, a presenca de ligantes e complexantes organicos
dissolvidos, o tamanho da particula, a concentracdo, as bactérias, o fitoplancton e a
temperatura (CHESTER et al., 1990; LIM et al., 1994, BONNET & GUIEU, 2004). Ap6s 0
contato com a agua do mar a solubilidade dos metais pode ser influenciada por parametros
fisicos e a assinatura quimica das fontes biogénicas tornam- se diferentes de acordo com 0s
tracadores de metais contidos. Metais associados com aerossois podem alcancar a superficie
do oceano por deposicdo Umida e seca. Durante a deposi¢do seca 0S aerossois Sao
direcionados para a superficie do oceano e a maioria dos metais traco podem solubilizar-se
para diferentes extratos (THEODOSI et al., 2010). Grande parte do ferro dissolvido &
complexado por ligantes organicos no oceano e uma fragdo significante do ferro dissolvido
(30 a 70% em é&guas profundas) e apresentado na fragdo coloidal, pequenas particulas que
passam através de filtros de 0,4pum e 0,2um. Estes conceitos sdo determinantes na
compreensdo dos resultados dos perfis oceanicos coletados neste trabalho e que associaram
medidas de clorofila e também na escolha da porosidade dos filtros utilizados nas coletas
atmosféricas e oceanicas. PRICE & MOREL (1998) estimou que 83% da absor¢édo total de

ferro por microorganismos, na zona eufética do Pacifico equatorial, era originaria da
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regeneracédo bioldgica, enquanto que os restantes 17% deriva principalmente a partir de fontes
externas, tais como a poeira edlica. Em sintese, a solubilidade global do Fe na agua do mar é
controlada por uma série de interagdes complexas na atmosfera e no oceano como no
fluxograma na figura 8. A partir dessa composi¢cdo de transformadores de Felll em FEII é
interessante o estudo do efeito direto da poeira e sua relagdo com concentracao de clorofila-a

Nno oceano.

Figura 8 - Fluxograma informativo sobre as formas alternativas de solubilizacdo do ferro IlI.
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1 OBJETIVOS

1.1 Geral

De acordo com BORY (2010) é necessario melhorar a compreensdo em relacéo a

proveniéncia da poeira depositada sobre o continente antartico, tanto no presente quanto ao
longo dos ultimos ciclos climaticos. Portanto neste projeto sera realizado um estudo de caso
entre os aerossois desde o Brasil até a Antartica a partir de coletas de aerossois
estrategicamente situadas ao longo da principal area emissora (a Patagbnia). Os resultados de
coleta serdo confrontados com um inventario de razdes isotopicas (0 maior disponivel para a
América do Sul e realizado para este fim) para consolidar o0 emprego da razdo isotopica de
Sr-Nd classicamente utilizados, para que possam caracterizar, importantes processos
biogeoquimicos como a relacdo da poeira com a produtividade primaria oceanica.
As investigacOes sobre proveniéncia de aerossois para a regido da Patagbnia tem se focado
nas comparacdes com o0 gelo antartico e constituem uma abordagem pretérita com
implicagcbes na climatologia do ultimo glacial e Quaternario. Este trabalho investiga a
proveniéncia dos aerossois a bordo de navios constituindo um resultado inédito no que tange a
riqueza de dados in situ e a abordagem moderna que corrige a granulometria das assinaturas
isotopicas das potenciais areas fontes. Embora os locais de fontes de aerosséis patagdnicos
modernos sejam conhecidos (LI et al., 2011) as vias de dispersdo atmosférica antigos e
modernos tem lacunas e precisam ser melhores investigados pois trabalha-se com estimativas
baseadas em modelos e estes apesar de toda a tecnologia podem néo retratar o que realmente
ocorre na natureza. Os dados in situ, portanto sdo esclarecedores, principalmente por ser
dedicada neste projeto a coleta de aerossois que compreendem a moda fina que € a fracdo que
chega ao continente antartico evitando problemas de analise em relacdo a granulometria do
estroncio.

Em sintese o estudo com os tracadores permitem elucidar o percurso das massas de ar
atuais e pretéritas. A magnitude de cada um dos possiveis impactos desta poeira ainda €
incerto (DELMONTE et al., 2004, IPCC, 2007) e necessita de maiores dados in situ para

aferir as modelagens atmosféricas e paleoclimaticas.
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1.2 Especificos

1. Realizar a caracterizacdo dos isotépos radiogénicos de 'Sr/%°sr e *Nd/***Nd em
aerossois sobre o Atlantico Sul (trecho Rio de Janeiro — Norte da Peninsula Antartica)
como marcadores de massas de ar naquela regiao;

2. Estabelecer um inventéario para as fontes dos isotopos radiogénicos de ®'Sr/®°Sr e
YNd/***Nd para a América do Sul como um todo, visando sua potencial contribuicéo
ao aerossol na atmosfera entre a América do Sul e a Antértica;

3. Empregar combinadamente a andlise dos isotopos radiogénicos e um modelo de
transporte atmosférico (Hysplit) no sentido de caracterizar fontes potenciais emissoras
de poeiras na regido da Patagonia;

4. Explorar a anélise de elementos predominantemente terrigenos na atmosfera do
Atlantico Sul (Fe, Al, Si,Pb,Cd, Zn, Ni, Mn, e Ti) e sua associacdo com dados de
clorofila-a .

5. Empregar um estudo de caso, para investigar a relacdo entre a deposicao dos aerossois
contendo o ferro (escasso em algumas regiGes do oceano) e processos biogeoquimicos
na quebra da Plataforma Argentina.

A érea de estudo compreende o Oceano Atlantico (entre as latitudes 22 e 61°S),
abrangendo o setor geografico entre a cidade do Rio de Janeiro e o Norte da Peninsula
Antéartica. Os cruzeiros foram realizados a bordo do Navio Polar Almirante Maximiano da
Marinha do Brasil com o apoio do Programa Antartico Brasileiro (PROANTAR)/CNPg. O
oceano Atlantico é conhecido como uma regido de alta concentracdo de nutrientes e baixa
concentracdo de clorofila (regido ANBC) e associa- se a este paradoxo a limitada
concentracdo do nutriente ferro cujo aporte atmosférico é indicado como importante fonte
com procedéncia no semi deserto da Patagbnia. O clima da Patagbnia é controlado pela
dindmica dos ventos de oeste, que chegam do Oceano Pacifico, atravessam os Andes e
continuam como ventos secos para 0 leste (IRIONDO, 2000). O esfor¢co amostral esta
destacado nos pontos localizados no mapas da figura 9 em que cada ponto significam dois
filtros coletados. O equipamento coletor de aerossois funciona simultaneamente coletando
dois filtros.Neste caso um filtro sera utilizado para o estudo de metais e 0 outro para analise
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isotopica de Sr e Nd. As tabelas 1, 2 e 3 apresentam o delineanento da amostragem (Anexo
A).

Figura 9- Cruzeiros oceanogréficos visando a amostragem de aerossois

WO, w088

860

890

Legenda: A — Trajeto: Rio de Janeiro — Peninsula Antartica realizado em Dezembro de 2010 (tabela 1); Be C—
Trajeto: Antértica — Ushuaia- Rio Grande realizado nos meses de janeiro a abril (tabela 2) D- Trajeto: Punta
Arenas- Antartica - Montevidéu- Rio Grande-Rio de Janeiro realizado no més de Abril de 2012

Nota: As tabelas estdo no anexo A.

Fonte: SANTOS, 2014

A érea de estudo da coleta de agua estd restrita a um setor do oceano Atlantico
denominado setor sul da Quebra da Plataforma Argentina (SSPA) que apesar da alta

relevancia ecoldgica e biogeoquimica até o momento existem poucas medidas in situ da
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estrutura da comunidade fitoplancténica e da producdo primaria a fim de identificar os
parametros precursores do bloom (ROMERO et al., 2006; GARCIA et al., 2008).Portanto, os
mecanismos fisicos e quimicos que impulsionam e sustentam o bloom ndo séo completamente
compreendidos (GARCIA et al., 2008). O bloom fitoplancténico da SSPA esta associada
principalmente & presenca abundante de coccolitoforideos, principalmente a espécie Emiliania
huxleyi (Ehux), que faz parte de um grupo de fitoplancton produtor de calcita (GARCIA et al.,
2008). De acordo com ROMERO (2006), os principais fatores que favorecem o
desenvolvimento e manutencéo de bloom sdo o fornecimento de nutrientes pelas correntes das
Malvinas (MC), ressurgéncia e estabilidade da coluna d’ 4gua. Outros processos, COMO as
taxas de mistura da coluna d’adgua ou pastagem do zooplancton desempenham um papel
importante na modulacdo da biomassa algal marinha na regido, além da postulada deposi¢édo
atmosférica de nutrientes (ERICKSON et al, 2003; FRANCO et al, 2008; EVANGELISTA et
al., 2010). Instaura-se a partir de entdo um grande debate se este suprimento é via atmosférica
ou via oceanica (MESKHIDZE et al., 2007) e portanto existem lacunas para responder a
questdo paradoxal ANBC (ALVAIN et al., 2008). A solubilidade do aerossol Fe na agua do
mar continua a ser um fator de incerteza fundamental na nossa compreenséo do ciclo do Fe, e
através das ligagdes com a producdo primaria (BAKER & CROOT, 2010). O interesse de
estudar a plataforma continental da Argentina é estratégico uma vez que ambos ressurgéncia e
deposicao atmosférica sdo igualmente postulados como precursores de blooms regionais.

A coleta de agua foi realizada a bordo do navio de apoio oceanografico Ary Rongel no
més de janeiro de 2009 e concentrou-se no SSPA totalizando seis pontos de coleta (intitulados
de estacOes oceanograficas) que podem ser visualizados no mapa da figura 10. A coleta durou
3 dias e foi realizados duas esta¢des oceanograficas por dia, detalhes estdo na tabela 4.
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Figura 10 - Pontos das estacGes oceanograficos durante o cruzeiro Patex

-65 -60 -55 -50

Latitude (°S)

Longitude (°W)

Nota: VII (5 - 7 de janeiro de 2009), no sul da quebra da Plataforma Argentina. A batimetria é
apresentada no mapa de fundo.

Fonte: SANTOS, 2014
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2 MATERIAIS E METODOS

2.1 A coleta de aerossois

A coleta de aerossois foi realizada a bordo do Navio Polar Almirante Maximiano com
um coletor de aerossois (figura 11) desenvolvido para esta tese pelo Laboratorio de
Radioecologia e Mudancas Globais (LARAMG) e construido na prépria Universidade
evitando gastos com estacGes meteoroldgicas e acoplamentos. Desde o primeiro desenho do
equipamento até a instalacdo no navio foram necessarios cerca de 8 meses e foi instalado para
a expedicdo de dezembro de 2010. Este, € composto por um anemémetro e um sistema
eletronico acoplado ao equipamento coletor de aerossois instalado na parte mais alta e externa
do navio, denominada tijupa,para que evitasse a0 maximo a contaminacdo da chaminé e da
circulacdo de pessoas. Um componente fundamental que assegurou a qualidade da coleta é o
sistema windloco desenvolvido através de uma parceria com o Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE) e a Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ). O sistema permite a
deteccdo dos eventos cuja direcdo do vento resultante estd na direcdo da popa do navio
carreando contaminacdo proveniente da chaminé. O equipamento funcionou satisfatoriamente
mesmo exposto a variacdes bruscas de temperatura durante o periodo de 6 meses a bordo do

navio.


http://www.dicionarioinformal.com.br/%C3%A1libi/
http://www.dicionarioinformal.com.br/%C3%A1libi/

37

Figura 11 - Detalhamento dos componentes do sistema de amostragem
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Fonte: SANTOS, 2014

A coleta dos aerossois teve duracdo de 24h, porém existiram situacfes em que houve
coleta de apenas 40 minutos devido a eficiéncia do Windloco em proteger as amostras de
contaminagfes o que justifica a variagdo no resultado do volume de ar amostrado. Foram
utilizados membranas de policarbonato Whatman de 47um e bombas para sucgdo do ar com
vazdo maxima de 1271/min. As tabelas 1 a 3 do anexo A, contém as informacdes detalhadas
de cada cruzeiro realizado.

2.2 Abertura quimica das amostras para analise isotopica

Samario (Sm) e 0 Neodmio (Nd) sdo ETR (Elementos terras raras) leves do grupo dos
lantanideos. Ocorrem como elementos-traco nos minerais formadores de rocha. A
concentracdo de ambos em silicatos cresce na medida que a cristalizacdo do magma evolui.

Nas rochas igneas, a concentracdo é proporcional com o grau de diferenciagdo magmatica

) ., 144 147 148 149 150 152
(FAURE, 1986). Existem sete isotopos de Sm ( Sm, Sm, Sm, Sm, Sm, Sme
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1 43 144 145 146 148 15

54 142 1 0 147 o
Sm)esetede Nd ( Nd, Nd, Nd, Nd, Nd, Nde Nd).O Sm é radioativo,

143
com uma meia-vida de 106 Ga e decai para Nd a partir da emissdao de uma particula a,

(nucleo de He duplamente ionizado).

O estroncio (Sr) estd presente como elemento traco (medido em ppm) na maioria das rochas
igneas, metamorficas e sedimentares, entretanto a concentracdo desse elemento raramente
ultrapassa a 1%. O Sr participa na formacdo do carbonato estroncianita e do sulfato celestita,
0s quais sdo encontrados em alteragfes hidrotermais e rochas sedimentares como nos
carbonatos (GERALDES, 2010). O elemento Sr pode formar diversos minerais proprios, dos
guais somente a estroncianita (SrCO3) e a celestita (SrSO,4) tem abundéancias significativas. O
Sr apresenta quatro isétopos de ocorréncia natural: 2Sr, ®sr e 8Sr (ndo radiogénicos) e 'Sr
(radiogénico). As razdes isotopicas ®'Sr/%°Sr versus **Nd/***Nd quando descritas num plano
cartesiano séo usadas como referéncia para estudos de proveniéncia. No trabalho investigativo
ao determinar a razdo isotdpica de uma amostra confronta-se seu valor com as assinaturas das
areas que tem a maior probabilidade de serem consideradas areas emissoras de aerossois.

Para a realizacdo das andlises isotOpicas € necessario ter cuidados especiais desde o
preparo para a coleta e que perdure durante todo o procedimento. Por se tratar de ETR néo
pode haver qualquer tipo de contaminacdo, portanto este procedimento foi conduzido em sala
limpa classe 100 e os &cidos utilizados sdo bidestilados em equipamento de purificacdo

por destilacdo sub-boiling para obtencdo de acidos de alta pureza.

2.3 Procedimentos na separacao de Sr e ETR em colunas primarias

Previamente a digestdo da amostra é realizado o procedimento de pesagem que
consiste de: (i) pesagem do Béquer de teflon (recipiente) com tampa; (ii) pesagem da
membrana de policarbonato; (iii) anota se o valor no caderno de pesagem. Encerrado este
processo inicia-se a etapa de digestdo das amostras cujaelaboracdo do protocolo de abertura
foi de extrema complexidade devido a problemas de residuo gerado pelas membranas de
policarbonato e a possibilidade de perder fragdes da amostra, dificuldades geradas devido ao
escasso material isotopico coletado, portanto a analise do branco foi fundamental para avaliar
a eficiéncia da abertura quimica. Para a estruturacdo da metodologia desde os testes até os

resultados finais foram necessarios dois anos, apesar dos protocolos ja disponiveis no LAGIR
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foram feitos ajustes e dezenas de testes para minimizar a perda de filtros. Finalmente o
protocolo de abertura foi baseado a partir da técnica ja estabelecida por GIOIA (2010) que
sofreu pequenas modificacOes referentes ao volume de acido utilizado e tempo de
permanéncia na chapa quente. Entretanto apds muito filtros serem perdidos por ndo haver
detectabilidade de sinal no momento da espectrometria decidiu-se optar pela juncéo de filtros
(detalhes na tabela 8). Dessa forma, de um total de 94 pontos de coleta representados pelas
tabelas 1, 2 e 3 utilizou-se apenas 50 filtros pois os outros foram perdidos durante a analise
por ndo terem detectabilidade. Finalmente a metodologia aplicada na digestdo dos filtros

permite uma abertura bastante eficiente.

2.4 Separacdo quimica ETR

A amostra é depositada em béquer de teflon e fechado. O mesmo é colocado em uma
chapa quente a 110°C durante 72 horas ou até a completa solubilizacdo da membrana. Apos

este periodo, o béquer é aberto e deixado na chapa quente até a evaporacgdo de todo o

conteldo;

1. Ap0s a evaporacao, o residuo é re-dissolvido adicionando-se 2 mL de HCL 6 N;

2. Adicéo de 2,5 mL com pipeta volumétrica no residuo e homogeneizacao da solucéo.
3. Apdbs a abertura completa, transferem-se 3 mL da solu¢do para um tubo de ensaio

limpo e centrifuga-se por 15 minutos em velocidade intermediaria.

2.5 Anadlise por espectrometria por ionizagdo térmica

A separacdo quimica de ETR é feita em colunas primérias contendo a resina de troca
anionica BioRad AG1-X8. Para a realizacdo dessa etapa sdo seguidos os procedimentos
abaixo:

(i) Condicionamento da resina na coluna através da adi¢do de 15 mL de HCI 2,5N.
(ii) Apds a passagem da solugdo por toda a coluna, adicdo de 1 mL de solucdo da amostra em
HCI 2,5N obtidos na etapa de digestéo, na coluna.
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(iii) Apos a introducdo da amostra e sua completa distribuicdo pela resina, procede-se a sua

lavagem. Este procedimento consiste na adicdo de 1 mL de HCI 2,5N por trés vezes, e, por

fim, sdo descartados 21 mL de HCI 2,5N.

Até essa etapa, todos os eluidos do processo sao desprezados.

(iv) A coleta de Sr é feita através da adicdo de 8 mL de HCL 2,5N na coluna e posetrior

coleta em béquer de teflon. Adiciona-se 3 mL de HCI 2,5N e descarta se.

4. Coloca-se o bequer de teflon em chapa quente a 110°C até evaporacdo completa

5. Para a coleta do Nd ainda na mesma coluna primaria adiciona-se 15 mL HCI 6N e

coleta em béquer de teflon .

6. O bequer de teflon é colocado em chapa quente a 110°C até evaporacdo completa
Para a separacdo do Nd e do Sm, utiliza-se o residuo obtido na separacdo de ETR na

primeira coluna, submetendo 0 mesmo, & segunda coluna

O procedimento utilizado é descrito abaixo:

(i) Limpeza da coluna através da adicdo de 5 mL de HCI 0,18N.

(ii) Adicdo de 0,2 mL de HCI 0,18N no Béquer de teflon que contém os residuos de ETR,

homogeneizacéo e adicdo deste contetdo de solucdo na coluna.

(iif) Lavagem da amostra atraves da adicéo de trés vezes de 0,2 mL de HCI 0,18N e posterior

adicdo de 10 mL de HCI 0,18N.

Desprezar todos os eluidos até 0 momento.

(iv) Coleta de Nd em béquer de teflon através da adicdo de 3 mL de HCI 0,18 N. O béquer de

teflon é colocado em chapa quente 110°C até evaporacdo completa.

As etapas da separacdo quimica foi elaborada com base na metodologia utilizada por

VALERIANO (2008).

2.6 Rotina de andlise espectrométrica do método Sm-Nd

Os residuos provenientes da coleta de Sr e Nd sdo depositados em filamentos de rénio
e estdo prontos para serem analisados no espectrometro de massa multicoletor por ionizagéo
térmica (TIMS) TRITON — Thermo Finnigan (figura 11). A espectrometria baseia-se na
ionizacdo de amostras por meio térmico através de uma injecdo corrente elétrica em que 0s

feixes de ions sdo acelerados por uma diferenca de potencial para atravessar um campo
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magnético e sdo separados por suas diferencas de massa criando uma trajetéria individual para
serem coletados por copos Faraday e contadores de ions (SEM e MIC). Todas as anélises sdo
realizadas utilizando o arranjo de filamento duplo devido a grande facilidade do Nd e Sr
serem oxidados em pressdes elevadas, com isso o filamento de ionizacdo é aquecido a uma
elevada corrente para dissociar molécula de oxigénio garantindo a medida dos is6topos de Nd

sob a forma de metal.

Figura 12-Espectrometro de massa

Fonte:SANTQOS,2014.

A medida do #’Sr/%’Sr e do **Nd/ ***Nd foi corrigida pelo fracionamento de massa e
normalizagio para Sr/*°Sr=8,3752 e ***Nd/ *Nd=0.7219, respectivamente. Dados de
neodimio sdo reportados no formato de éNd e o desvio padrdo para o tempo presente € o

Chondritic Uniform Reservoir (CHUR) (0.512638) em partes por 10* pela equacéo 1:

(]43Ndf|“Nd}

o = [oNa e N e

1)
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Em suma, todas as etapas referentes a Caracterizagdo isotopica foram realizadas no
Laboratério de Geocronologia e Is6topos Radiogénicos (LAGIR) (VALERIANO et al.,

2003) conforme quadro esquematico da figura 13.

Figura 13- Quadro esquematico sintético de trabalho para a caracterizagdo isotopica.
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Fonte:SANTQOS, 2014.

2.7 Rotina de analise espectrométrica do método Sr-Sr

Para as analises de Nd utiliza-se o arranjo de filamento duplo em que a amostra é

submetida a uma corrente de 1800-2200 mA e o filamento de ionizacdo de 4500 mA

proporcionando condi¢Bes estveis e livres de elementos interferentes nas analises

adquiridas.As analises espectrométricas sdo realizadas em um modo estatico com o arranjo de

8 coletores de Faraday para a aquisicdo das razdes isotdpicas, obtendo-se um minimo de 160
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ciclos. Porém em casos de concentragdes na ordem de grandeza de “ppb” muda-se, no
momento da analise, para 0 modo dindmico no sistema peak jumping, que alterna os picos das
massas **Nd, ***Nd e ***Nd na multiplicadora secundéria de elétrons(SEM) adquirindo as
razbes isotopicas “**Nd/***Nd normalizadas para a razdo natural “*°Nd/***Nd obtendo-se
aproximadamente 500 ciclos. Esta metodologia também é empregada durante a leitura do Sm
e 0 Sr s0 é lido utilizando o modo estatico.A certificacdo de que a quimica do processo estd
limpa é feita verificando-se o sinal do is6topo **’Sm no coletor H1 o que garante que 0s
isébaros **Sm, *8Sm, **°Sm n3o estejam presentes. Podem ser obtidas as razdes isotépicas no
método neodimio: 142/144, 143/14, 145/144, 148/144, 150/144 (todas sdo normalizadas).

O arranjo dos coletores para 0 metodo Nd-Sm é respectivamente L4(***Nd), L3
(Nd), L2 (***Nd), L1 (***Nd) Central (**Nd), H1(**'Sm), H2 (**® Nd), H3 (** Nd) e para o
método Sr-Sr é L3 (3*sr), L2 (**Rb), L1( ®sr), Central (¢'Sr) e H1 (®8Sr).

Para analises de Sr utiliza-se o arranjo de filamento duplo em que o de evaporacao
(amostra) é submetido a uma corrente de 1700-2300 mA e o filamento de ionizacdo de 3200
mA, proporcionando condicBes estaveis e livres de elementos interferentes nas analises
adquiridas (NETO et al., 2009). As analises espectrométricas sdo realizadas em um modo
estatico com o arranjo de 5 coletores de Faraday para a aquisicdo das razdes isotdpicas,
obtendo-se um minimo de 100 ciclos. A certificacdo de que a quimica do processo esta limpa
é feita verificando-se o sinal do is6topo ®*Rb no coletor L2 o que garante que o isdbaro ®’Rb
esteja presentes.Podem ser obtidas as razdes isotopicas no método Sr: 87/86 (normalizada e
com correcdo de interferéncia isobarica). As razfes isotOpicas naturais determinadas sdo
875r/%°Sr e 0 M*Nd/***Nd e as razdes isotopicas resultantes serdo expressas na forma “Sr

versus eNd”.

2.8 Correcéo granulométrica na razao isotopica de Sr

Estudos de GOLDSTEIN (1984), NAKANO (2005) e GAIERO (2007) indicaram que
a composicdo isotépica de Sr, em amostras de solos, sedimentos, rochas e loess, pode ser
fortemente afetada pela granulometria enquanto o Nd é mais uniforme perante esta variavel.
Esta questdo tornou-se crucial para validar as associac@es entre as assinaturas isotopicas dos
termos-fonte continentais postulados para a Antéartica, e aquela referente ao contetido mineral
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integrado para os testemunhos de gelo da Antartica Central. Isto porque as curvas de
distribuicdo granulométrica dos sedimentos finos e do material particulado depositado longe
das fontes continentais diferem significativamente. Ao trabalhar diretamente com aerossois
esse problema é minimizado pelo fato de a maioria dos aerossois nao ocorrem como graos
individuais, mas na forma de agregados de particulas com uma gama de tamanhos de grdo em
que 0os mesmos tém uma granulometria média de até 5um (GROUSET & BISCAYE, 2005).
A granulometria do aerossol torna-se mais fina quando é transportado por longa distancias por
alterar a mineralogia do material, inclusive a composicdo isotopica do Sr. Portanto ao
comparar os resultados com os fingerprints existe uma divergéncia entre as razfes isotdpicas
do Sr que podem interferir na determinacdo da proveniéncia e uma abordagem interessante
elaborada por GAIERO (2007) cujo foco concentrou-se nos registros do loess do setor Sul da
América do Sul e comparou com testemunhos de gelo foi a constatacdo de que ocorreu
intensa atividade de ventos que carreavam poeiras da América do Sul para a Antartica durante
o ultimo glacial Mé&ximo.

Mas a maior contribuicdo de Gaiero (2007) é a proposta de correcdo das assinaturas
isotOpicas das potenciais areas fontes com a finalidade de uma comparacdo compativel com a
mineralogia e composi¢do isotopica que verdadeiramente chega aos locais remotos. Pode-se
identificar claramente em seus estudos o carater conservativo do e€Nd (0) do solo da
Patag6nia e a poeira mensurada no gelo do setor Leste da Antartica que apresenta uma faixa
de composico isotdpica com um claro deslocamento no Eixo &’Sr/%Sr em comparagéo com
amostras de sedimentos mais grosseiros de diferentes ambientes do sul. GAIERO (2007)
compara as razdes ¥’Sr/®®Sr e eNd (0) em diferentes granulometrias e propde um fator de

correcdo (figura 14).
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Figura 14- Média da composicéo isotopica de ¥'Sr/*Sr e eNd (0)
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Fonte:GAIERO et al., 2007.

A composic¢do isotopica Sr é bastante afetado por processos de fracionamento durante
processos de processos de intemperismo, transporte e deposic¢do. De acordo com LEE (2010)
a forma ideal para o Sr ser usado como um monitor de proveniéncia é apenas quando as
amostras sdo cuidadosamente pré tratadas selecionando fracGes de tamanho de grdo adequado
para eliminar a influéncia de separagdo mineral e utilizando fracdo de silicato por meio de
lixiviagdo de um acido fraco para excluir a influéncia de mineral de carbonato formado
durante o intemperismo e pedogénese.Este trabalho levou em consideracdo esse fator de

correcdo para se aproximar da fragdo granulométrica que chega ao continente Antartico.

2.9 Caracterizacdo elementar dos aerossois por Fluorescéncia de Raios-X

O equipamento utilizado para as analises & um espectrometro de bancada EDXRF

MiniPal 4, da empresa PANalytical. Um software (MiniPal Software) desenvolvido pela
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propria PANalytical acompanha o equipamento, permitindo a escolha das melhores condicoes
(voltagem, corrente e atmosfera de trabalho) para analise das amostras. Também através do
software faz-se o processamento dos resultados obtidos, com a possibilidade de célculo de
média, desvio padréo e analise grafica. O software esta instalado em um notebook conectado
ao espectrometro MiniPal 4. O sistema, apresentado na Figura 15, estd montado no LAMIR —
Laboratorio de Andlises de Minerais e Rochas, na UFPR.

Figura 15- Espectrémetro de bancada por Fluorescéncia de Raios-X MiniPal 4.

L

Fonte: SANTOS, 2014

O software utilizado permite definir voltagem (méaximo de 30 kV), corrente (maxima
de 1 mA) e o meio (ar ou hélio). A multiplicacdo da voltagem com a corrente ndo pode estar
acima de 9W, pois este € 0 maximo de poténcia que é fornecido pelo tubo de raios X. Além
disso, pode ser selecionado, através do software, um dos 5 filtros internos do espectrémetro
para minimizar os efeitos de radiacdo de fundo. A intensidade de deteccdo de um determinado
elemento depende da corrente do feixe, da voltagem de aceleracdo e do numero atébmico.
Quanto maior a corrente, maior sera a excitacdo dos atomos, sendo que ha um limite maximo
no qual ha saturacdo do detector. A voltagem estd relacionada com a profundidade de
excitacdo do elemento na amostra. Elementos de maior nimero atdbmico (mais pesados) tém
maior profundidade de excitagdo e exigem maior voltagem para serem detectados com maior

intensidade.
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O uso de filtros internos foi descartado inicialmente devido a baixa concentracdo dos
elementos nos padrBes (que torna dificil a deteccdo), porém com alguns testes viu-se
necessario 0 seu uso nas rotinas de andalise para elementos pesados para minimizar a radiacéo
de fundo (ruidos) causada pelo espalhamento da radiacdo. Devido as pequenas concentracfes
dos elementos nas amostras de aerossol, a diminuicdo da radiagdo de fundo é importante para
obtencgéo de resultados mais precisos e acurados, com pouco desvio. Elementos presentes no
ar, como o argonio, também podem gerar radiacdo de fundo, o que explica o uso de gas hélio
que, por ser um gas nobre, € um elemento ndo detectavel pela técnica de fluorescéncia de
raios X.

As condigdes estabelecidas para andlise dos elementos leves (de Na a CI) foram:
corrente de 1 mA, voltagem de 9 kV, sem uso filtro interno. Para os elementos médios (a
partir de K) a corrente de 0,3 mA, voltagem de 30 kV. O tempo de analise de ambas
condigdes foi de 600 segundos.

O modelo Hysplit  desenvolvido pela National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA) dos Estados Unidos, € um sistema que calcula trajetorias, campos de
dispersdo e deposicdo de particulas e gases utilizado como ferramenta para produzir
retrotrajetérias de massas de ar e estimar a origem do aerossol coletado em superficie,
servindo de subsidio para a identificacdo das fontes. O modelo encontra- se disponivel online
e pode ser executado de modo interativo no sitio eletronico da NOAA!, sendo este de
aplicacdo simples e na versdo para download em computador que requer maior conhecimento
e habilidade em programacdo. Para a composicao das plumas vulcanicas foi utilizada a verséo
online  (https://ready.arl.noaa.gov/READYVolcAsh.php) enquanto para o0 estudo
climatoldgico, foi utilizado o programa HYSPLIT versdo 4.1 para computador a fim de
calcular as retro- trajetdrias de particulas de ar de modo a determinar a sua origem a partir de
dados globais do sistema de dados meteoroldgicos GDAS (DRAXLER et al., 2011).

2.9.1 Caracterizacdo da origem das massas de ar durante o periodo de coleta de aerossois

O programa HYSPLIT/NOAA fornece como possibilidades de saida arquivos com
extensdo kmz, pdf. Gis e gif. Utilizou-se as extensdes kmz e Gis para as plumas vulcanicas e
a extensdo gif para a visualizacdo da trajetoria calculada. Esses arquivos possibilitam fazer
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uma investigacdo mais detalhada do evento, tal como analisar exatamente o caminho de uma
massa de ar. O modelo HYSPLIT verséo 4.1 foi aplicado para altitudes de massas de ar de
10m e para um periodo limitrofe de 5 dias.

Para aferir maior confiabilidade na modelagem atmosférica foi utilizada as seguintes
etapas: tragado os pontos iniciais e finais de cada ponto de coleta da membrana (data inicial
até a data final) foram projetados 12 pontos intermediarios os quais foram calculadas a
retrospectivas de massas de ar com duragdo de 120 horas cada uma. Cobrindo desta forma em
resolucdo fina uma maior probabilidade de chegada de massas de ar durante a amostragem do
filtro. Na figura 16A observa-se o tracado correspondente ao percurso do navio no periodo da
coleta. Em 16B observa se que as massas de ar foram suavizadas. E por fim s&o agrupados
todos os pontos do inventario (anexo D) que estavam sob dominio dessas massas de ar e
confrontados com a razdo isotopica correspondente em que pode ser feito a comparacdo dos

valores medidos nos filtros com os valores das areas sobre as quais passaram as trajetorias.
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Figura 16- Interpolacgéo linear
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Legenda: A —compreendendo o inicio e fim da filtragem, obtendo 12 pontos usados para modelar trajetérias
reversas de 5 dias; B — Intercepgdo das trajetdrias por uma grade de 1° x 1°

Fonte: SANTOS , 2014.

2.9.2 Estimativa da concentracdo de clorofila- a para a associacdo com 0s metais.

A absorcéo seletiva da radiacdo solar dos comprimentos de onda nas faixas do azul e
verde do espectro eletromagnético pelos pigmentos fotossintéticos, principalmente pela
clorofila- a, possibilita a quantificacdo da biomassa fitoplanctonica oceénica através de
medidas da cor do oceano obtidas por satélite (KAMPEL et al., 2005). Nesse contexto, 0
sensor orbital Sea-viewing Wide Field-of-view Sensor (SeaWiFS), lancado em agosto de
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1997, tem o proposito de fornecer dados quantitativos das propriedades bio-Opticas dos
oceanos, examinando os fatores ocednicos que afetam as mudancas globais. As estimativas de
produtos derivados, tais como, a concentracdo de clorofila- a, radiancia e produtividade
primaria, obtidos com a utilizacdo de algoritmos desenvolvidos para dados orbitais da cor do
oceano, devem ser comparados e validados em relacdo a medidas in situ. Entretanto, as
propriedades bio-Opticas da agua do mar nas regides do Atlantico Sul permanecem pouco
conhecidas, apesar dos esforcos isolados de alguns pesquisadores (OMACHI & GARCIA,
2000; GARCIAet al., 2008). A concentracdo de clorofila-a em mg/m® foi compilada
utilizando o GLOBColour (http://hermes.acri.fr/GlobColour/index.php) que consiste na fusdo
dos dados dos sensores MERIS, SeaWiFS e MODIS nivel 2. O resultado destes modelos
estdo nos resultados no item 6.1 e a sequéncia de imagens de clorofila que serviram de apoio

para associacdo com metais estdo no anexo C.

2.9.3 Estimativa do Aerosol Index (Al)

A utilizacdo do sensoriamento remoto para a investigacao climatoldgica da regido de
coleta e monitorar os aerossoéis torna-se dificil devido a persistente presenca de nuvens e,
portanto prejudica a avaliacdo das plumas vulcanicas e aerossois (GASSO & STEIN 2007;
GASSO et al., 2010). Apesar desta dificuldade, um conjunto diversificado de modelos de
sensoriamento remoto € utilizado associado a este estudo in situ para determinar a origem de
particulas encontradas na area de amostragem. O indice de aerossol, mais conhecido por
aerosol index (Al), consiste em um indicador de aerossol absorvente; é um indice que detecta
a presenca de aerossois de absor¢do de UV, tais como poeira e fuligem; baseia-se num
método de contraste na regido espectral UV onde a absor¢do do 0zonio € muito pequena. Para
o0s sensores TOMS e OMI, Al é definido tal como na eq. 1:

Al =100 [ 1og10 ( l360/1331 ) medida - 10g10 ( I3e0/l331 ) calculado ] Q)

Os valores positivos do Al geralmente representam aerossois absorventes (poeira e
fumaca), enquanto valores pequenos ou negativos representam aerossois dissipadores e
nuvens. O indice pode ser interpretado em termos de profundidade Optica se o indice de
refracdo e a distribuigdo de tamanho de particula, e a altura da camada de aerossol sdo
conhecidos a partir de outras medigcOes. A interpretacdo dos valores do Al tem as seguintes


http://hermes.acri.fr/GlobColour/index.php
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aplicacdes (i) a correcdo atmosférica de caracteristicas de superficie de sensoriamento remoto
(i) qualidade do ar; (iii) acompanhamento das fontes e sumidouros de aerossois;(iv) salde e
meio ambiente; (v) monitoramento de erupcdes vulcanicas e incéndios florestais, (vi) balango
global de energia e (vii) mudancas climaticas. Para a compilacdo dos dados deste trabalho
utilizou-se a resolucdo mensal de acordo com a campanha do PATEX 2007 a fim de buscar
uma associacao entre os metais do perfil de agua e avaliacdo do particulado na época visto

que ndo houve coletas de aerossais e os resultados foram compilados.

2.9.4 Ajuste lognormal e intervalo de confianca

Visando a comparagédo dos dados de Sr e Nd determinados a bordo do Atléantico e o
terrigeno geograficamente distribuido julgou-se necessario prosseguir com uma analise
adicional estatistica que corroborasse e auxiliasse na confiabilidade dos dados. De acordo com
a tabela 08 identifica-se que o erro associado as analise de Nd sdo maiores que ao do Sr.
Portanto optou-se por avaliar o enquadramento ou associa¢do entre as razdes isotopicas do Sr
e as razdes de Sr do inventério. Foi utilizado para esta finalidade a fung¢do lognormal com
intervalo de confianca de 95%. A distribuicdo lognormal é um modelo de dados continuos
empregada quando desvios de um modelo sdo mais influenciados por fatores, propor¢des ou
percentagens, do que por valores absolutos tais como na distribuicdo normal (RIBEIRO,
2005).

De um modo geral os dados isotopicos apresentam uma distribuicdo lognormal. A
probabilidade e estatistica, uma variavel aleatoria X tem a distribui¢cdo lognormal quando o
seu logaritmo Y=log (X) tem adistribuicdo normal. Logo, sua fungdo de densidade é de

acordo comaeq. 3:

1

zo/2m ¥ [

)= g |- B2

20?

(3) Onde 6 é o0 desvio padrdo e | é a média da distribuicdo de dados.
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A importancia da distribui¢cdo lognormal se deve a um resultado andlogo ao Teorema
do Limite Central: assim como uma distribuicdo normal aparece quando sdo somadas
variaveis independentes a distribuicdo lognormal aparece naturalmente como o produto de
varidveis independentes (sempre positivas). Um intervalo de confianca (IC) é um intervalo
estimado de um pardmetro de interesse de uma populacdo. Em vez de estimar o parametro por
um unico valor, € dado um intervalo de estimativas provaveis(STATCAMP, 2010). Intervalos
de confianca sdo usados para indicar a confiabilidade de uma estimativa, por exemplo, um IC
pode ser usado para descrever o quanto os resultados de uma pesquisa sdo confiaveis.

A partir desses principios foi elaborado um histograma utilizando o programa Easyfit
5.5 professional apresentando a densidade de probabilidades com uma curva lognormal e
apos determinado o intervalo de confianca de 95% para as razdes isotdpicas do Sr do banco
de dados que estavam sob as massas de ar; uma barra com a razao isotépica de Sr da amostra
foi inserida no gréfico para avaliar sua localizacdo na mesma. Caso estivesse inserida no
intervalo de confiangca do conjunto esta amostra é considerada como parte integrante do
conjunto e a analise pode caracterizar o aporte continental, jA4 que a assinatura do conjunto é
semelhante a assinatura da amostra e descarta-se por exemplo a possibilidade de ter origem
oceanica, visto que contém Sr na agua do mar e sua razao isotopica é conhecida (Sr =709)
(FAURE , 1986).

2.9.5 Coleta de 4gua durante as estacdes oceanograficas

Os perfis de aguas do oceano foram realizadas em seis estacbes oceanograficas (1
perfil por estacdo) durante 5-7 de janeiro de 2009. As coletas foram realizadas durante o verao
austral pelo projeto Experimento da Patagbnia, chamado "Patex VII" e foi conduzido pelo
grupo de Oceanografia de Altas latitudes da FURG. A tabela 4 sintetiza informacdes sobre a
localizag@o das amostragens e seus pontos estdo pautados no mapa na figura 10. A localizagéo
das estagdes foi definida em fungdo de imagens de satélite (MODIS) em datas prévias ao
cruzeiro, que mostravam concentracBes relativamente altas de algas do grupo de
interesse(cocolitoforideos) ao sul das Ilhas Malvinas. No entanto, o posicionamento preciso
das estacOes ficou prejudicado pela excessiva cobertura de nuvens na regido, interferindo na

escolha do local ideal em que ocorre o bloom. Assim, as posi¢cOes das estacdes foram
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finalmente definidas com a maior proximidade possivel da floragdo de algas, observando-se
os limites maritimos internacionais.

Foram filtrados para cada profundidade 500 mL de agua do mar através de um filtro
de policarbonato com porosidade de 0,45 um (Nuclepore) para determinacdo da composi¢do
de particula elementar, sendo esta a mesma marca de membrana utilizado na coleta de
aerossois. Os filtros foram armazenados em porta filtros a -20°C por cerca de 9 meses até a
analise. Para posterior analise na Universidade da Antuérpia/ Bélgica. Outro conjunto de
amostras (500mL cada) foram filtradas com filtros GF/F para a extracdo de clorofila-a. Os
filtros foram embalados em papel aluminio e armazenados em nitrogénio liquido até a anélise.
Depois do cruzeiro, os pigmentos de clorofila-a foram extraidas em acetona a 90% e
determinada a concentracdo atraves do método de fluorescéncia ndo- acidificada de
WELSCHMEYER (1994) em um fluorimetro modelo Turner Designs TD — 700 e a clorofila-

a foi determinada no Laboratdrio de Fitoplancton e Microorganismos Marinhos /FURG.

Figura 17- Sistema Roseta-CTD

Fonte: SANTOS, 2014
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3 RESULTADOS

3.1 Andlise de composicdo elementar dos aerossois sobre o Atlantico Sul e Oceano

Austral

A composicdo elementarrealizada com as réplicas dos filtros coletados juntamente
com os utilizados para a metodologia Sr e Nd possuem o mesmo codigo de identificacdo e
referem -se a mesma tabela 1 a 3; porém para a analise de metais a perda de filtros ndo foi
significativa sendo menos de 1% filtros. A variacdo latitudinal dos metais Fe, Al, Si, Pb, Cd,
Zn, Ni, Mn, e Ti coletados durante o cruzeiro de 2010 apresentou picos de concentracao
maxima na faixa latitudinal entre 26 - 39°S declinando até a latitude 51°S mas coincidindo
com a maior concentracdo de massas de ar. Grande parte das retro- trajetorias tem inicio no
oceano pacifico passam pela Cordilheira dos Andes e por toda a extensdo da Patagbnia ate
chegar ao oceano Atlantico e ser coletado em filtros (figura 18). Destacando-se o elemento
ferro que tem influencia direta na atividade bioldgica tem seu maximo em relacdo aos outros
elementos chegando a 1,6 pg/cm® e a concentracéo de clorofila- a (figura 18) exibe pontos de
concentracdo méaxima variando entre 1 a 30 mg/ m® sendo as concentracées maiores de pouca
extensdo pontuando os blooms. Entre as latitudes 55 e 57°S a concentracdo dos demais
metais ndo tiveram aumento consideravel se comparado aos outros picos de concentracao
porém destaca se novamente o ferro que alcangou aproximadamente 0,8 pg/cm® embora o
mapa de concentracdo de clorofila ndo apresentasse valores maximos e este leve aumento de
Fe pode ser associado as retro- trajetdrias que tiveram passagem pelo continente. Com a
finalidade de melhor visualizagdo das retro- trajetorias foi separado as trajetorias que foram

essencialmente terrigenas das marinhas, incluindo a peninsula Antartica.
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Figura 18 — Pontos de coleta
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latitudinal e selecdo de retro — trajetorias de massas de ar com enriquecimento continental
predominante, referente ao cruzeiro de 2010.

Fonte: SANTOS, 2014

A clorofila-a esta associada a elementos terrigenos como Ti, Al, e elementos
indicadores de nutrientes como Fe e N. Particulas de Ti sdo originarias principalmente de
fontes antropogénicas como pigmentos de spray, producdo de asfalto,usinas de energia a
carvao mineral (JAMBERSet al., 1997) mas ele pode também ser originario da composicédo
do solo da Patagbnia (BERTRANDet al.,2012). Elementos como o Al, Si, Fe e Ti também
tem origem mineraldgicas, principalmente minerais de argila de argila (sdo conhecidos para
absorver metais trago e agir como um meio de transporte destes), feldspato e outros minerais
resultantes da erosao de rochas e solos (JAMBERS et al., 2007). De acordo com SIGNORINI
(2006) o bloom fitoplanctdnico tem inicio na primavera quando a concentragdo de clorofila-a
€ maxima e se estende ate o inicio do verdo (dezembro e janeiro) periodo em que ocorre a
sucessdo da comunidade fitoplanctdnica em que a quantidade de diatoméaceas diminui dando
lugar aos cocolitoforideos, (GARCIAet al., 2008). As retro -trajetdrias tiveram proveniéncia
oceanica (figura 19) portanto ndo se espera aumento de concentracdo de metais terrigenos,
principalmente pelas trajetorias que tiveram seu inicio no continente Antartico. Interessante
observar a possibilidade de ter material com proveniéncia Antartica no estreito de Drake até

oUshuaia.E importante mencionar que existe uma supremacia entre retro- trajetorias


https://www.google.com.br/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=2&cad=rja&uact=8&ved=0CCIQFjAB&url=http%3A%2F%2Fwww.redeatlantico.com.br%2F&ei=zq7aU4rSEdWiyATYr4FI&usg=AFQjCNEhkLQPkqFd8wvRgscbDAntnyCwpQ
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comorigem continental sobre as de origem estritamente oceanica ou com origem na Antartica

neste trecho de estudo.

Figura 19 - Selecdo de retro- trajetorias de massas de ar- 2010

Fonte: SANTOS, 2014

A Patagbnia pode desempenhar no Oceano Atlantico um importante papel na
regulacdo da atividade do fitoplancton (GASSO et al., 2005) portanto é esperado que possa
haver uma associacdo entre estes metais coletados e concentracdo de clorofila-a. O mapa
resultante dessa compilagdo (figura 18) tem uma escala que varia de 0,001 a 30 mg/me a

data é equivalente ao periodo de coleta.O mapa original esta no anexo C.
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Figura 20- Composigdo mensal da concentragéo de clorofila-a 2010.
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Fonte: SANTOS, 2014

Visualmente o comportamento das massas de ar durante o periodo de coleta no
cruzeiro de 2011 apresentam semelhancas por também ter percorrido o percurso Oceano
pacifico- Cordilheira dos Andes e Patagdnia e é importante destacar que as retro- trajetorias
tem inicio no Oceano Atlantico Sul inclusive peninsula Antartica, percorre o estreito de Drake
e chega ate as latitudes 55°S. O que diferencia bastante no cruzeiro de 2011 é a quantidade de
retro- trajetorias setorizadas no oceano a partir da latitude 55°S, deve justificar o
empobrecimento do carreamento de particulas para o oceano Atlantico o que podemos
constatar devido a baixa concentragdo de particulados se comparado a 2010. Novamente o
ferro ganha destaque sendo o elemento encontrado em maior concentra¢do chegando a 0,25
mg/m® seguido de 0,20 mg/m® se mantendo em destaque durante todo o periodo de coleta
chegando a atingir sua concentragdo maxima em torno da latitude 60°S (figura 21).
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Figura 21- Composi¢do mensal da concentragéo de clorofila-a- 2011
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Fonte: SANTOS, 2014

As retro- trajetérias de predominancia marinhas (figura 22) podem ser as
responsaveis pelo aumento proximo a esta latitude pois parte de suas trajetdrias tiveram
discreta passagem pelo deserto da PatagOnia e podem ter carreado algum particulado.
Interessante ressaltar que todas as trajetorias foram projetadas e calculadas a partir de 10m de
altura (acima do nivel do mar) que era a altura estimada do local em que o equipamento
coletor de aerossois estava instalado, portanto as chances de varreduras na superficie

continental sdo altamente consideraveis.
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Figura 22 - Selec&o de retro — trajetdrias de massas de ar 2011

Fonte: SANTOS, 2014

A compilacdo do mapa de concentracdo de clorofila ndo apresentou spots de blooms
como no cruzeiro de 2010 (figura 23). A concentracdo maxima resulta em torno de 3mg/m?®
assim como a concentracdo de ferro para este periodo foi ~7 vezes menor que a concentracao
de 2010. Os demais metais terrigenos tracadores tambem estdoem menor concentracdo mas

sua presenca sdo altamente siginificativos para corroborar o transporte de poeiras.

Figura 23 - Composicdo mensal da concentracao de clorofila-a- 2011
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O comportamento dos metais ao longo do percurso de coleta foi diferente dos anos de
2010 e 2011 ndo somente pelo nimero de coletas ser menor, mas pela variedade espacial
retratada pelas massas de ar (figura 24 e 25). Cada familia de trajetéria (Essemble) tem
duracdo de 5 dias e pode- se esperar que se uma parcela desta fosse prolongada ao menos
por mais dois dias poderia chegar ao continente africano carreando aerossdis. Portanto esse
comportamento das massas de ar podem ser esclarecedores quanto ao estudo dos resultados
deste trabalho e a sua comparacao com as potenciais areas fontes alem de encontrar resultados
com assinaturas isotopicas de outros continentes como o Africano e o Australiano. Este
cenario € bem comum na regido Amazonica que recebe permanentemente material do deserto
do Saara (TSAMALIS et al., 2013) e que este foi determinando recentemente por ARANA
(2014) em um estudo bem pontual especificamente em Rebio Cuieiras na Amaz6nia cuja as
analises de trajetorias de massas de ar por meio do modelo HYSPLIT mostram claramente o
transporte de poeira do deserto do Saara até esta regido e que é importante ressaltar que as
significativas concentracdes de Al, Si, Ti, Mn e Fe observados nestes episddios de transporte
ocorrem apesar da enorme distancia de transporte e aos fortes processos de deposicdo de
aerossois tipicos da Amazbnia, com alta taxa de precipitacdo. Estas referéncias sdo
importantes por serem exemplos de transporte intercontinental de aerossol e que atuam como
nutrientes para diversos biomas. Além disso, de acordo com os testemunhos de gelo coletados
em Vostok e Dome C que retratam a era glacial foram encontradas em menor proporgao
assinaturas isotopicas da Africa e Australia o que corrobora a dindmica destas particulas na
atmosfera tornando cada vez mais necessario medidas in situ como coletas do porte desse

trabalho para compreender essa dina mica nos tempos atuais.

Figura 24 - Selecdo de retro-trajetorias de massas de ar 2012
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As trajetdérias com origem exclusivamente marinhas também tiveram uma
proveniéncia diferenciada dos cruzeiros 2010 e 2011. As concentracGes de metais apenas
corroboram o transporte continental e a concentracdo de ferro esteve em menor quantidade
ndo alcancando 1mg/m°. Todos os demais metais Pb, Zn, Ni, Ti, Al, e Si também estdo em
menor quantidade em relacdo aos demais cruzeiros e ao comparar com 0 mapa de
concentracdo de clorofila para 0 mesmo periodo teve o menor valor ndo apresentando uma
pequena faixa amarela (caracterizando uma concentragdo de clorofila de ~ 3mg/m®); esta
pequena faixa exibida na figura 26 é bem menos acentuada que a da figura 18 com imagem
do cruzeiro de 2011 e principalmente do cruzeiro de 2010 que apresentou 0s maiores valores

para clorofila.

Figura 25-Selecdo de retro — trajetorias de massas de ar com enriquecimento marinho

Fonte: SANTOS, 2014

Apesar do papel potencialmente importante da emissdo de aerossois (incluindo o
ferro) para a produtividade priméaria nas aguas do Oceano Atlantico (incluindo polares e
subpolares), existem poucos estudos que podem ajudar a compreender os fluxos de poeira
carreados de ferro para as aguas superficiais do Oceano Atlantico Sul considerados régios
ANBC (JOHNSON et al., 2010).

Entre as trés principais regides ocednicas ANBC (setor norte subértico do Pacifico,
setor leste do Pacifico equatorial e do Oceano Austral e no Oceano Atlantico) é sugerido que
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a regido onde a produtividade marinha tenha maior dependéncia do aporte de ferro e que este
seja 0 limitador de nutrientes seja 0 oceano Atlantico. Desta forma a associacdo entre 0s
dados in situ relativos a caracterizacdo elementar e os dados de composi¢do de concentracao
de clorofila-a (indice de produtividade primaria) corrobore isso pois a concentracdo dos

metais tragadores (inclusive Fe) foi diretamente associado com a concentracdo de clorofila-a.

Figura 26 - Composicdo mensal da concentracao de clorofila-a 2011.
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Fonte: SANTOS, 2014

O persistente debate centrado no papel da deposicdo edlica de Fe nos ecossistemas
marinhos é fundamentado pelo fato de que a produtividade primaria ocednica nao
sejainfluenciada pela quantidade total de minerais, como o Fe, mas a parte deste Fe que seja
solivel em agua, ou seja, biodisponivel (JICKELLS & SPOKES, 2001). O outro ponto do
debate é explicado pela captacdo biologica de ferro e liberacdo deste biodisponivel em
processos que podem durar periodos curtos (minutos a horas) ou periodos mais longos (dias a
semanas) (BOYD et al., 2010), portanto nem sempre o aporte atmosférico constitui no
aumento imediato da concentracdo de clorofila-a. Por esse motivo, neste trabalho o mapa de
concentracdo de clorofila foi compilado com resolucdo mensal para ter uma resposta do
aporte durante todo o periodo de coleta, estudos pontuais e diarios ndo retratariam o melhor

cenario.
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3.2 Is6topos radiogénicos de Sr e Nd: inventarios e assinatura atmosférica

Os resultados serdo discutidos baseados primeiramente na analise individual dos
eventos de transporte atmosférico visando caracterizar a proveniéncia da poeira mineral a luz
da aplicacdo direta dos modelos de retro-trajetorias e da influéncia continental. Nesta etapa,
foram agrupados dados de assinatura isotOpica, a partir de um recorte do inventario para
Ameérica do Sul (limitado pelo output do modelo Hysplit). O intervalo de confianca obtido por
estes dados foram comparados com a razdo isotopica obtida no ponto flutuante de coleta.
Neste caso, considerando-se as imperfeicdes do modelo e em alguns casos um ndmero
limitado de amostras das PSA, as comparacdes serdo estendidas para as demais regides
geograficas da América do Sul. Os resultados das analise isotdpicas estdo detalhados na tabela
8.

A juncao dos filtros foi entdo realizada de modo a agrupar filtros que tiveram coleta
continuada geografica e temporalmente. Ndo houve modificacBes na separacdo quimica e
somente no procedimento das Colunas Primarias (Sr e ETR) em que os volumes de acidos
foram dobrados de acordo com a quantidade de filtros agrupados (tabela 8). O branco néo
sofreu alteracdo apesar da juncao dos filtros sendo 0 Sm abaixo de 1,03ng e o Nd abaixo de
0,02ng.

A existéncia de pequenas fragdes de Sr na agua do mar e a presenca de organismos
plancténicos como foraminiferos e cocolitoforideos sdo potenciais candidatos para afetar a
composicao isotopica Sr das amostras de poeira no caso de estudos na dgua do mar (LEE et
al., 2010). No Oceano Atlantico, especialmente durante o verdo identifica se presenca de
cocolitoforideos tem aumento crescente (ROMERO et al., 2006). Nesse sentido, a possivel
contaminacdo de carbonatos esqueléticos nas amostras de agua do mar estudos ndo é
considerada relevante por ndo caracterizarem contaminacao ou ruidos na analise (LEE et al.,
2010). Portanto as analise de Sr realizadas nos filtros de aerossois estdo isentas do problema
de fracionamento visto que to ja esta numa granulometria de ate 0.45um e o Sr da agua do

mar ndo afeta a analise.



Figura 27- Pontos de coleta de aerossois das expedigdes

Nota: 2010, representada por tridngulos; 2011, representada por circulos e 2012, representada por

quadrados. As cores representam o agrupamento de acordo com agrupamentos de pontos por
regiGes de acordo com este mapa.
Fonte: SANTOS, 2014

Cada filtro, de acordo com sua ID esta alocado no mapa (figura 27) que contém os
pontos de coleta de acordo com as coordenadas iniciais. As cores diferenciadas significam
pontos de coletas agrupados por setores para facilitar a discussao dos resultados.

64
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3.3 Inventério de assinaturas isotdpicas para América do Sul e Antartica

Um grande esfor¢o de levantamento bibliografico foi necessario para se ter como
resultante, o maior inventario para a América do Sul (tabela 9- anexo D); Os pontos de cada
assinatura esti representado no mapa (figura 28) elaborado no programa Google Earth.
Apesar de ter sido trabalhado em uma plataforma adequada ainda ocorre excessiva
sobreposicdo de pontos. As definicbes das regides destacadas na figura 28 e 29 foram
nomeadas de acordo com a divisdo por unidades de federacdo do Brasil, representado pelas
regides Centro Oeste, Sudeste, norte e Nordeste. E as regides da Argentina estdo agrupadas
em 5 regides geograficas sendo as representadas neste trabalho Cuyo e Pampa que englobam
Buenos Aires, La pampa e Mendoza e Patagonia (Chubut, Rio Negro, Neuquem, Santa Cruz e

Terra do Fogo).
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Figura 28 -Mapa ilustrativo do inventario realizado com as assinaturas isotopicas

Legenda: 1- Santa Cruz e Terra do Fogo;2 — Brasil —Centro Oeste /Sudeste;3 — Altiplano Boliviano; 6
Buenos Aires/La Pampa/Mendoza; 7 — Chubut /Rio Negro /Neuquen; 8 — Equador; 9 — Brasil
Norte/Nordeste.

Nota: Cada ponto representa a regido em que a razao isotopica de Sr/Nd foi determinada. Este inventario
é baseado na literatura cientifica no periodo compreendido entre 1994 e 2013. As linhas de contorno
sdo representadas pelas caracteristicas mais representativas.

Fonte: SANTOS, 2010
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Figura 29-Mapa ilustrativo do inventario
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Legenda: (4) Peninsula Antartica, (5) Antartica —Leste / Sul
Fonte: SANTOS, 2014

3.4 Eventos de transporte e associacao isotopica

A discussdo dos resultados serd fundamentada na razdo Sr-Sr primeiramente pela
qualidade de leitura no Faraday e segundo pelo erro associado estar melhor que as anélises de
neodimio, portanto sera avaliado através do intervalo de confianca de 95% a partir de uma
curva lognormal se os resultados de Sr da amostra em questéo tiverem seus valores inseridos
no conjunto de dados que estdo sob acdo das trajetorias. As amostras da expedi¢do de 2010,
obtidas no percurso Rio de Janeiro- Antartica foram coletadas no més Dezembro (tabela 1).

As assinaturas da PSA estéo caracterizadas por valores médios de (3'Sr/*°Sr= 0,706334
a 0,736678) enquanto o eNd(-12,4 a -1,1) 0 que constata que assinatura isotopica da amostra
$695 (4Sr/%°Sr= 0,708531 ¢ eNd = -2,2) estd compreendida entre as assinaturas isotopicas
deste conjunto (figura 30 B e C). A regido estd bem caracterizada isotopicamente (com 29
pontos do inventario) e foi possivel determinar a proveniéncia através da ferramenta Hysplit
(figura 15A). A figura 30 C assegura que a razdo isotdpica da amostra tem grande
probabilidade de ter origem continental por estar dentro do IC de 95%. As assinaturas
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isotopicas deste conjunto compreendem morainas, areia, sedimentos sendo o loess 0 maior

representante.

Figura 30 - Trajetoria realizada pelo navio - Amostra S695
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Legenda: A —Trajetoria; B — Banco de dados versus resultado; C — Intervalo de confianga do Estroncio.

Fonte: SANTOS, 2014

A razdo isotépica da amostra S696 (3'Sr/®°Sr= 0, 709718 e eng-36, 1) ndo foi
representada pelas retro- trajetorias que passaram por regides cuja assinatura ficou entre
(®'Sr/%°Sr= 0,700642 e 0,738596) ¢ (eNd = -8,72 e 8,31) (figura 30 B). Um inventario bem
representativo com 67 assinaturas, porém com nenhuma correspondéncia. A maior parte
desses dados compreendem material vulcanico (sendo 41 dados) seguidos de rochas, solo,
areia e sedimento. O modelo climatico mostra que houve grande influencia oceanica apesar
do extenso caminho percorrido entre as latitudes -40 e -45°S que poderia ter carreado
aerossol desde os Andes (figura 31 A). Apesar disso os valores de estréncio estdo dentro do
IC de 95% o que indica que essa amostra pode ter origem continental e que a possibilidade de

ter origem marinha possa estar descartada (figura C) e que apenas o banco de dados da
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amostra pode n&o ter sido suficiente para determinacdo da proveniéncia. Portanto a chave de
identificacdo da proveniéncia desta amostra e de outras a seguir que apresentarem situacdo

semelhante ficara associada a analise geografica discutida no item 6.5.

Figura 31- Trajetoria realizada pelo navio - Amostra S696

15
10

5
Amostra S696 0 u
- - - -

(B),

-10
o '20
™ 25
1 g 30
E | -
m - —
' ® 0700 0710 0720 0730 0,740
o - 875/%8Sy
Y og o ©)
- 08
To) B OHistograma dos dados
0,7 !
<t 8 06 = Ajuste Lognormal
. o - 1intervalo de conf. 95%
s 05 1Este trabalho
3 04
i g 03 |
Longitude B 02
@ 0,1 —I
8 0
)

0,71 0,72 0,73
87Sr/86Sr

Legenda:A —Trajetdria; B — Banco de dados versus resultado; C —Intervalo de confianca do Sr.
Fonte: SANTOS, 2014

De acordo com os resultados do levantamento de assinaturas a amostra S697
(®"Sr/%°Sr= 0,708253 e -eng=47, 4) ndo esta inserida no grupo que estavam sob os dominios
das massas de ar continental e marinha (figura 32 B e C). O conjunto com 127 assinaturas
compostas por material vulcanico, rochas, loess, moraina e areia ndo é representando pelas
massas de ar que apresentam origens continentais e oceanicas (figura 32 A). Baseado nos
valores de Sr a amostra esta dentro do intervalo de confianga 0 que sugere ser de origem

continental.
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Figura 32 - Trajetdria realizada pelo navio — Amostra S697
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Legenda: A-Trajetdria;B — Banco de dados versus resultado; C — Intervalo de confianga do Estroncio.

Fonte: SANTOS, 2014

A razdo isotopica da amostra 698 (¥'Sr/®Sr=0,709032 e eng- -3,27717)  esta
proxima das assinaturas isotdpicas da regido por onde passaram as trajetorias (figura 33A e B)
e compreendem a média das assinaturas (2’Sr/%°Sr= 0,70316 a 0,711806 e eng=-4,506 e
8,31). Apesar da predominancia de massas oceanicas em comparacao a continental (figura 33
C), o conjunto com 21 assinaturas contendo rocha, solo,loess e sedimentos subsidiou esta
analise. O estudo do Sr (figura 33C) indicam que o conjunto e as amostras tem origem

continental.
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Figura 33 — Trajetdria realizada pelo navio — Amostra S698
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Legenda: A —Trajetdria realizada pelo navio durante o periodo de coleta e as retro- trajetorias que atuavam
durante todo o percurso;B — Banco de dados versus resultado o resultado representado pelo circulo na
cor laranja; C — IC a partir dos dados de Sr do banco de dados.

Fonte: SANTOS, 2014

A razéo isotépica da amostra $699 (¥Sr/*°Sr= 0,709196e¢ €Nd =2,477782) esta de
acordo com o banco de dados por onde as massas de ar passaram cujo intervalo varia de
87Sr/%8Sr= 0,70316 a 0,77664 eng- -24 a 8,31(figura 34 B). O Inventario composto por 51
dados prevalecendo rochas, solo, sedimentos, loess, e moraina compfem as fontes de
aerossois continentais para este periodo de coleta e determinados elas retro- trajetorias (figura
34 A). A razdo isotdpica do Sr da amostra esta dentro do IC se comparado ao conjunto de
dados (figura 34C) porém a amostra independente da granulometria da area fonte tem seu
valor de Nd proximo das assinaturas portanto sugere se que esta amostra tenha realmente
proveniéncia continental e tenha sua origem na regido delimitada pelas retro- trajetérias entre
as latitudes 50 e 55°S.
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Figura 34 - Trajetdria realizada pelo navio — Amostra S699
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Legenda:A —Trajetdria realizada pelo navio durante o periodo de coleta e as retro- trajetérias que atuavam
durante todo o percurso;B— Banco de dados versus resultado; C— 1C a partir dos dados de Sr do banco
de dados.

Fonte: SANTOS , 2014

A amostra S701 de razdo isotdpica (2'Sr/%Sr= 0,709055) e (¢Nd --9,32432) apresenta
um quadro dificil de se analisar devido a escassez de dados justificados devido a
predominancia das massas de ar ter origemoceanica (figura 35 C). Apesar de passar por uma
pequena faixa continental representado por material vulcanico de ilhas proximas a Antartica
foi ainda possivel obter duas assinaturas isotépicas (figura 35 B). A razdo isotdpica da
amostra coincide com a razdo isotdpica da agua do mar (Sr =709) (Faure, 1986). Portanto
sugere -se que essa amostra tenha origem marinha se levarmos em consideracdo somente a
analise das trajetorias, portanto serd investigada no estudo por regides além disso ndo foi

possivel calcular o IC devido a inexisténcia de assinaturas para comparag&o.
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Figura 35 — Trajetdria realizada pelo navio — Amostra S701
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Legenda: A —Trajetdria; B — Banco de dados versus resultado; C — Intervalo de confianca doEstroncio.

Fonte:SANTOQOS, 2014

As amostras da expedicdo de 2011, no percurso Antértica -Ushuaia -Rio de Janeiro
foram coletadas no periodo de janeiro a Abril (tabela 2-anexo 1). A ultima erupcdo vulcéanica

antes da coleta ocorreu em 04/06/2011 pelo vulcédo chileno Puyehue.

A amostra S666 apresenta razdo isotopica (3'Sr/®Sr= 0,709736) e  (eNd =9,051221)
e as 34 assinaturas isotopicas compostas exclusivamente por rochas estdo compreendidas
entre 0,709736 a 0,77664 para as razbes de 2'Sr/*°Sr= e -24,676 a 5,208 para o ¢Nde nos
assegura que as assinaturas sejam coincidentes (figura 36 B). Associado com o resultado do
Sr que corrobora que o Sr da amostra esta dentro do IC garantindo que essa amostra tenha sua

proveniéncia determinada na peninsula Antartica (figura 36A e C).
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Figura 36 - Trajetoria realizada pelo navio — Amostra S666
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Legenda: A-Trajetoria realizada pelo navio durante o periodo de coleta e as retro-trajetorias que atuavam durante
todo o percurso; B — Banco de dados versus resultado; C — IC a partir dos dados de Sr do banco de
dados.

Fonte: SANTOS, 2014

Os 9 dados de assinaturas isotdpicas compostas exclusivamente por sedimentos
variam entre (®'Sr/*°Sr= 0,705364 a 0,711806 e ¢Nd =-4,506 a 2,05) e compdem a base de
dados de comparagdo com a amostra S671 de razéo isotdpica (5'Sr/*°Sr= 0,709451e €Nd =-
13,2062) (figura 37 B). As retro- trajetorias indicam que a amostra estava sob influéncia de
massas de ar provenientes do Sul da América do Sul (~ 52 e 55°S) porém as razdes isotopicas
ndo coincidem com a base de dados (figura 37A). Entretanto a amostra, de acordo com o Sr
pertence ao IC (figura 37C) descartando a possibilidade de ter sua origem na agua do mar e

poderd sua proveniéncia determinada através do estudo por regides.
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Figura 37 — Trajetoria realizada pelo navio S671
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Legenda: A —Trajetoria; B — Banco de dados versus resultado; C — Intervalo de confianga doEstréncio.

Fonte: SANTQOS, 2014

Os 11 dados assinaturas compostas exclusivamente por sedimentos variam entre
(’Sr/*sr="0,703175 a 0,711806 e eng=-4,506a 5,033) e sdo distribuidas em comparacdo
com a amostra S706 (®'Sr/**Sr= 0,708828 e  £yy=-8,46601). Claramente nao se identifica a
sobreposicdo ou proximidade da base de dados com a amostra em questdo (Figura B). As
retro- trajetdrias com extensa origem oceanica (figura 38A) tem os valores tanto do conjunto
quanto da amostra pertencentes ao intervalo de confianca de 95% assegurando que a razédo

isotopica da amostra tem origem continental (figura 38C).
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Figura 38 — Trajetdria realizada pelo navio- Amostra S706
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Legenda: A —Trajetdria; B — Banco de dados versus resultado; C — Intervalo de confianca doEstroncio.

Fonte:SANTQOS, 2014

Os 12 dados assinaturas de dados compostos por exclusivamente por rochas variam
entre (’Sr/?°Sr= 0,703175 a 0,703948 £\g=3,511 a 5,208) e sdo distribuidos juntamente com
a amostra S708, de razdo isotopica (2'Sr/*°Sr= 0,708964 e eng=-5,16934) (figura 39B). N&o
h& sobreposi¢do ou proximidade entre conjunto e a amostra, portanto as retro- trajetorias
(figura 39A) ndo sdo coincidentes para a determinagdo da proveniéncia dos aerosséis contidos
no filtro. A razdo isot6pica da amostra ndo esta dentro do IC de 95% do conjunto e razdo

isotopica ndo é equivalente a agua do mar (Sr=709 como correspondente na figura 39C).
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Figura 39 — Trajetdria realizada pelo navio — Amostra S708
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Legenda: A —Trajetdria; B — Banco de dados versus resultado; C — Intervalo de confianga do Estroncio.

Fonte: SANTOS, 2014

O conjunto de 66 dados assinaturas se caracterizam pela composicdo de rochas
(inclusive plutonicas, que totalizam 36) e em sequéncia loess, sedimentos e areia que
apresentam uma variagdo isotopica de ( 8’Sr/®*Sr= 0,700642 a 0,75137 e do eng=-12,4 a
12,18). Em meio a esta diversidade de fontes de particulados encontramos a amostra S713
(®'Sr/%°Sr= 0,708868 e eng=-4,31103) (figura 40B) As retro- trajetorias apresentaram origem
oceanica e uma grande extensdo continental principalmente entre -33 e -43°S (figura 40 A).
Os dados de Sr da amostra confrontados com os do banco de dados estdo dentro do IC

confirmando a proveniéncia desta amostra (figura 40 C).
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Figura 40 — Trajetoria realizada pelo navio — Amostra S713

12

I

‘ (B)

-25
w

A
Amostra S713 ‘g Ai A A A
3 A

-30
&

® A AL
3
v =
@ -'g -13 # T
=
o 0,700 0,720 0,740 0,760
<
1
SISH*Sr
wn
< o 064 C
® 056 mHistograma dos dados (C)
80 -70 -60 -50 B = Ajuste Lognormal
3 048 HEACT S
i @®© |
Longitude £ 04
o 0,32 »
b i
8 0,24} /
S 0,16
*a |
5 0,08
a 0. i } : .
0,71 0,72 0,73 0,74 0,75
87Sr/86Sr

Legenda: A —Trajetoria; B — Banco de dados versus resultado; C — Intervalo de confianga doEstréncio.

Fonte: SANTOS, 2014

Os 12 dados compostos exclusivamente por rochas variam entre (3'Sr/%Sr= 0,703175
a 0,703948 e eyg=3,511 a 5,208). A amostra S667 apresenta razdo isotopica (2'Sr/*°Sr=
0,714486 e eng=-10,6703) e o conjunto de dados ndo séo coincidentes portanto este
resultado se soma aos exemplos que ndo podem ter sua proveniéncia assegurada pelas
trajetorias (figura 41 B) que tiveram passagem concentradas na peninsula antartica e oceéanica
(figura 41 A). Entretanto a razdo de Sr da amostra esta dentro do intervalo de confianca do Sr
do conjunto (figura 41 C).
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Figura 41 — Trajetoria realizada pelo navio- Amostra S667
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Legenda: A —Trajetdria; B — Banco de dados versus resultado; C — Intervalo de confianga do Estroncio.

Fonte: SANTOS, 2014

A amostra S699 cuja razdo isotopica é ¥'Sr/®Sr= 0,709945 e eng=-2,5164 foi amostrada em
ilhas proximas a peninsula Antartica. O inventario € bem escasso contendo apenas dois dados de
razdes isotopicas cuja origem é material vulcanico (figura 42B). A escassez justifica-se pelas retro-
trajetorias apresentarem proveniéncia oceanica (figura 42 A). O numero baixo de dados néao

permitiu analise de IC.
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Figura 42 — Trajetoria realizada pelo navio — Amostra S669
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Fonte:SANTOS, 2014

Os 23 dados assinaturas compostos por rochas, sedimentos e morainas variam entre
(’sr/*sr= 0,703175 a 0,711718 e eNd =3,511 a 5, 208) e a amostra S704 apresenta razdo
isotopica de (¥’Sr/%°Sr= 0,709384 e do eng=-25,88) (figura 43 B) . As retro- trajetorias
tiveram origem oceanica e continental sendo grande parte da regido andina (~ 50 e 55°S) de
forma (figura 43 A). Essa passagem pelo continente possibilitou a aquisicdo de dados do
inventario porém este ndo foi coincidente com a amostra mas através do estudo de Sr pode ser

identificar que a amostra é continental por estar dentro do IC de 95% (figura 43 C).
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Figura 43 — Trajetoria realizada pelo navio — Amostra S704
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Legenda: A —Trajetdria; B — Banco de dados versus resultado; C — Intervalo de confianga do Estroncio.

Fonte:SANTOS, 2014

Os 56 dados de assinaturas compostas por loess rochas, sedimentos e areia variam
entre (3'Sr/®*Sr= 0,700642 a 736678 e eng=-12,4 a 12,18). A amostra esta inserida no
conjunto de assinaturas (figura 44 B). As retro -—trajetdrias e assinaturas foram
correspondentes com as amostras. A amostra S711 cuja razdo isotépica é (3'Sr/%°Sr=
0,708899 ¢\g=-6,41778) além de ser determinada pelas retro- trajetdrias (figura 44 A) tem sua
analise de Sr dentro IC de 95% corroborando com a determinacdo da proveniéncia (figura 44

Q).
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Figura 44 — Trajetoria realizada pelo navio — Amostra S711
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Legenda: A —Trajetdria; B — Banco de dados versus resultado; C — Intervalo de confianca doEstroncio.

Fonte: SANTOS, 2014

Os 42 dados de assinaturas compostas por sedimentos variam entre ('Sr/®Sr=
0,70316 a 0,711806 e eng=11,9 a5,5) e este em especial contém dados de poeiras arquivados
em testemunhos de gelo seguidos por rochas, sedimentos, moraina e material vulcanico. A
amostra S709 tem razdo isotopica ¥’Sr/*®Sr= 0,708954e eng=-8,68059 e esta inserida no
conjunto do inventario (figura 45B), portanto as retro- trajetorias, neste caso foram
satisfatorias na determinacdo da proveniéncia (figura 45 A). Os valores de Sr do conjunto
engloba a razdo isotdpica do Sr da amostra, sugerindo proveniéncia determinada pelo local

por onde passam as retro- trajetorias devido ao estudo estatistico do IC (figura 45 C).



Figura 45 — Trajetoria realizada pelo navio - Amostra S709

83

8
6 (B)
4 " A
2 A A A
0 & A
Amostra 709 3 j g, WA i 4
A
8 6
| 8 ° A
-10 A {
wn
0 g -12 &
: 3 14 - - - - -
8 = 0,704 0706 0708 0710 0712 0,714
©
' a 875 /86y
o]
© 8 ., ©)
& D Histograma dos dados
o = 0,35 5 Aluste Lognormal
3 ntervalo de conf. 95%
l\l 8 0,3 § Este trabalho
[e]
-80 -70 -60 -50 a°-022
© B
% 0,15 / \\
S 01
€ 0,05 / [
3 o
0,704 0,706 0,708 0,71
87Sr/86Sr

Legenda:A —Trajetoria; B — Banco de dados versus resultado; C — Intervalo de confianca do

Estroncio.

N&o foi possivel avaliar a amostra S674 com razdo isotopica 0,712414 e -35,99 em

relacdo a PSA pela auséncia de dados (figura 46).

As massas de ar com origem

predominantemente oceéanica impossibilitaram qualquer levantamento de dados para

comparacdo. Certamente toda a expectativa de determinacdo da proveniéncia estara centrada

no estudo por regides.



84

Figura 46 — Trajetoria realizada pelo navio — Amostra S674

674

-55 -50
Latitude

-60

-65

-80 -70 -60 -50
Longitude
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As amostras da expedicdo de 2012, no percurso Antartica-Rio de Janeiro foram
coletadas no més de Abril (tabela 8). O registro de erupcdo vulcanica mais recente € do vulcéo
chileno Copahue em 26/12/2012.

A amostra S630 com razdo isotépica (5'Sr/®Sr=0,712191 e eng= -3,70105) esta
afastada isotopicamente das assinaturas do conjunto portanto esta analise ndo culmina na
determinacdo da proveniéncia através do método das analises das trajetorias (figura 47 A). As
46 assinaturas isotdpicas sdao compostas principalmente por material vulcanico seguido de
rochas, morainas e todos estdo inseridos num intervalo de (¥Sr/%°Sr=0,712191 e eng- -
3,70105) (figura 47 B). O Sr da amostra ndo esta compreendido no IC do Sr do conjunto de
dados (figura 47 C).
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Figura 47 — Trajetoria realizada pelo navio — Amostra S630
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Fonte:SANTOS, 2014

As 24 assinaturas isotdpicas compostas predominantemente por rochas seguidos de
loess e solo estdo dentro do intervalo de (!’Sr/®°Sr= 0, 70279 a 0,71293 ¢ eng=-2,15 a 4,467)
enquanto a amostra apresenta razao isotopica (2’Sr/*®Sr= 0,71684 e eng- -43,0651), 0 que faz
com que fique afastada do conjunto (figura 48 B). Portanto as retro- trajetérias nao explicam a
proveniéncia (figura 48 A).O estudo de Sr do conjunto nédo inclui a razdo de Sr da amostra
diminuindo a possibilidade desta amostra ter origem continental. (figura 48A). De qualquer
forma a origem desse aerossol ainda sera avaliado através do estudo por regides geograficas

no item 5.6.
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Legenda 48 — Trajetoria realizada pelo navio —Amostra S631
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Legenda: A —Trajetdria; B — Banco de dados versus resultado; C — Intervalo de confianga do Estroncio.

Fonte:SANTOS, 2014

As 26 assinaturas isotopicas compostas predominantemente por rochas, seguidas de
loess e solo variaram entre (3'Sr/®Sr= 0, 70279 2 0,71293 ¢ eng--2,15 2 4,467) e a amostra
$632, com razdo isotopica (¥'Sr/*°Sr= 0,712582 e eng- -17,8757), ndo pertence a este
intervalo (figura 49B). Desta forma as retro-trajetdrias ndo corresponderam a investigacdo da
proveniéncia (figura 49A).A avaliacdo do estudo através do Sr separa o Sr do conjunto de da
razdo da amostra (figura 49C).
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Figura 49 — Trajetoria realizada pelo navio — Amostra S632
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Legenda: A —Trajetdria; B — Banco de dados versus resultado; C — Intervalo de confianga do Estroncio.

Fonte:SANTOS, 2014

A amostra S634 de razdo isotopica ('Sr/*°Sr=0,709684 e eng- -6,27805) esta
inserida no conjunto de assinaturas (figura 50B) selecionado pelas retro- trajetorias (figura
34A). O conjunto de razées isotépicas do inventério variou (3'Sr/®*Sr=" 0, 700642a 0,738596
e eng=-9,461 a 12,18) composto por rochas, sedimentos e loess. As retro trajetorias apesar da
origem ocednica teve grande extensdo continental com extensdo de ~-33 a -45 °S (figura
50C). Soma-se a esta andlise a insercdo do Sr da amostra no intervalo de confianca do

conjunto (figura 50D)



Figura 50 — Trajetoria realizada pelo navio — Amostra S634
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Fonte:SANTOQOS, 2014

C'Sr/®Sr=0,709896 e eng--12,8746) ndo esté inserida no conjunto seja pelo estudo do par

isotopico Sr X Nd (figura 51B) seja pelo estudo isolado do Sr de acordo com o IC (figura

As 12 amostras compostas unicamente por rochas apresentaram variacdo isotdpica
C'Sr/*Sr= 0, 715447 2 0,77615 ¢ eng--24,676 a-13,18) e a amostra S665 de razéo isotopica

51C). As retro- trajetdrias tiveram

impossibilitou o levantamento de dados para comparacgéo (figura 51 A).

88

influencia completamente oceanica e portanto
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Figura 51- Trajetoria realizada pelo navio — Amostra S665
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Fonte:SANTQOS, 2014

A avaliacdo da eficiéncia do estudo das retro- trajetorias para explicar a proveniéncia
dos resultados encontrados a bordo do navio estdo sintetizados na tabela 6. A partir do
cruzeiro de 2010 obteve-se trés amostras determinadas pelo modelo Hysplit sendo a amostra
S695, S698 e a S699 com a primeira coletada no setor geografico 1 e as duas no setor 2
respectivamente. O cruzeiro realizado em 2011 obteve 4 amostras determinadas pelo modelo
Hysplit sendo a amostra S713 coletadas no setor geografico 1, a amostra S711 coletadas no
setor 2 e as amostras S666 e S709 coletadas no setor 4. Apenas uma amostra (S634) teve sua
proveniéncia determinada pelo modelo sendo todas as demais dependentes do estudo por

regides fundamentados nas razdes isotopicas de Sr e Nd.

Né&o foi possivel avaliar a amostra S663 com razdo isotopica 0,709114e 23,68142822 em

relacdo a PSA pela auséncia do mesmo. As massas de ar com origem de grande abrangéncia
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oceanica impossibilitaram qualquer levantamento de dados para comparacdo. Certamente toda
a expectativa de determinagdo da proveniéncia estara centrada no estudo por regides. Apesar
da semelhanca do percurso das trajetorias da amostra S663 (figura 52) com a amostra S633

estas foram coletadas com um intervalo de 8 dias de diferenca (tabela 8).

Figura 52 — Trajetdria realizada pelo navio — Amostra S663
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Legenda: Trajetoria realizada pelo navio durante o periodo de coleta e as retro- trajetorias.

Fonte:SANTOQOS, 2014

Né&o foi possivel avaliar a amostra S633 com razao isotopica 0,81979718 e -21,1 em
relacdo a PSA pela auséncia do mesmo. As massas de ar com origem de grande abrangéncia
oceanica impossibilitaram qualquer levantamento de dados para comparacdo (figura 53).
Certamente toda a expectativa de determinacdo da proveniéncia estara centrada no estudo por

regides.
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Figura 53 — Trajetdria realizada pelo navio — Amostra S633
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Legenda: Trajetoria realizada pelo navio durante o periodo de coleta e as retro- trajetorias.

Fonte:SANTOS, 2014

A tabela 6 contém a sintese geral das amostras avaliadas e as que foram descritas
somente a partir das retro- trajetria. A partir desses resultados sera possivel diagnosticar que

0s modelos séo limitados e portanto a validacao com dados in situ é necessarias.

3.5 Estudo dos resultados por regides geograficas

Um dos principais resultados deste trabalho que culminou no inventario com 583
assinaturas isotopicas na América do Sul a partir do Brasil estd detalhado no anexo D e

delineado na figura 54.
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Figura 54 — Base de dados do inventario das PSA
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Legenda: Base de dados do inventario das PSA e resultados sobrepostos.

Nota: Os pontos deste trabalho estdo separados por coloragcfes preto, laranja, azul e verde de acordo com seu
grupo geografico delimitado de acordo com mapa na figura 38. Esta mesma classificagdo de regibes
geogréficas de acordo com as figura 28 e 29 .

Fonte: SANTOS, 2014



Figura 55 — Base de dados do inventario das PSA e resultados sobrepostos
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Fonte: SANTOS, 2014
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Os resultados das analises isotopicas que totalizaram 23 pares de razdes Sr e Nd

tiveram proveniéncia caracterizada de acordo com o estudo por regides em que somente dois

pontos ficaram de fora de qualquer classificacdo e representam o grupo (1) e (2). O mapa é

corrigido pela granulometria proposta por GAIERO (2007) e assim como nos graficos de

dispersdo a mudanca ndo afetou na amostra pertencia ou ndo ao conjunto do inventario.

As razGes de Sr do inventario variaram de 0,7 a ~1 (figura 54) e o resultado

demonstrado na figura 55 permite que seja possivel agrupar a proveniéncia em 3 grupos para

0s aerossois no Atlantico Sul e Austral. Na figura 54 em que ocorre maior sobreposicao de

dados do inventario e amostra percebe-se que a variacdo na escala do Sr é maior que a do Nd

pois a medida que este isétopo vai ficando cada vez mais radiogénicos ndo se tem uma

variagdo muito grande no Eng €nquanto o Sr varia de (705 e 720).
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3.6 Influencia do vulcanismo andino

Esta andlise por utilizacdo de modelos determinara a trajetoria da pluma no momento
de erupcdo mas ndo seré feito de forma continua atéo dia da amostragem porque ndo se tem a
assinatura isotépica do material resultante da pluma para acrescentar ao inventario. Porém
sabe se que tanto as andlise isotOpicas quanto a quimica representada pelo metais podem
receber influéncia do material vulcanico, isto porque a regido de amostragem esta sob
influéncia intermediéria da deposicdo de poeira anual da Patagénia (JOHNSON et al., 2010).
Materiais vulcanicos também participam desse conjunto de processos emissores de material
para a atmosfera e sdo de grande influéncia nesta regido, como a Cordilheira dos Andes que
abriga varios vulces ativos, com erupg¢des esporadicas (STERN, 2004). O vulcdo Planchon-
Peteroa, localizado na fronteira Chile: Argentina (-35.24°S, -70.57°W), entrou em erup¢éao
em 21/09/2010 sendo considerada forte, caracterizado pelo langamento de cinzas continuas
alcancando até 8 km de altitude permanecendo em atividade atéo dia 13 de janeiro de 2010.
As coletas de aerossois tiveram inicio em 07 de Dezembro de 2010, portanto as cinzas
vulcanicas emitidas e dispersas na atmosfera sdo mais um fator que contribui para a
heterogeneidade de assinaturas isotopicas. A imagem a seguir calculada através do programa
Hysplit com dados modelados para as primeiras 48 horas da erupgdo constatam que as cinzas
vulcanicas seguem em direcdo ao Oceano Atlantico podendo as particulas maiores ser
depositadas no continente. O material que fica no continente se mistura ao solo e torna se um
potencial aerossol. Apesar de ndo ser possivel com as analises deste trabalho identificar
alguma razéo isotdpica deste vulcdo que possa estar na atmosfera, se fez necessario incluir os
vulcbes nessa discussdao devido a sua constante atividade potencialmente influenciadora.
Conforme as imagens nas figuras 54 e 55, os Ultimos vulcdes em erupcao prévios as coletas
expeliram material que seguiram para 0 oceano e certamente se depositaram em solo

patagonico.
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Figura 56 — Simulagéo da emisséo da pluma vulcanica do Planchon-Peteroa
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Legenda: Simulacdo da emissdo da pluma vulcénica do Planchon-Peteroa.

Fonte: SANTOS,2014.

O Vulcéo Puyehue-Cordon Caulle localizado na fronteira Chile/ Argentina (-40.59°S,
-72.12°W) entrou em erupg¢éo no dia 4 de Junho de 2011, a nuvem de cinzas foi disseminada
entre as cidades de todo o hemisfério sul, incluindo Bariloche, Buenos Aires, Montevideu,
Stanley, Porto Alegre, Cidade do Cabo, Hobart, Perth, Adelaide, Sydney, Melbourne,
Wellington e Auckland, o que levou as companhias aéreas a cancelarem centenas de voos

domeésticos e internacionais além da migragdo de pessoas que habitavam préximas ao vulcéo e
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tiveram que sair. Até o dia 18 de junho, a nuvem de cinzas havia completado seu primeiro
circulo do globo. Fortes ventos transportaram a nuvem de cinzas do vulcdo h4 uma grande
distancia em altas altitudes e chegaram a Nova Zelandia e sul da Australia, dificultando os
voos entre Adelaide, Melbourne, Perth, e todos da Tasménia e Nova Zelandia. As coletas de

aerossois iniciaram dia 22 de janeiro.

Figura 57 — Simulag&o da pluma vulcénica do Puyehue-Cordon Caulle
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3.7 Determinacéo elementar e mineraldgica

Desenvolvidas na Universidade de Antuérpia- Bélgica no Centro de analises micro e
traco (MITAC) as micro- particulas filtradas foram submetidos a fluorescéncia de raios X
(FRX), utilizando o equipamento PANalytical Epsilon 5 FRX para caracterizar a
composicao elementar ( Ca, Na, Si, S, Mg, K, N, Ti, Fe e Al ) através do método proposto
por JAMBERS (1997). A espectrometria de fluorescéncia de raios X (FRX) é um método
para determinagdo precisa, rapida e ndo destrutiva para analises elementares, tanto
quantitativas quanto qualitativas usando o principio de medida dos comprimentos de onda e
intensidade das radiacfes emitidas pelos elementos. Os elementos que compdem a amostra
sdo excitados por uma fonte primaria de radiacdo, que passam a emitir radiacdo com
comprimento de onda na faixa de raios-X, caracteristica de cada elemento (raios-X
fluorescentes). Através de um detector apropriado, pode-se medir este comprimento de onda
e, consequientemente, identificar os elementos (analise qualitativa). Como a intensidade dos
raios-X fluorescentes € proporcional a concentracdo a cada desses elementos, pode-se,
portanto, quantificar estes elementos (HOOG, 2005). A espectroscopia por energia dispersiva
de raios-X (EDX), também foram utilizados para caracterizar as particulas individuais, através
de um detector de Princeton Gamma Tech X-ray detector Li(Si) ligado a um microscopio
eletronico JEOL JSM6300. Este sistema permite uma selecdo automatizada da andlise de
particulas dentro de uma area determinada pelo usuario. As amostras foram analisadas de
acordo com a seguinte configuragéo: tenséo de aceleragdo de 20 keV, corrente 1nA, 20s para
a aquisicdo de espectro de raios X , com uma ampliacdo de 1000x , permitindo diametros
entre 0,7 e 20um. Foram analisados um total de 200 particulas em cada escaneamento de
filtro.

As abundancias relativas elementares das amostras mensuradas no EDX foram
processadas no software IDAS (Sistema Integrado de Anélise de Dados) através do método
proposto por BONDARENKO (1996) para identificar a composi¢cdo mineraldgica. Neste
método, o numero total de grupos (clusters) é definida pelo critério de Akaike, que é baseada
na relacdo entre a ordem do sistema entropia minima (BONDARENKO et al., 1996). Uma
descricdo esquematica do método completo € ilustrado na figura 12. Um total de nove tipos de
microparticulas foram reconhecidos pelo software IDAS. A Tabela 4 mostra 0s critérios
utilizados para a classificacdo das microparticulas.
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Figura 58 — Fluxograma da técnica EDX/IDAS
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Fonte: SANTOS, 2014.

A ldentificacdo de cocolitoforideos foi realizada com base na metodologia descrita por
HARLAY (2009). Importante especificar que "Ca-Emil." refere-se aos cocolitoforideos
preservados, enquanto "Ca-cocco" (Ca- cocolitoforideos) refere-se as placas de calcario. Estas
duas classes foram distinguidos com um limiar de 4 mm, com base nos didmetros médios de
Cocolitoforideos relatados para o local de estudo (GARCIA et al., 2008).
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3.8 A andlise da associacao entre a clorofila —a e os metais trago

Dados de Clorofila-a de foram adicionados ao banco de dados composicdo elementar
de FRX como um indicador de biomassa fitoplanctonica antes de submeter-se a uma analise
de cluster. Os dados de composicdo mineraldgica relativas de EDX/IDAS também foi
submetido a analise de agrupamento, com Ca-cocco e Ca-Emil. como indicadores para
biomassa de cocolitoforideos. O agrupamento hierarquico (figura 50) foi calculado pelo
software Paleontoldgico Estatistica (PAST), utilizando o método de Ward para as distancia
métricas (HAMMER et al., 2001). O principal objetivo desta andlise é fornecer uma
identificacdo de grupos de elementos e tipos de particulas com niveis de similaridade

préximos e observar em qual delas os proxies bioldgicos estdo melhores associados.

3.9 Determinacdo na fonte de particulas e dados auxiliares

Os sedimentos na SSPA representam uma contribuicdo mista de aerossoéis de diversas
fontes (poeira, cinzas vulcanicas, loess) e por erosao costeira e fluvial (GAIERO et al., 2003).
No entanto, devido a corrente das Malvinas passar ao norte do local de amostragem, espera-se
pouca influéncia de sedimentos nesta area. Portanto o foco deste estudo sera a contribuicdo
edlica direta investigada durante o periodo de amostragem e em dias anteriores.

A regido de amostragem também esta sob influéncia intermediéria da deposicéo de
poeira anual da Patagénia (JOHNSON et al., 2010). Materiais vulcanicos participam desse
conjunto de processos emissores de material para a atmosfera e sdo de grande influencia nesta
regido, (STERN, 2004). O vulcdo Chaiten, ativo da cordilheira sul dos Andes, manteve se
ativo desde 20 de Dezembro de 2008 (Smithsonian / USGS Weekly Volcanic Activity Report
- 12/31/2008 e 01/07/2009).

Neste estudo foi utilizado dados do Goddard Earth Sciences Information Services
Center, com visualizacdo online e interativo para programar os dados (GIOVANNI; ACKER
& LEPTOUKH, 2007) para explorar diferentes indicadores de cinzas e presenca de poeira.
Especificamente, foi utilizado o MODIS (Terra e Aqua), SeaWiFS ( DeepBlue) e MISR (
banda azul). Foi adquirido a profundidade ética do aerossol (AOD) e o indice aerossol do dia
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(Al). Utilizou-se modelo Hysplit para calcular a concentracdo e modelar as plumas de cinzas
da erupcgdo do vulcdo Chaitén e as massas de ar para os locais de amostragem. Embora a
erupc¢édo do vulcdo do Chaitén tenha ocorrido antes do periodo de amostragem foi feito uma
modelagem intermitente da erupcdo que de forma continua pode- se observar a trajetdrias
percorrida pelas plumas a partir de 25 dezembro ao dia 5 de janeiro. A erupgéo foi modelada a
partir da boca do vulcdo de 4,8 km (Smithsonian / USGS WeeklyVolcanic Relatério de
atividades - 12/31/2008 e 01/07/2009 ) , utilizando 4 tamanhos de particulas diferentes ( 0,6;
2; 6 € 20 um) além de usar dados do NCEP NCAR (Draxler , 2014). As retro trajetorias foram
executados durante 5 dias, com pontos finais em 10, 1000 e 3000 m acima do nivel do mar, a
partir 02-07 de janeiro em intervalos de 6 horas . Semanalmente dados superficiais de
Clorofila-a foram observados por sensores dos satélites MODIS/Aqua para avaliar o
comportamento temporal, antes e ap6s a amostragem. A andlise também foi realizada com
GIOVANNI (http://gdatal.sci.gsfc.nasa.gov/daac-bin/G3/gui.cgi?instance_id=SWDB_daily).

3.9.1 Clorofila-a, cocolitoforideos e microparticulas insoliiveis na coluna d’4gua

Levando em consideracdo o curto espaco de tempo entre as estagdes oceanograficas e
seus limites relativamente proximos, empregou-se uma analise hierarquica de cluster para o
conjunto de dados da composicdo elementar dos elementos maiores e das microparticulas
insolUveis obtidos pela técnica de EDX que foram associados ao perfil da clorofila-a para
mesmas profundidades. A partir da analise de cluster obteve- se quatro grupos (figura 59A)
sendo representados por um Ca isolado, o que ocorre devido a presenca de agregados de
cocolitoforideos (JAMBERS et al.,, 2007), um segundo por Na isolado (cristais de sal
marinho), um terceiro por Si, S, Mg e K (associado a origem marinha ou, provavelmente, uma
mistura de microparticulas e / ou diatomaceas uma vez que as células de diatoméaceas séo
encerrados dentro de uma parede celular feito de Si (diéxido de silicio hidratado) fontes
tipicas de K e Mg provavelmente originam da cristalizacdo dos sais sollveis K,SO,4 e
MgSO4(JAMBERS et al., 1997). O Mg esta também associada a produtividade carbonato no
oceano, mas essa relacdo pode ndo ser valida onde a produtividade carbonato e salinidade é
elevada ( JAMBERS et al., 1999; BERTRAND et al ., 2012). Um quarto grupo foi observado
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por N, Ti, Al, Fe e clorofila — a , que é uma mistura de a atividade bioldgica , um macro
nutriente, N, e os elementos de origem continentais como Ti, Fe e Al.

O aglomerado obtido a partir da analise de micro - mineralogica (figura 59B),
derivado a partir do algoritmo de IDAS, tem também grupo distinto do sal marinho para um
segundo grupo caracterizado pela presenga de Ca - Emil, CaSO,, microparticulas Fe - rico e
outras particulas continentais. A fonte mais provavel de Ca é o carbonato de célcio (CaCO3),
isto é, de origem biogénica, que é esperado em regides de bloms de cocolitoforideos como é o
exemplo da regido de coleta principalmente no verdo. Estas particulas também podem
participar na formagdo de CaSO, cristalizado (JAMBERS et al., 1997) e justificar a sua
presenca no cluster na figura 59B. Tipos de microparticulas de aluminossilicatos como
caracterizadas pelo IDAS pode ser interpretada como de origem puramente mineraldgica,
descendente de minerais de argila, feldspato e outros minerais resultantes de erosdes
continentais (JAMBERS et al., 2007). Microparticulas de Si- ricos em aglomerado (figura
59B) originam de fontes biogénicas ou mineraldgicas. Si- rico é presumivel a ser particulas
biogénicas produzidas por diatomaceas, radiolarios e silicoflagelados (JAMBERS et al .,
2007). Particulas de Ti sdo normalmente encontrados em aguas de superficie e é provavel que

derivam de fontes minerais ( tais como rutilo ).



102

Figura 59 — Analise de agrupamento para clorofila -a
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Legenda: A— A andlise de agrupamento para clorofila-a e composicao elementar por FRX na Tabela 1; B — O
mesmo que A, mas com dados compilados pelo algoritmo EDX / IDAS .
Fonte: SANTOS, 2014

Ambos agrupamentos hierarquicos sugerem uma associacdo da resposta bioldgica a
presenca de entrada de materiais continentais de ordem mineralogica, aqui inferida pelo uso
de um indicador (a fragdo insolivel das microparticulas contendo Fe). De acordo com a
figura 60 todas as estacOes oceanograficas continham exemplares de fitoplancton. A
metodologia de escaneamento por EDX permite o acoplamento do microscopio e chegar ao
detalnamento da espécie. As espécies encontradas sdo exemplares tipicos da sucessdo
ecoldgica que ocorre no periodo de interface primavera /inicio do verdo/apice do verdo. Nesta
sequéncia ocorre diminuicdo das diatomaceas e aumento dos cocolitiforideos pois estes sdo
mais tolerantes a deficiéncia de ferro e a0 aumento da irradiancia solar incidente. Foram

encontrados 4 exemplares ou indicios de cocolitoforideos e apenas dois de diatomaceas.
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Figura 60 — Imagem eletr6nica do fitoplancton

Legenda: A —Estacdo P703: mistura de Ca-cocco (tabela 2); B — estacdo P705: espécie de diatoméacea; C — e (d)
estaca0 P709: Ca-cocco e Ca-Emil (tabela 2); E — em P720: espécie de diatoméacea; F — em P721: Ca-
cocco e Ca-Emil (ver tabela 2).

Fonte:SANTOS, 2014

3.9.2 As fontes de particulados para a SSPA

Retro- trajetérias em 10, 1000 e 3000m acima do local de amostragem foram
semelhantes, mostrando as massas de ar provenientes do Pacifico e passando sobre a
Patagbnia em uma faixa latitudinal restrito ao sul de 50°S (figura 61). Um segundo grupo de
trajetorias € proveniente mar Bellingshausen - Amundsen na Antartica. De acordo com o
modelo proposto por LI (2010) a regido por onde passam as massas de ar ndo sdo as maiores
emissoras de poeiras como a Depressdo de San Julian por exemplo. Porém apenas o fato da
massa de ar passar por area continental aumentam suas chances de carreamento de aerossois
como mostra de forma clara a porcentagem de particulado crescendo a partir do oceano
pacifico e passando pelos Andes e parte da Patagonia cuja massas passam por Punta Arenas e

Ushuaia (parte de coloracdo amarela que representam maior aporte de particulado)
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Figura 61 - Frequéncia relativa retro-trajetorias
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Legenda: Frequéncia relativa retro- trajetérias de ocorréncia em um grade de 1° x1° de 10 m acima do nivel do
mar. Os calculos para 1000 e 3000m foram semelhantes e ndo sdo mostradas.
Fonte: SANTOS, 2014

A profundidade 6tica dos aerossois conhecido como AOD indica a transparéncia da
atmosfera e como neste caso da emissdo do vulcdo Chaitén pode informar o grau de turbidez
atmosférica (figura 62). Dessa forma admite se que essa analise exclusiva para este fenémeno

indica que o material do vulcdo chegou ate a SSPA 9 dias antes das coletas.

Figura 62 — Mapa de AOD
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Nota: Mapa de AOD obtido através do MODIS/Terra de 29 a 30 de Dezembro de 2008 e 01 Janeiro de 2009. O
vulcéo Chaitén é marcado com um pentadgono vermelho.
Fonte: SANTQOS, 2014
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A erupcdo do vulcdo Chaitén dentro deste periodo foi modesta, com plumas finas
subindo a um méximo de 5km acima do nivel do mar (Smithsonian / USGS Weekly Volcanic
Activity Report - 12/31/2008 e 01/07/2009), dificilmente distinguiveis de nuvens. Apenas
durante alguns dias foi possivel a identificacdo visual da pluma de cinzas Chaitén e foi entdo
possivel ser feita essas imagens (figura 63). Além disso, a atividade intermitente e intensa
cobertura de nuvens dificulta a observar a erup¢do e transportar mesmo usando Varios
sistemas de sensores e indicadores de aerossol.

Em vérias ocasides, a partir de 28 de dezembro a 5 de janeiro plumas de poeira foram
visualmente identificados no MODIS e SeaWiFS, distingue-se pela sua cor caracteristica
marrom. A maioria destes eventos ndo se direcionaram para os locais de amostragem, alguns
foram identificados a partir de Terra do Fogo, diretamente contra o vento a partir do local de
estudo. Os SeaWiFS e OMI tem a melhor janela temporal, correspondente e em apenas estes
sensores sdo detectados esses eventos de Terra do Fogo. Embora a resolucdo sobre a cor
quase- verdade SeaWiFsS seja baixo, nota-se que a OMI Al tem menor sensibilidade para a
contaminacdo de nuvem e responder principalmente de ferro contendo aerossol
(PATTERSON 1977; HERMAN et al., 1997), que certifica a presenca de poeira (figura 63).
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Legenda: Indice de Aerossol (Al) do sensor OMI no periodo de 02 a 04 de Janeiro de 2009.
Nota: O vulcdo Chaitén é marcado com um pentagono vermelho.
Fonte: SANTOS, 2014

O Al (um indice que detecta a presenca de aerossois de absorcdo de UV, tais como
poeira e fuligem) do sensor OMI apresenta ruido em altas latitudes durante o inverno, mas sé
raramente verdo pode ser ver aumento sobre esta regido e avaliar seu crescimento da ordem
acima de 1,2 (figura 46). Portanto, a alta média de Al ( 1.28) sobre a area de amostragem no

04 de janeiro € indicacdo de uma forte influéncia mineral ocorrida no inicio de 2009 .
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Figura 64 — Média OMI 2013
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Legenda: Média OMI Al sobre o local de estudo 2004-2013 . Como ndo h& ruido no inverno, apenas dados para
novembro- fevereiro sdo mostrados para cada ano.
Fonte: SANTOS, 2014

3.9.3 Comportamento temporal Clorofila-a durante as estacdes oceanogréaficas

Ap6s analise por sensoriamento remoto da climatologia que abrangia o periodo de
coleta e dias anteriores, a clorofila-afoi analisada. O forte evento relativo de acordo com o Al
do sensor OMI, e forte associa¢do encontrada nesta andlise de agrupamento entre indicadores
bioldgicos e de sedimentos, ndo indica nenhuma variacao que tenha afetado a associa¢do da
[ Chl - a] observada a partir do MODIS / Aqua ( figura 63) sobre escala de tempo. Desde o
inicio de Dezembro de 2008, o bloom de primavera apresentou uma tendéncia descendente.
Uma semana apds os eventos de poeira um aumento muito pequeno pode ser visto que deve
ser mais adequadamente atribuida ao sistema de variacdo natural ou ruido devido &

interferéncia pela cobertura de nuvens.
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Figura 65 — Séries temporais de concentracdo de clorofila-a
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Legenda: Séries temporais de concentracdo de clorofila-a superficial com resolucdo semanal no periodo de

2002-2010. S6 sdo apresentados dados para o periodo de novembro a fevereiro.
Fonte: SANTOS, 2014
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4 DISCUSSAO

Face aos resultados obtidos neste estudo no que tange a coleta de aerossois e analise

dos metais pode- se fazer a associagdo de andlise in situ com o sensoriamento remoto. Sabe
se que o mapa de concentracéo de clorofila deve ser utilizado com parcimonia e trata- se de
estimativas porém a associacdo entre aumento de aerossdis e aumento de clorofila foi
coincidente, corroborando o que se tem na literatura sobre a correlacéo positiva entre aporte
de poeira e produtividade priméaria. Contudo para evidenciar com mais acurdcia é
preferencial extrair os dados e elaborar novos graficos como por exemplo o grafico elaborado
na figura 65, entretanto esse tipo de utilizacdo a partir do mapa disponivel e compliado a
partir do sitio eletrénico também é relevante.
Os aerossois que chegam ao oceano Atlantico Sul representam uma contribuicdo mista de
aerossois de diversas fontes (poeira, cinzas vulcanicas, loess) e por erosao costeira e fluvial
(GAIERO et al. , 2003). Sabe se que apds o contato com a agua do mar, a solubilidade destes
metais podem sofrer diversas alteracbes que podem promover sua disponibilidade para o
fitoplancton devido a existéncia inUmeros parametros quimicos, bidticos, e processos fisicos
como pH, presenca de complexantes ligantes dissolvidos, tamanho da particulas,concentracao
e temperatura fatores fisicos como pH e ate mesmo biota como as bactérias que podem atuar e
disponibilizar esse material (especialmente o ferro) para a superficie do oceano. Neste estudo
estes fatores ndo estdo inseridos mas acreditamos trabalhar com o0s seus efeitos,
principalmente por ocorrerem correlagfes positivas entre poeira e concentragdo de clorofila
como no estudo dos metais e esses dados podem servir de subsidios para estudos mais
avancados a partir de sensoriamento remoto.

A partir da assinatura da Patagbnia grande parte da composicao isotopica depositada
no gelo Antartico durante o periodo glacial pode ser explicada. O Altiplano Boliviano, emerge
como segundo grande emissor de aerossois semelhante ao proposto por (GAIERO et al.,
2007). Nao foi possivel com os nossos dados uma comparacdo com o modelo proposto por LI
(2010) que determina duas areas responsaveis pela maior emissdo de aerossois para 0 oceano.
A tabela 10 sintetiza os resultados da andlise isotOpica e constata-se que a investigacdo de
proveniéncia requer dados extremamente acurados e um inventario suficientemente extenso
para maior acurécia das comparagcfes. As amostras que ndo foram determinadas pelas retro —

trajetérias foram analisadas pelo estudo de regibes, restando apenas duas amostras sem
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identificacdo sugerindo erro de andlise ou atémesmo deficiéncia de banco de dados apesar de
ser 0 maior inventario disponivel para a America do Sul. Contudo foi possivel utilizar a
técnica mais moderna de estudo de proveniéncia (Sr x Nd) e aplicar o sensoriamento remoto
para identificar a provavel proveniéncia dos aerossois coletados a bordo do navio.

Seguindo este desafio de determinar a proveniéncia buscando atingir um nivel méximo
de detalhamento e precisdo obteve se um universo de 50 amostras representadas por 24
pontos de amostragem a fim de terem sua origem determinada. No contexto do estudo das
retro -trajetorias 3 amostras da expedicdo de 2010 (S695, S698, S699), 4 amostras da
expedicdo de 2011(S666, S711, S713, S709) e a S634 da expedicdo de 2012 obtiveram
proveniéncia determinada pelas retro- trajetdrias associada ao par isotdpico. O rigor com que
cada amostra foi julgada fundamenta- se que alguns resultados deste trabalho tem erro inferior
a 6% casa decimal. Apenas as amostras S698 (expedicdo 2010) e as amostras S667, S708
(expedicdo 2011) e S665, S630, SS631 e S632 ndo tem razdo isotdpica de Sr dentro do
intervalo de confianca de 95% o que poderia ser sugestivo de deficiéncia de banco de dados
ou especialmente nos casos das amostras que tem razdo isotdpica proximo da faixa da razao
da 4gua do mar como a S671 e S665. Importante ressaltar que de todas o inventario o (seja o
conjunto utilizado pelas trajetorias quanto o inventario de forma geral o que contem mais
assinaturas isotopica € o loess. O loess origina- se a partir da poeira de outras fontes carreadas
pelo vento (material vulcanico, minerais derivados de rochas andesiticas e basélticas
representativas dos Andes, Mendoza e Neuquen). Apesar de existir um debate se o loess pode
ser representativo geogquimicamente da superficie da crosta continental os depdsitos de loess
tem representado grande importancia em estudos paleocliméaticos (SMITH et al., 2003).
Independente do debate ndo se pode desconsiderar o loess, pois este € representativo no
percurso de estudo sendo a Argentina o abrigo da maior concentracdo de loess do hemisfério
Sul (SMITH et al., 2003).
As erupcOes vulcanicas foram citadas ao longo deste trabalho devido a magnitude de
umapluma vulcanica sendo transportado por longas distancias porém nao utilizamos
nenhuma ferramenta que fosse possivel detectar sua presenca nas coletas pois seria
necessario ter a sua assinatura isotopica.

A ferramenta HYSPLIT € extensamente utilizada especialmente para transporte de
longa distancia de massas de ar. O trabalho de LEE (2010) apontou a dificuldade de se utilizar
as retro- trajetorias devido a incertezas dos dados meteoroldgicos especialmente por periodos

de varios dias. De uma mesma forma se neste trabalho ndo fosse realizado o estudo
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investigativo de comparacdes isotopicas com outras regides teriamos somente 8 amostras com
proveniéncia determinada de um total de 23 amostras. Nem sempre os modelos, mesmo o
HYSPLIT e todos os incluidos neste trabalho garantem 100% de reprodutibilidade da
dindmica da natureza apesar de todo acervo tecnologico que os sustenta. Dessa forma os
dados in situ, tanto de aerossois quanto de metais na coluna d’agua sdo extremamente raros €
importantes inclusive para alimentar esses modelos climaticos.

No caso da SSPA os sedimentos que entram ao sul da quebra da plataforma Argentina,
provenientes das diversas fontes e da mistura das mesmas sao redistribuidos por uma corrente
costeira que se direciona para o leste, uma vez que se encontra com a Corrente Circumpolar
Antértica (CCA), e depois para o norte, se encontra com o fluxo da WFC. A via principal de
sedimentos da quebra da plataforma Argentina localiza-se ao norte das llhas Malvinas
(PIERCE & SEGIEL 1979). Portanto, apesar da proximidade da area de estudo a esta
dindmica de encontro de correntes, identifica se com as analises atmosféricas que 0s aerossois
(que também se originam de fontes diversas) tenham uma participagdo importante para a
entrada de micronutrientes.Apesar dos dados do Al do sensor OMI sugerir um evento
relativamente forte, ndo ha nenhuma resposta bioldgica clara dentro da escalas de tempo
esperado da interacdo de poeira (BISHOP et al., 2002).

As possiveis explicacdes para os resultados das analises de associagdocom a clorofila-
a e 0s metais na dgua do mar dentro da associacao observada na analise possam ser derivados
de um efeito combinado de: (i) aumento da sensibilidade fisioldgica da clorofila ao aumento
da biodisponibilidade de ferro (WESTBERRY et al., 2013); e (ii) aumento da sensibilidade a
uma pequena fracdo de ferro adicionada apds a primavera, indicando que, uma pequena
entrada pode, a0 mesmo tempo mostrar a associacao especial -temporal curto , com pouco

efeito em grande escala.
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CONCLUSAO

A andlise de composicdo elementar dos aerossois sobre o Atlantico Sul e Oceano Austral
sugere uma relagdo entre o aumento da concentracdo de aerossois(inclusive o ferro) na
atmosfera e as concentragdes de clorofila-a no Atlantico Sul.

Este trabalho produziu o maior inventario de razGes isotdpicas para a America do Sul.

A combinacdo entre as analises de Sr-Nd em aerossol e 0 modelo HYSPLIT explica apenas

35% das fontes postuladas para a Patagonia.

Figura 66 — Gréfico sintético dos resultados das tabelas 10 e 11

B Enriquecimento de Sr/Nd explicado
pelo modelo Hysplit (fonte regional)

M Enriquecimento de Sr/Nd explicado
por outras regides da Ameérica do Sul

¥ Enriquecimento de Sr/Nd ndo
explicado pela Américado Sul

Legenda: Grafico sintético referente as tabelas 10 e 11 indicando a utilizagdo da andlise isotopica
associada ao modelo HYSPLIT no estudo de proveniéncia.
Fonte: SANTOS, 2014

Perfis verticais de cocolitoforideos (inferida a partir de microparticulas de Ca- ricos com
relacdo Ca composicdo > 95% e didmetro maior que 4 um) foram obtidos durante o cruzeiro
oceanografico Patex VII (5 a 7 de janeiro de 2009) no SSPA . Estes perfis exibiram co-
ocorréncia com alumino, microparticulas Si- ricos e CaSQ; .

A analise de cluster hierarquica da composicdo elementar das microparticulas (fracdo
insoluvel) na coluna d’ agua e clorofila-a sugerem uma associa¢do da materiais em suspenséo

de proveniéncia continentais com a produtividade bioldgica no local do estudo.
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ANEXO A - Dados referentes aos cruzeiros 2010, 2011 e 2012

Tabela 1 -Dados gerais das coletas atmosféricas no Atlantico Sul e Oceano Austral referente ao cruzeiro
realizado em 2010.

Volume
ID Inicio Lat (S) Long (W)  Fim Lat (S) Long (W) amostrado (L)
Al 07/12/2010 23.27 042.09 08/12/2010 25.05 042.46 45.450
A2 08/12/2010 25.05 042.46 08/12/2010 25.18 042.51 21.519
A3 08/12/2010 25.19 043.07 09/12/2010 26.55 044.57 51.939
Ad 09/12/2010 26.55 044.57 09/12/2010 27.57 042.51 21.519
A5 09/12/2020 28.13 046.35 10/12/2010 28.33 046.58 293.925
A6 10/12/2010 28.33 046.58 10/12/2010 29.42 046.58 49.575
A7 10/12/2010 29.58 048.58 11/12/2010 31.41 051.44 1512
A8 11/12/2010 31.42 051.45 11/12/2010 33.56 052.13 5944
A9 13/12/2010 33.56 052.13 13/12/2010 35.27 52.56 104.295
Al0 13/12/2010 35.58 053.12 14/12/2010 38.11 054.25 15.725
All 14/12/2010 39.39 055.15 14/12/2010 40.02 055.28 26.985
Al2 14/12/2010 40.02 055.34 15/12/2010 41.55 055.34 2835
Al3 15/12/2010 41.55 055.34 15/12/2010 44.09 055.37 2800
Al4  15/12/2010 44.09 055.37 16/12/2010 47.10 055.40 4270
Al6 16/12/2010 49.17 055.40 17/12/2010 51.52 056.13 2800
Al7 17/12/2010 51.52 056.13 17/12/2010 54.04 057.20 32160
Al8 17/12/2010 54.04 057.20 18/12/2010 56.10 058.44 10.784
Al9 18/12/2010 56.10 058.44 18/12/2010 57.40 060.19 2849
A20 18/12/2010 57.40 060.19 19/12/2010 58.16 061.40 12.400
A21 19/12/2010 58.16 061.40 19/12/2010 59.58 058.15 12.460
A22 19/12/2010 59.15 058.15 20/12/2010 61.17 055.25 4640
A23  21/12/2010 61.07 055.49 22/12/2010 58.38 060.27 78.800
A24  22/12/2010 58.38 060.27 22/12/2010 57.22 062.52 20.640
A25  22/12/2010 57.22 062.52 23/12/2010 55.33 066.13 42.105

A26  23/12/2010 55.33 066.13 23/12/2010 54.56 069.11 26.985



A27
A28
A29

A30

23/12/2010 54.56
03/01/2011 54.21
04/01/2011 54.55

04/01/2011 55.11

069.11
071.48
068.38

066.50

24/12/2010 54.21

04/01/2011 54.55

04/01/2011 55.11

05/012011

62.05

071.48
068.38
066.50

058.22

123

55.560
33600
70

31.535

Fonte: Santos, 2014.
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Tabela 2- Dados gerais das coletas atmosféricas no Atlantico Sul e Oceano Austral referente ao cruzeiro realizado em

2011.

Volume
ID Inicio Lat (S) Long (W) Fim Lat (S) Long (W) amostrado (L)
C1 22/01/2011  63.03 059.56 23/01/2011 64 36 062.28 57680
C2 23/01/2011  64.32 062.25 23/01/2011 64 33 062.35 12280
C3  25/01/2011  64.07 061.16 25/01/2011 64 30 061.41 14560
C4  27/01/2011  64.53 063.43 27/01/2011 64 26 062.59 22400
C5 28/01/2011  64.29 062.52 28/01/2011 64 23 061.48 25600
C6 30/01/2011  57.25 06447 30/01/2011 56 25 065.18 20800
C7  30/01/2011 56.25 065.18 30/01/2011 5521 065.49 24480
C8  04/02/2011 54.49 068.13 04/02/2011 55 27 065.34 17000
C9 04/02/2011  55.27 065.34 05/02/2011 57 22 063.13 4042,5
C10 05/02/2011  57.22 063.13 05/02/2011 58 07 062.16 5
Cl11 05/02/2011  58.07 062.16 05/02/2011 58 57 061.11 12480
Cl2 05/02/2011 58.57 061.11 06/02/2011 6043 058.48 6400
C13 06/02/2011  60.43 058.48 06/02/2011 6142 057.28 1280
C15 09/02/2011 62.44 061.03 09/02/2011 62 47 060.14 35360
Cl6 09/02/2011  62.47 060.14 10/02/2011 62 05 058.22 51600
C18 19/02/2011  64.09 056.38 20/02/2011 6321 56.55 59120
C20 21/02/2011  62.10 058.32 21/02/2011 62 35 058.29 27200
C21 21/02/2011  62.35 058.29 22/02/2011 63 15 058.01 38500
C22 24/02/2011 62.11 058.04 24/02/2011 62 45 059.45 31350
C23 01/03/2011 62.21 058.45 01/03/2011 62 58 059.38 16087,5
A50 11/03/2011  61.02 054.36 12/03/2011 59.28 058.48 95.700,0
Ab51 12/03/2011  59.28 058.48 12/03/2011 58.36 060.18 35.402,5
A52 12/03/2011  58.36 060.18 13/03/2011 56.06 064.25 69.402,5
A53 13/03/2011 56.58 063.00 13/03/2011 55.05 066.05 43.860,0
A54 19/03/2011  55.21 065.41 20/03/2011 57.54 062.32 47.149,5
A55 20/03/2011 57.54 062.32 20/03/2011 59.20 060.40 3.544,5
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A56 20/03/2011  59.20 060.40 21/03/2011 61.39 057.30 45.942,5
A57 26/03/2011  62.08 058.27 27/03/2011 60.28 059.25 62.041,5
A58 27/03/2011  60.28 059.25 27/03/2011 50.25 060.45 2.501,3
A60 07/04/2011  52.37 069.43 08/04/2011 51.20 066.51 42.973,0
A61 08/04/2011  51.20 066.51 08/04/2011 50.01 065.45 43.231,0
A62 08/02/2011  50.01 065.45 09/04/2011 47.45 063.54 75.619,5
A63 09/04/2011  47.01 063.54 09/04/2011 46.30 062.55 3.213,0
AB64 09/04/2011  46.30 062.55 10/04/2011 44.01 061.02 82.772,3
AB5 10/04/2011  44.01 061.02 10/04/2011 42.54 060.13 36.752,0
AG6 10/04/2011 4254 060.13 11/04/2011 40.48 058.43 60.193,0
A67 11/04/2011  40.48 058.43 11/04/2001 39.34 057.51 3.802,5
A68 11/04/2011  39.22 057.43 12/04/2011 36.45 055.56 60.793,8
AB9 12/04/2011  36.45 055.56 12/04/2011 35.31 055.23 27.654,0
A70 12/04/2011  35.31 055.23 13/04/2011 34.46 057.30 58.527,0
A71 19/04/2011  34.37 058.07 20/04/2011 35.05 055.02 76.263,0
A72 20/04/2011  35.05 055.02 20/04/2011 34.28 053.24 36.611,0
A73 20/04/2011 34.28 053.24 21/04/2011 32.17 51.24 82.581,3
A74  23/04/2011 32.05 051.42 23/04/2011 30.49 050.15 40.516,0
A75 23/04/2011 30.49 050.15 24/04/2011 28.35 048.09 33.250,0
A76  24/04/2011 28.35 048.09 24/04/2011 27.25 047.05 2.486,8
ATT  24/04/2011 27.25 047.05 25/04/2011 25.11 045.01 44.047,5
A78 25/04/2011 25.11 045.01 25/04/2011 24.12 044.07 31.635,0
Fonte: SANTOS,2014.



Tabela 3 - Dados gerais das coletas atmosféricas no Atlantico Sul e Oceano Austral referente

ao cruzeiro realizado em 2012.

Volume

amostrado
ID Inicio Lat (S) Long (W) Fim Lat (S) Long (W) (L)
Br 26/02/2012 54.55 067.13 27/02/2012 58.29 062.15 75600
M1 07/04/2012 59.28 060.49 07/04/2012 58.06 062.47 36900
M3 08/04/2012 56.05 065.33 08/04/2012 564.05 060.33 54000
F2 12/04/2012 53.00 70.36 12/04/2012 52.34 069.42 19800
BR1 12/04/2012 52.34 069.42 13/04/2012 51.22 066.45 40800
F7 14/04/2012 47.35 063.15 14/04/2012 45.53 061.46 24000
F10 14/04/2012 46.37 061.32 15/04/2012 43.30 059.45 29925
F12 15/04/2012 43.05 059.25 15/04/2012 41.42 058.17 19687
F14 15/04/2012 41.31 058.09 16/04/2012 39.20 056.26 15750
F16 16/04/2012 38.48 056.01 16/04/2012 37.46 055.13 22100
F18 16/04/2012 37.42 056.11 17/04/2012 35.59 053.54 33000
BR2 22/04/2012 34.55 056.13 23/04/2012 34.32 053.26 3250
F20 23/04/2012 34.32 053.26 23/04/2012 33.32 050.26 28750
F22 23/04/2012 33.32 050.26 24/04/2012 32.10 052.05 27000
F26 26/04/2012 31.45 051.02 27/04/2012 29.51 049.08 31000
F28 27/04/2012 29.27 048.45 27/04/2012 28.36 047.55 19350
F30 27/04/2012 28.36 047.55 28/04/2012 26.50 046.50 27000
F32 28/04/2012 26.32 045.59 28/04/2012 25.18 045.05 19600
F34 28/04/2012 25.18 045.05 29/04/2012 23.03 043.25 28200

Fonte: SANTOS,2014.
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Tabela 4 - Identificacdo (ID) e localizacdo das estagdes oceanograficas

ID Data Latitude (°S)  Longitude (°W)  Profundidade (m)
P703 05/01/09 54°14° 059°47° 0,5, 32,50, 90, 110
P705 05/01/09 53°57 061°06 0, 10, 40, 19, 80
P709 06/01/09 53°38’ 061°43° 0, 10, 20, 40, 60, 160
P711 06/01/09 53°18’ 061°05 0, 20, 45, 60, 80, 120
P720 07/01/09 53°47 061°58" 0, 15, 40, 60, 80, 99
p721 07/01/09 53°39° 062°27 0, 15, 35, 60, 90

Fonte:SANTOS,2014
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ANEXO B - Sequéncia de resultados da caracterizagdo quimica

Tabela 5 -Resultados da analise de metais de origem terrigena e trago em aerossoéis durante

o cruzeiro realizado e 2010

Id Lat.(°S) Ti Mn Ni Zn*10 Cd Pb*10 Si Al Fe

Al 23,27 0,007 0,015 0,008 0,030 0,046 0,000 0,000 0,008 0,077
B3 25,19 0,009 0,018 0,003 0,023 0,055 0,000 0,000 0,003 0,002
B4 26,55 0,003 0,006 0,015 0,617 0,055 0,000 0,047 0,112 0,041
B6 28,33 0,009 0,011 0,006 0,025 0,055 0,007 0,000 0,006 0,001
B7 29,58 0,260 0,148 0,676 0,030 0,554 0,000 0,000 0,000 0,069
B8 31,42 0,008 0,015 0,053 0,033 0,055 0,000 0,173 0,000 0,033
B10 3558 0,002 0,003 0,020 0,030 0,055 0,000 0,032 0129 0,030
B11 39,39 0,064 0,008 0,013 0,030 0,055 0,000 0,625 0,323 0,312
B12 40,02 0,007 0,003 0,005 0,023 0,055 0,004 0,017 0,096 0,003
B13 41,55 0,019 0,042 0,085 0,030 0,055 0,000 0,000 0,258 0,001
B14 44,09 0,006 0,027 0,046 0,030 0,055 0,000 0,000 0,254 0,001
B15 47,1 0,020 0,010 0,102 0,030 0,055 0,118 0,000 0,000 0,001
B17 51,52 0,005 0,012 0,009 0,030 0,064 0,035 0,030 0,077 0,012
B18 54,04 0,003 0,024 0,027 0,030 0,055 0,058 0,000 0,072 0,001
B28 54,21 0,007 0,020 0,005 0,023 0,054 0,000 0,000 0,000 0,001
B29 54,55 0,010 0,019 0,004 0,003 0,052 0,006 0,000 0,005 0,001
A27 54,56 0,009 0,009 0,006 0,019 0,055 0,000 0,000 0,022 0,001
B26 55,33 0,008 0,017 0,009 0,030 0,054 0,004 0,000 0,000 0,001
B19 56,1 0,024 0,071 0,077 0,030 0,055 0,000 0,000 0,481 0,001
B25 57,22 0,009 0,009 0,007 0,020 0,055 0,000 0,000 0,029 0,001
B21 58,16 0,004 0,009 0,004 0,030 0,055 0,000 0,000 0,038 0,001
B24 58,38 0,006 0,000 0,016 0,030 0,055 0,024 0,000 0,019 0,001
B22 59,15 0,008 0,001 0,073 0,030 0,031 0,000 0,000 0,000 0,001
B23 61,07 0,009 0,014 0,002 0,024 0,055 0,003 0,000 0,002 0,001

Fonte: SANTQOS,2014.
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Tabela 6 - Resultados da analise de metais de origem terrigena e trago em aerossois durante o cruzeiro realizado

e 2011

Id Lat. (°S) Si/10 Al/100 Fe Ti Mn/10 Ni/10 Zn Cd Pb

B77 2725 0,006 0,001 0,003 0,003 0,000 0,001 0,000 0,005 0,000
B76  28.35 0,001 0,001 0,000 0,003 0,001 0001 0,000 0,005 0,000
b72 35.05 0,001 0,000 0,000 0,005 0,001 0001 0,000 0,005 0,001
B70 35.31 0,004 0,000 0,002 0,003 0,001 0,001 0,001 0,005 0,000
B69  36.45 0,005 0,000 0,005 0,001 0,001 0001 0,005 0,014 0,000
B68  39.22 0,002 0,000 0,001 0,005 0,000 0,000 0,001 0,005 0,001
B67  40.48 0,012 0,001 0,010 0,005 0,001 0,001 0,002 0,005 0,000
B66  42.54 0,002 0,000 0,001 0,006 0,001 0,000 0,001 0,001 0,000
B65 44.01 0,089 0,010 0,066 0,054 0,010 0,000 0,003 0,005 0,026
B64  46.30 0,016 0,001 0,014 0,005 0,000 0,000 0,000 0,005 0,001
B63  47.01 0,039 0,037 0,044 0,008 0,072 0,000 0,000 0,005 0,000
B61  51.20 0,002 0,001 0,000 0,005 0,000 0,001 0,000 0,005 0,000
B60  52.37 0,000 0,000 0,000 0,006 0,000 0,001 0,018 0,002 0,002
B53  56.58 0,000 0,003 0,000 0,008 0,012 0,000 0,000 0,005 0,022
B55  57.54 0,000 0,000 0,000 0,005 0,000 0,001 0,004 0,004 0,000
NB11 58.07 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,003 0,001 0,005 0,000
NB12 58.57 0,000 0,002 0,000 0,006 0,004 0,004 0,006 0,005 0,000
B52  58.36 0,002 0,000 0,000 0,008 0,022 0,000 0,000 0,005 0,000
B51  59.28 0,000 0,003 0,000 0,008 0,011 0,000 0,018 0,005 0,000
NB13 60.43 0,000 0,000 0,002 0,061 0,005 0,028 0,000 0,005 0,000
NB20 62.10 0,000 0,000 0,000 0,004 0,000 0,001 0,002 0,005 0,000
NA16 62.47 0,000 0,000 0,000 0,006 0,000 0,001 0,000 0,005 0,000

Fonte: SANTOS,2014.
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Tabela 7 - Resultados da analise de metais de origem terrigena e traco em aerossdis durante o cruzeiro realizado

e 2012

ID Latitude Si Al/10  Fe Ti Mn Ni Zn Pb*10
F3 33.32 0,042 0,014 0,015 0,006 0,023 0,014 0,000 0,037
F5 3432 0,014 0,008 0,022 0,006 0023 0,010 0,002 0,022
F11 3742 0,021 0,003 0,008 0,006 0013 0,006 0,002 0,000
F13 38.48 0,000 0,011 0,057 0,011 0,017 0,014 0,004 0,085
F15 41.31 0,000 0,008 0,003 0,007 0,043 0,020 0,024 0,048
F17 43.05 0,000 0,007 0,003 0,006 0,032 0,015 0,015 0,064
F19 46.37 0,027 0,011 0,009 0,005 0,021 0,010 0,004 0,008
F21 51.22 0,000 0,003 0,000 0,003 0,013 0,007 0,000 0,029
F23 53.00 0,000 0,001 0,000 0,007 0,027 0,016 0,010 0,000
M1 59.28 0,000 0,000 0,000 0,003 0,017 0,009 0,014 0,000

Fonte: SANTOS,2014.

Tabela 8-Resultados de Sr e Nd para as coletas de aerossois das expedi¢fes 2010,2011 2012

Id Filtro (s) ¥srsr 1o Nd/"Nd  Erro end
695 A4+A3 0,7080 0,003005 0,51252 0,000230  -2,2
696 ABG+AT+AS8 0,7097  0,001790 0,51078 0,000540  -36,1
697 AIL0+Al1+A12 0,7083  0,000010 0,51021 0,000810  -47,4
698 Al13+Al4+Al5 0,7090  0,000019 0,51247 0,000110  -33
699 Al6+A17+A18+A19 0,7092  0,000011 0,51277 0,000390 25
701 A23 0,7091  0,000043 0,51216 0,005380 9,3
665 M4 0,7099  0,000360 0,51198 0,000310  -12,9
630 F6 0,7122  0,000680 0,51245 0,000480  -3,7
631 F10 0,7168  0,000380 0,51043 0,004090  -43
632 F12 0,7125 0,000770 0,51172 0,000066  -17,9
633 F14 0,8198 0,000760 0,51156 0,000064  -21,1
634 F16 0,7097  0,000280 0,51232 0,000160  -6,3
663 F22 0,7091  0,000015 0,51385 0,000670 23,9
666 NB1 0,7097  0,000032 0,5131 0,001630 9

667 NB3 0,7145 0,000110 0,51209 0,004510  -10,6



706
669
671
674
708
709
704
711

713

NA3+NA4+NA5+NAG
NB5

NB7

NB10
NA13+NA16+NA20
A50+A51+A52+A53+A57
A54+A55+A56
AB67+A68+A69+AT70

AT1I+AT6+ATT

0,7088
0,7099
0,7095
0,7124
0,7090
0,7090
0,7090
0,7089

0,7089

0,000031
0,000050
0,000081
0,000110
0,000037
0,000034
0,000035
0,000021

0,000059

0,5122

0,51251
0,51196
0,51079
0,51237
0,51219
0,51131
0,51231

0,51242

0,000320
0,000240
0,002580
0,000320
0,000160
0,000380
0,000630
0,000150

0,000210
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Tabela 9.Inventario baseado na literatura cientifica no periodo compreendido entre 1994 e 2013 com as razoes isotopicas da América do Sul e Antartica.

Id referéncias Tipo lat(S) Long(O) 87r/%osr © Nd/MNd €na (0)
SA17 DELMONTE et al., 2004 Loess 45,57 72,07 0,71513 0,512528 -2,150
SA18 DELMONTE et al., 2004 Loess 45,57 72,07 0,707577 0,512655 0,330
SA19 DELMONTE et al., 2004 Loess 45,57 72,07 0,706797 0,512659 0,410
SA5 DELMONTE et al., 2004 Areia fina 33,83 59,52 0,711557 0,512483 -2,770
SA6 DELMONTE et al., 2004 Loess 31,65 64,13 0,711557 0,512483 -3,020
SA7 DELMONTE et al., 2004 Sedimento 41,16 71,30 0,706804 0,512777 2,710
SA8 DELMONTE et al., 2004 Areia fina 48,64 74,10 0,709407 0,512709 1,380
SA9 DELMONTE et al., 2004 Areia 48,64 74,10 0,709091 0,512726 1,720
SA1l DELMONTE et al., 2004 Moraina 51,07 73,15 0,709498 0,512489 -2,910
SA12 DELMONTE et al., 2004 Moraina 51,07 73,15 0,71082 0,512552 -1,680
SA13 DELMONTE et al., 2004 Sedimento 53,17 70,92 0,71208 0,512569 -1,350
SA14 DELMONTE et al., 2004 Sedimento 53,31 70,37 0,714006 0,512439 -3,880
SA15 DELMONTE et al., 2004 Sedimento 53,17 70,92 0,707564 0,512743 2,050
TS-CAL GAIERO et al., 2006 Solo 50,34 71,50 0,707398 0,51261 -0,500
TS-SJ GAIERO et al., 2006 Solo 49,35 67,75 0,708122 0,512661 0,500
TS-GAR GAIERO et al., 2006 Solo 44,08 66,67 0,707171 0,512669 0,600
TS-SAO GAIERO et al., 2006 Solo 40,73 64,93 0,70792 0,512651 0,300




TS-FR
TS-RC
TS-PV
TS-GA
RCOL
H1

H2

H3

H4
G1B
G1C
G1F
G2

G3

G4

B2

B1

B3

B4

B5

GAIERO et al., 2006
GAIERO et al., 2006
GAIERO et al., 2006
GAIERO et al., 2006
GAIERO et al., 2006
SMITH et al., 2013
SMITH et al., 2013
SMITH et al., 2013
SMITH et al., 2013
SMITH et al., 2013
SMITH et al., 2013
SMITH et al., 2013
SMITH et al., 2013
SMITH et al., 2013
SMITH et al., 2013
SMITH et al., 2013
SMITH et al., 2013
SMITH et al., 2013
SMITH et al., 2013

SMITH et al., 2013

Solo
Solo
Solo
Solo
Sedimento
Loess
Loess
Loess
Loess
Loess
Loess
Loess
Loess
Loess
Loess
Loess
Loess
Loess
Loess

Loess

47,00
38,98
42,50
51,63
38,98
37,95
37,95
37,95
37,95
34,90
34,90
34,90
34,90
34,90
34,90
33,78
33,78
33,78
33,78

33,78

67,25
64,07
64,03
69,62
64,07
57,63
57,63
57,63
57,63
58,02
58,02
58,02
58,02
58,02
58,02
59,50
59,50
59,50
59,50

59,50

0,708521
0,708631
0,707639
0,707583
0,708129
0,708164
0,708186
0,708114
0,708407
0,709824
0,709757
0,710751
0,709901
0,709817
0,709792
0,712127
0,711812
0,711187
0,71115

0,711587

0,512622
0,512593
0,512645
0,512622
0,51252
0,512581
0,512594
0,512583
0,512577
0,512478
0,51246
0,5125
0,512482
0,512554
0,512552
0,512339
0,512361
0,51243
0,512459

0,512432

-0,300
-0,800
0,200

-0,300
-2,300
-1,070
-0,810
-1,040
-1,140
-3,080
-3,430
-2,650
-3,000
-1,610
-1,640
-5,790
-5,370
-4,020
-3,460

-3,990
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L1

L2

L3

L4

El

E2

E3

E4
Maipo
Marmolejo
NSvZz
Hudson
LIMI-1
TR-14
PANT -1
PANT-2
LEM

IN 1-1
MAL

PO2

SMITH et al., 2013
SMITH et al., 2013
SMITH et al., 2013
SMITH et al., 2013
SMITH et al., 2013
SMITH et al., 2013
SMITH et al., 2013
SMITH et al., 2013
FUTA et al. 1988
FUTA etal. 1988
FUTA etal. 1988
FUTA etal. 1988
GUARINO et al., 2013
GUARINO et al., 2013
GUARINO et al., 2013
GUARINO et al., 2013
GUARINO et al., 2013
GUARINO et al., 2013
GUARINO et al., 2013

GUARINO et al., 2013

Loess
Loess
Loess
Loess
Loess
Loess
Loess
Loess
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha

Rocha

31,65
31,65
31,65
31,65
29,17
29,17
29,17
29,17
34,00
33,08
33,35
45,90
18,50
18,32
18,58
18,58
18,20
18,57
18,45

18,42

65,07
65,07
65,07
65,07
66,10
66,10
66,10
66,10
69,82
69,85
69,77
72,97
47,48
47,82
46,83
46,83
47,55
47,47
46,48

46,43

0,710289
0,71047
0,710335
0,710104
0,714094
0,713474
0,714531
0,714334
0,70712
0,70701
0,70694
0,70669
0,70743
0,70687
0,70761
0,70761
0,70743
0,70785
0,70728

0,70727

0,512458
0,512452
0,512469
0,512468
0,512308
0,512405
0,512316
0,51232
0,512619
0,512578
0,512598
0,51275
0,51225
0,51233
0,51232
0,5123
0,51227
0,51227
0,5123

0,51229

-3,470
-3,590
-3,260
-3,270
-6,400
-4,510
-6,250
-6,170
-0,037
-0,117
-0,078
0,218

-5,400
-3,900
-4,200
-4,500
-5,300
-5,200
-4,600

-4,900
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PO2
PO3
C2A8
C2A18
C2B23
C2A10
C2A18
RO-33
RO-36
RO-24
RO-25A
RO-25B
RO-26
RO-10
RO-14
RO-18
RO-19
RO-01
RO-04B

RO-05

GUARINO et al., 2013
GUARINO et al., 2013
GUARINO et al., 2013
GUARINO et al., 2013
GUARINO et al., 2013
GUARINO et al., 2013
GUARINO et al., 2013
GIRARD et al., 2013
GIRARD et al., 2013
GIRARD et al., 2013
GIRARD et al., 2013
GIRARD et al., 2013
GIRARD et al., 2013
GIRARD et al., 2013
GIRARD et al., 2013
GIRARD et al., 2013
GIRARD et al., 2013
GIRARD et al., 2013
GIRARD et al., 2013

GIRARD et al., 2013

Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha

Rocha

18,42
18,42
18,03
18,03
18,03
18,03
18,03
10,82
10,82
10,82
10,82
10,82
10,82
11,47
11,47
11,47
11,47
11,67
11,67

11,67

46,43
46,43
47,87
47,87
47,87
47,87
47,87
61,13
61,13
61,13
61,13
61,13
61,13
62,32
62,32
62,32
62,32
62,32
62,32

62,32

0,70755
0,70765
0,70774
0,70791
0,70839
0,70793
0,708
0,70755
0,721429
0,70742
0,71092
0,70599
0,7056
0,70557
0,70749
0,70547
0,70729
0,713
0,70913

0,70965

0,51225
0,51222
0,51225
0,51221
0,51223
0,51223
0,51219
0,512699
0,512393
0,512367
0,512413
0,512359
0,512002
0,512747
0,512798
0,513287
0,513321
0,512688
0,512621

0,512604

-5,700
-6,100
-5,400
-6,200
-5,900
-5,800
-6,700
2,500
2,800
0,180
-0,560
-0,520
-0,860
2,700
-0,040
4,100
5,200
1,300
1,600

1,100
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RO-07
NL-14
NL-34
NL-48
NL-52
NL-53
NL-1A
NL-12
NL-76
NL-78
DI-11
DI-30
DI-59
DI-48
DI-50
DI-35
6099
6091
6383
6067

GIRARD et al., 2013
GIRARD et al., 2013
GIRARD et al., 2013
GIRARD et al., 2013
GIRARD et al., 2013
GIRARD et al., 2013
GIRARD et al., 2013
GIRARD et al., 2013
GIRARD et al., 2013
GIRARD et al., 2013
GIRARD et al., 2013
GIRARD et al., 2013
GIRARD et al., 2013
GIRARD et al., 2013
GIRARD et al., 2013
GIRARD et al., 2013
GIRARD et al., 2013
GIRARD et al., 2013
GIRARD et al., 2013

GIRARD et al., 2013

Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha

Rocha

11,67
14,32
14,32
14,32
14,32
14,32
14,32
14,32
14,32
14,32
17,43
17,43
17,43
17,43
17,43
17,43
12,93
12,93
12,93

12,93

62,32
59,60
59,60
59,60
59,60
59,60
59,60
59,60
59,60
59,60
43,64
43,64
43,64
43,64
43,64
43,64
38,35
38,35
38,35

38,35

0,71283
0,70803
0,70667
0,70619
0,70988
0,70926
0,70831
0,70805
0,70652
0,71068
0,70877
0,70928
0,7094
0,71023
0,71025
0,709
0,70828
0,70663
0,70769

0,70621

0,512394
0,512282
0,512295
0,512658
0,512446
0,512448
0,512262
0,512318
0,51228

0,512258
0,512337
0,512314
0,512237
0,512281
0,512254
0,512163
0,51234

0,51246

0,51247

0,51262

0,080
1,600
1,400
2,700
2,100
2,100
1,100
1,500
1,200
1,200
-0,790
0,260
-2,100
0,460
-1,900
-0,370
-1,200
-1,300
-1,100

2,300
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6142
6380
6131
6391
6346
6063
6078
6125
6059
6115
60

45

19

100
CR-01
CR-102
CR-103
CR-107
GO-06

GO-07

GIRARD et al., 2013
GIRARD et al., 2013
GIRARD et al., 2013
GIRARD et al., 2013
GIRARD et al., 2013
GIRARD et al., 2013
GIRARD et al., 2013
GIRARD et al., 2013
GIRARD et al., 2013
GIRARD et al., 2013
GIRARD et al., 2013
GIRARD et al., 2013
GIRARD et al., 2013
GIRARD et al., 2013
GIRARD et al., 2013
GIRARD et al., 2013
GIRARD et al., 2013
GIRARD et al., 2013
GIRARD et al., 2013

GIRARD et al., 2013

Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha

Rocha

12,93
12,93
12,93
12,93
12,93
12,93
12,93
12,93
12,93
12,93
21,18
21,18
21,18
21,18
14,53
14,53
14,53
14,53
14,53

14,53

38,35
38,35
38,35
38,35
38,35
38,35
38,35
38,35
38,35
38,35
44,99
44,99
44,99
44,99
49,97
49,97
49,97
49,97
49,97

49,97

0,70606
0,70805
0,70665
0,7099

0,70747
0,70882
0,71029
0,70604
0,7085

0,70555
0,71013
0,70956
0,70913
0,7101

0,7186

0,71864
0,70805
0,70701
0,71072

0,71722

0,51247
0,51217
0,51262
0,51234
0,5125
0,51201
0,51234
0,51234
0,51213
0,51243
0,512444
0,51223
0,512311
0,51256
0,51156
0,51149
0,512601
0,51156
0,512636

0,512198

2,400

-5,300
3,300

-4,000
-3,400
-6,700
-3,100
-3,100
-8,000
0,800

-1,300
-0,600
-1,700
-2,000
-2,300
-3,400
-1,200
0,500

-0,700

-3,200
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Cr-108
Cr-109
GO-104
UR-4
UR-33
UR-16
UR-23
UR-49
UR-42
40

4

54

4%6

*14

*26
52*54
LUJA
M-9
M-21

M-26

GIRARD et al., 2013
GIRARD et al., 2013
GIRARD et al., 2013
GIRARD et al., 2013
GIRARD et al., 2013
GIRARD et al., 2013
GIRARD et al., 2013
GIRARD et al., 2013
GIRARD et al., 2013
GIRARD et al., 2013
GIRARD et al., 2013
GIRARD et al., 2013
GIRARD et al., 2013
GIRARD et al., 2013
GIRARD et al., 2013
GALLET etal., 1998

GALLET etal., 1998

ANDRONIKOQV et al., 1998
ANDRONIKOV et al., 1998

ANDRONIKOQV et al., 1998

Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Loess

Loess

Loess

Loess

Loess

Rocha
Rocha

Rocha

14,53
14,53
14,53
34,05
34,05
34,05
34,05
34,05
34,05
37,28
37,28
37,28
34,65
34,65
34,65
34,65
34,65
70,78
70,78

70,78

49,97
49,97
49,97
56,22
56,22
56,22
56,22
56,22
56,22
59,15
59,15
59,15
59,28
59,28
59,28
59,28
59,28
67,50
67,50

67,50

0,71176
0,70871
0,70624
0,72506
0,71843
0,7269
0,72713
0,72853
0,72046
0,71207
0,71435
0,738878
0,709042
0,709271
0,708534
0,711643
0,708767
0,709965
0,709292

0,710133

0,512488
0,512538
0,512614
0,51176
0,51181
0,51173
0,51176
0,51178
0,51179
0,511375
0,511323
0,511392
0,512531
0,512545
0,512558
0,512311
0,512491
0,51219
0,512114

0,51211

0,800
-0,750
-0,400
-4,400
-1,100
-8,900
-3,800
-4,500
-12,400
-2,800
-3,600
-3,700
-2,100
-1,800
-1,600
-6,400
-2,900
-8,700
-10,180

-10,260
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139

M-28
M-32
M-54
M-77
M-87
M-99
M-107
M-111
518-520
570
957-963
996

1790
1880-1890
580-589
516
2107F
2107
2054 F |

1965

ANDRONIKOV et al., 1998
ANDRONIKOV et al., 1998
ANDRONIKOV et al., 1998
ANDRONIKOV et al., 1998
ANDRONIKOV et al., 1998
ANDRONIKOQV et al., 1998
ANDRONIKOV et al., 1998
ANDRONIKOQV et al., 1998
DELMONTE et al., 2004
DELMONTE et al., 2004
DELMONTE et al., 2004
DELMONTE et al., 2004
DELMONTE et al., 2004
DELMONTE et al., 2004
DELMONTE et al., 2004
DELMONTE et al., 2004
DELMONTE et al., 2004
DELMONTE et al., 2004
DELMONTE et al., 2004

DELMONTE et al., 2004

Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
T.G / poeira
T.G / poeira
T.G / poeira
T.G / poeira
T.G / poeira
T.G / poeira
T.G / poeira
T.G / poeira
T.G / poeira
T.G / poeira
T.G / poeira

T.G / poeira

70,78
70,78
70,78
70,78
70,78
70,78
70,78
70,78
75,10
75,10
75,10
75,10
75,10
75,10
75,10
75,10
78,47
78,47
78,47

78,47

67,50
67,50
67,50
67,50
67,50
67,50
67,50
67,50
123,40
123,40
123,40
123,40
123,40
123,40
123,40
123,40
106,80
106,80
106,80

106,80

0,709992
0,710222
0,710136
0,710211
0,710137
0,710103
0,710036
0,710122
0,710795
0,711034
0,710643
0,711003
0,711097
0,711737
0,710907
0,710953
0,711018
0,71042

0,713235

0,711668

0,512156
0,512042
0,512181
0,512026
0,51221

0,51219

0,512199
0,512269
0,512533
0,512512
0,512602
0,512538
0,512564
0,512683
0,512894
0,512484
0,512555
0,512628
0,512445

0,512545

-9,360
-11,590
-8,880
-11,900
-8,310
-8,700
-8,520
-7,160
-1,660
-2,460
-0,700
-1,950
-1,440
0,880
4,990
-3,000
-1,620
0,200
-3,760

-1,810




2873
3144
3347
905-911
2106-2133
2134-2169
Al

A2

A3

A4

A5

A6

A7

A8

A9

A10

A1l
SM-08B
IT-15B

IT-16B

DELMONTE et al., 2004
DELMONTE et al., 2004
DELMONTE et al., 2004
DELMONTE et al., 2004
DELMONTE et al., 2004
DELMONTE et al., 2004
DELMONTE et al., 2004
DELMONTE et al., 2004
DELMONTE et al., 2004
DELMONTE et al., 2004
DELMONTE et al., 2004
DELMONTE et al., 2004
DELMONTE et al., 2004
DELMONTE et al., 2004
DELMONTE et al., 2004
DELMONTE et al., 2004
DELMONTE et al., 2004
MARTINS et al., 2004

MARTINS et al., 2004

MARTINS et al., 2004

T.G/ poeira
T.G / poeira
T.G/ poeira
T.G / poeira
T.G / poeira
T.G / poeira
Areia
Areia
Areia
Areia
Areia
Areia
Areia
Areia
Areia
Areia
moraina
Rocha
Rocha

Rocha

78,47
78,47
78,47
78,47
78,47
78,47
71,72
77,52
77,28
77,28
77,50
77,50
77,62
77,63
74,83
67,00
18,55
18,55
18,55

18,20

106,80
106,80
106,80
106,80
106,80
106,80
161,38
169,40
163,25
163,25
165,00
165,00
163,18
162,85
164,50
139,00

41,87

41,87

41,87

41,70

0,713329
0,71066
0,713046
0,710247
0,710419
0,710652
0,716113
0,705394
0,711997
0,712238
0,705557
0,708004
0,713957
0,711114
0,7178
0,751014
0,776302
0,72022
0,716161

0,72221

0,512393
0,51253

0,512481
0,512694
0,512836
0,51271

0,511997
0,512929
0,512492
0,512585
0,512818
0,512687
0,512306
0,512376
0,512129
0,511919
0,512117
0,51174

0,51188

0,51166

-4,780
-2,110
-3,060
1,090
3,860
1,400
-12,500
5,680
-2,850
-1,030
3,510
0,960
-6,480
-5,110
-9,930
-14,030
-10,160
-17,517
-14,786

-19,078
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IT-11
IT-OZF
TO-O1Aa
TO-02A
MU-04E
AT-01A
AT-01K2
MU-12G
MU-12.2K
MU-14
MU-15A
MU-08A
MU-01A
MU-10B
MU-13
SM-13B
SS-01A5
GUA-04A
KS-625

KS-649

MARTINS et al., 2004
MARTINS et al., 2004
MARTINS et al., 2004
MARTINS et al., 2004
MARTINS et al., 2004
MARTINS et al., 2004
MARTINS et al., 2004
MARTINS et al., 2004
MARTINS et al., 2004
MARTINS et al., 2004
MARTINS et al., 2004
MARTINS et al., 2004
MARTINS et al., 2004
MARTINS et al., 2004
MARTINS et al., 2004
MARTINS et al., 2004
MARTINS et al., 2004

MARTINS et al., 2004

ROCHA-JUNIOR et al., 2013

ROCHA-JUNIOR et al., 2013

Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha

Rocha

18,40
18,40
17,92
17,92
18,10
18,10
18,10
17,95
17,95
17,95
17,85
18,07
17,92
18,00
18,00
18,40
18,40
18,40
21,27

20,63

41,78
41,78
41,53
41,53
41,08
41,08
41,08
41,33
41,33
41,33
41,28
41,22
41,17
41,38
41,38
42,42
42,42
42,42
4775

47,20

0,719681
0,716411
0,731152
0,720051
0,723933
0,728298
0,738068
0,735652
0,720229
0,731051
0,746401
0,732273
0,736921
0,74755

0,744673
0,764711
0,748742
0,785078
0,708248

0,708421

0,51167
0,51195
0,51198
0,51201
0,51197
0,51201
0,51164
0,51211
0,512
0,51208
0,51209
0,51197
0,51201
0,51121
0,51109
0,51129
0,5107
0,51079
0,512384

0,512362

-18,883
-13,421
-12,836
-12,250
-13,031
-12,250
-19,468
-10,300
-12,445
-10,885
-10,690
-13,031
-12,250
-27,856
-30,197
-26,295
-37,804
-36,049
-4,955

-5,384
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KS-684
KS-695
KS-700
KS-701
KS-746
KS-747
KS-749
KS-756
KS-772
KS-775
KS-778
LM-2

KS-624
KS-660
KS-671
KS-685
KS-705
KS-755
02PRO1

96AE 04

ROCHA-JUNIOR et al., 2013
ROCHA-JUNIOR et al., 2013
ROCHA-JUNIOR et al., 2013
ROCHA-JUNIOR et al., 2013
ROCHA-JUNIOR et al., 2013
ROCHA-JUNIOR et al., 2013
ROCHA-JUNIOR et al., 2013
ROCHA-JUNIOR et al., 2013
ROCHA-JUNIOR et al., 2013
ROCHA-JUNIOR et al., 2013
ROCHA-JUNIOR et al., 2013
ROCHA-JUNIOR et al., 2013
ROCHA-JUNIOR et al., 2013
ROCHA-JUNIOR et al., 2013
ROCHA-JUNIOR et al., 2013
ROCHA-JUNIOR et al., 2013
ROCHA-JUNIOR et al., 2013
ROCHA-JUNIOR et al., 2013
CARLSON et al., 2007

CARLSON et al., 2007

Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha

Rocha

20,22
19,70
18,90
18,88
19,10
19,08
18,58
17,47
18,48
18,51
18,76
22,00
21,28
21,74
23,00
20,26
20,30
17,94
16,97

17,02

48,15
47,92
48,08
48,33
51,73
51,77
52,10
52,06
49,57
49,78
50,93
48,00
4775
47,42
47,42
48,15
49,24
51,66
50,72

51,14

0,70799

0,708425
0,70785

0,708034
0,708425
0,708282
0,707855
0,708362
0,70832

0,708214
0,708156
0,708908
0,708218
0,708359
0,70879

0,708001
0,708828
0,708131
0,708597

0,70746

0,512361
0,512344
0,512359
0,512357
0,512331
0,512343
0,512301
0,512442
0,512362
0,512378
0,512369
0,512363
0,512382
0,512385
0,512344
0,512379
0,51236

0,512361
0,512489

0,512406

-5,403
-5,735
-5,442
-5,481
-5,989
-5,755
-6,574
-3,823
-5,384
-5,072
-5,247
-5,364
-4,994
-4,935
-5,735
-5,052
-5,423
-5,403
-2,907

-4,526
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96AE08 CARLSON et al., 2007 Rocha - 1702 - 51,14 070718 0,512362 -5,384
96AE 11 CARLSON et al., 2007 Rocha - 1717 - 5135  0,70677 0,512446 -3,745
96AE 48F CARLSON et al., 2007 Rocha - 1702 - 51,12 0,70709 0,512436 -3,940
96AE 57 CARLSON et al., 2007 Rocha 17,12 - 51,29 070722 0,512423 -4,194
NTH_1 DELMONTE et al., 2013 Rocha - 72,98 160,33 0,727528 0,512405 -4,500
NTH_2 DELMONTE et al., 2013 Rocha - 7297 160,35 0,747729 0,512387 -4,900
NTH_3 DELMONTE et al., 2013 Rocha - 7270 160,23 0,800856 0,512216 -8,200
NTH_4 DELMONTE et al., 2013 Rocha - 7265 160,12 0,714384 0,512386 -4,900
NTH_5 DELMONTE et al., 2013 Rocha - 72,60 160,50 0,720324 0,512348 -5,600
NTH_6 DELMONTE et al., 2013 Rocha - 72,60 161,05 0,723312 0,512004 -12,400
DRV _1 DELMONTE et al., 2013 Dunas - 7737 162,17 0,71432 0,512222 -8,100
DRV _2 DELMONTE et al., 2013 Dunas - 77137 162,17 0,714416 0,512249 -7,600
DRV _3 DELMONTE et al., 2013 Dunas - 7737 161,92 0,714877 0,512244 -7,700
DRV_4 DELMONTE et al., 2013 Dunas - 77137 162,15 0,71513 0,512246 -7,600
DRV _5 DELMONTE et al., 2013 Rocha - 76,92 161,03 0,715908 0,512344 -5,700
DRV_6 [14] Rocha - 7748 162,08 0,71794 0,512435 -4,000
IH_1 [14] Rocha - 73,03 161,17 0,716215 0,512392 -4,800
PNTK_1 [14] Rocha - 7498 157,92 0,730312 0,512026 -11,900
JR1 KOSLER et al., 2009 Rocha - 6380 - 5780 0705587 0,512884 4,799

JR16 KOSLER et al., 2009 Rocha - 6381 - 57,95 0,706148 0,512818 3,511




JR52
JR53
JR59
JR61A
JR61B
JR68
JR70
JR71C
JRI1
JR96
JR100
JR105
83w
83E

C
Futa2612
Futa2416
CH
PAT4

CL

KOSLER et al., 2009
KOSLER et al., 2009
KOSLER et al., 2009
KOSLER et al., 2009
KOSLER et al., 2009
KOSLER et al., 2009
KOSLER et al., 2009
KOSLER et al., 2009
KOSLER et al., 2009
KOSLER et al., 2009
KOSLER et al., 2009
KOSLER et al., 2009
STERN et al., 1990
STERN et al., 1990
STERN et al., 1990
STERN et al., 1990
STERN et al., 1990
STERN et al., 1990
STERN et al., 1990

STERN et al., 1990

Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha

Rocha

63,78
63,82
63,81
63,80
63,80
63,87
63,88
63,85
63,89
63,83
63,82
63,82
34,57
34,93
40,95
51,18
51,10
44,85
44,97

46,63

57,80
57,88
57,82
57,82
57,82
58,10
58,07
58,05
57,90
57,93
57,93
57,92
69,98
68,32
70,22
70,18
71,20
70,20
67,78

71,60

0,705937
0,705481
0,705416
0,705481
0,705375
0,705388
0,705456
0,705411
0,705422
0,705456
0,705416
0,705569
0,70624
0,70651
0,70643
0,7057
0,70576
0,70709
0,70732

0,70541

0,512896
0,512903
0,512891
0,512889
0,51289
0,512888
0,512866
0,512903
0,512905
0,512895
0,512899
0,512866
0,51279
0,51278
0,51287
0,5129
0,51287
0,51264
0,51265

0,5129

5,033
5,169
4,935
4,896
4,916
4,877
4,448
5,169
5,208
5,013
5,091
4,448
3,000
2,800
4,500
5,100
4,500
0,000
0,200

5,100
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AR

TL

PA3

PA21
BN31

PA9
PS69/244-1
PS69/244-3
maw36
maw83
maw93
maw42
maw43
maw?23
maw31
maw87
maw?21
maw91l
maw19

maw49

STERN et al., 1990
STERN et al., 1990
STERN et al., 1990
STERN et al., 1990
STERN et al., 1990
STERN et al., 1990
KIPF et al., 2013

KIPF et al., 2013

Young et al., 1997
Young et al., 1997
Young et al., 1997
Young et al., 1997
Young et al., 1997
Young et al., 1997
Young et al., 1997
Young et al., 1997
Young et al., 1997
Young et al., 1997
Young et al., 1997

Young et al., 1997

Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Lava

Lava

Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha

Rocha

46,85
49,47
52,20
52,20
52,20
52,20
60,87
60,87
67,70
67,58
67,82
67,60
67,60
67,52
67,43
67,50
67,97
67,70
67,55

67,43

70,53
70,53
68,72
68,72
68,72
68,72
90,45
90,45
62,78
62,57
62,30
62,63
62,63
62,32
62,33
63,42
62,23
62,78
63,88

63,62

0,70542
0,70607
0,70536
0,70537
0,70548
0,70544
0,705948
0,705952
0,750258
0,744204
0,732829
0,742519
0,733069
0,752547
0,757738
0,73088
0,77835
0,77884
0,760159

0,734677

0,51291
0,51276
0,51292
0,51291
0,51291
0,51292
0,512759
0,51275
0,511775
0,511602
0,511708
0,511597
0,511646
0,511543
0,511756
0,511649
0,511373
0,511706
0,51164

0,51169

5,300
2,400
5,500
5,300
5,300
5,500
2,360
2,185
-16,834
-20,209
-18,141
-20,307
-19,351
-21,360
-17,205
-19,292
-24,676
-18,180
-19,468

-18,493
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maw9

maws6
maw75
maw?

maw16
maw10
mawll

maw68

GM St
AM St.
oM

C AN.P.L

Esmeralda,
N.P.I.

PHM St.

St. MM St.
AL/WM1e-98
AL/B16-98
X6-KHG-90
AL/KB5-98

Young et al., 1997
Young et al., 1997
Young et al., 1997
Young et al., 1997
Young et al., 1997
Young et al., 1997
Young et al., 1997
Young et al., 1997
SUGDEN et al., 2009
SUGDEN et al., 2009
SUGDEN et al., 2009
SUGDEN et al., 2009
SUGDEN et al., 2009

SUGDEN et al., 2009

SUGDEN et al., 2009
SUGDEN et al., 2009
HEINONEN et al., 2008
HEINONEN et al., 2008
HEINONEN et al., 2008

HEINONEN et al., 2008

Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Sedimento
Sedimento
Sedimento
Sedimento

Sedimento

Sedimento
Sedimento
Sedimento
Rocha
Rocha
Rocha

Rocha

67,47
67,45
67,48
67,40
67,55
67,30
67,30
67,43
53,60
53,57
53,42
52,80

41,28

41,28
53,60
53,30
73,73
73,02
73,92

73,78

60,80
60,87
60,80
60,75
61,13
60,75
60,75
60,45
70,50
70,98
70,97
71,08

72,65

72,55
70,95
70,97
15,10
13,35
15,63

15,63

0,72608
0,7282
0,718283
0,717647
0,727895
0,730807
0,731827
0,74673
0,0022
0,0022
0,0022
0,0022

0,0022

0,0022
0,0022
0,0022
0,0022
0,0022
0,0022

0,0022

0,511776
0,511736
0,511808
0,511792
0,511708
0,511929
0,511513
0,511848
0,512412
0,512431
0,512409
0,512548

0,512218

0,512191
0,512407
0,512407
0,513008
0,512958
0,512861

0,512848

-16,815
-17,595
-16,191
-16,503
-18,141
-13,830
-21,945
-15,410
-4,409
-4,038
-4,467
-1,756

-8,193

-8,720
-4,506
-4,506
7,218
6,242
4,350

4,096
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ry
X2-KHG-90
AL/B20a-98
AL/B7-98
14-KHG-90e
28-11

28-111
28-VIlI
28-VI

28-V

D10-P
D10-P
TWV
16-18kyr

60.4-60.9Kyr

158.8-162.2kyr

162.7-166.8kyr

AR-12-3
AR-17-52

AR-80

HEINONEN et al., 2008
HEINONEN et al., 2008
HEINONEN et al., 2008
HEINONEN et al., 2008
HEINONEN et al., 2008
HEINONEN et al., 2008
HEINONEN et al., 2008
HEINONEN et al., 2008
HEINONEN et al., 2008
HEINONEN et al., 2008
BASILE et al, 1997
BASILE et al, 1997
BASILE et al, 1997
BASILE et al, 1997
BASILE et al, 1997
BASILE et al, 1997
BASILE et al, 1997
BASILE et al, 1997
BASILE et al, 1997

BASILE et al, 1997

Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Moraina
Moraina
Avreia
Poeira
Poeira
Poeira
Poeira
loess
Loess

Loess

73,73
73,92
73,03
73,02
73,03
67,92
67,92
67,92
67,92
67,92
66,20
66,20
78,00
75,02
78,47
78,47
78,47
38,98
38,98

38,98

15,03
13,55
1342
13,38
15,63
44,63
44,63
44,63
44,63
44,63

136,18

136,18

165,00

123,05
10,69
10,69
10,69
59,00
59,00

59,00

0,0022
0,0022
0,0022
0,0022
0,0022
0,7186
0,7394
0,7156
0,7179
0,7211
0,762816
0,776302
0,715067
0,710907
0,710247
0,710419
0,710652
0,710949
0,708497

0,708799

0,512833
0,512908
0,512744
0,512688

0,512768

0,512198
0,512117
0,512175
0,512894
0,512694
0,512836
0,51271

0,513064
0,521928

0,512825

3,804
5,267
2,068
0,975
2,536
-43,400
-36,600
-32,100
-46,900
-41,900
-8,583
-10,163
-9,032
4,994
1,092
3,862
1,404
8,310
5,700

3,648
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Ushuaia
Punta Arenas
VM-12-23
PA 425
PA 426
PA 424
PA 417
PA 393
PA 394
PA 397
PA 414
PA 419
PAT 71
PA 400
PA 421
PA 380
PA 409
PA 405
PA 390
PA 403

BASILE et al, 1997
BASILE et al, 1997
BASILE et al, 1997
BRUNI et al., 2008
BRUNI et al., 2008
BRUNI et al., 2008
BRUNI et al., 2008
BRUNI et al., 2008
BRUNI et al., 2008
BRUNI et al., 2008
BRUNI et al., 2008
BRUNI et al., 2008
BRUNI et al., 2008
BRUNI et al., 2008
BRUNI et al., 2008
BRUNI et al., 2008
BRUNI et al., 2008
BRUNI et al., 2008
BRUNI et al., 2008

BRUNI et al., 2008

Solo
Solo
Sedimento
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha

Rocha

38,98
38,00
36,12
45,73
45,73
44,95
44,55
45,12
45,95
45,05
44,92
45,02
44,95
45,18
45,28
45,50
44,87
45,17
44,72

45,20

59,00
59,00
57,12
69,35
69,40
69,30
69,58
69,32
69,33
69,45
69,48
69,93
69,30
69,97
70,20
69,33
70,10
70,00
70,77

70,02

0,7099
0,702842
0,71503
0,705689
0,705479
0,70553
0,705857
0,706288
0,706437
0,706318
0,705825
0,706746
0,706738
0,707988
0,707141
0,707138
0,707072
0,707214
0,707076

0,707417

0,51263

0,512625
0,512153
0,512844
0,512867
0,512836
0,512763
0,512753
0,512748
0,512755
0,512808
0,512685
0,512686
0,512539
0,512665
0,512623
0,512666
0,512591
0,521747

0,512578

-0,156
-0,254
-9,461
4,018
4,467
3,862
2,438
2,243
2,146
2,282
3,316
0,917
0,936
-1,931
0,527
-0,293
0,546
-0,917
2,126

-1,170




T48
T110
cM1
CM3
cM7
CM16
CM19
CM18
VP4
VT1
PP1
PP8
Q44
MG181
FF-18
RB-24
PL-24
MP-39
MP-27

Gl

HILDRETH et al., 1988
HILDRETH et al., 1988
HILDRETH et al., 1988
HILDRETH et al., 1988
HILDRETH et al., 1988
HILDRETH et al., 1988
HILDRETH et al., 1988
HILDRETH et al., 1988
HILDRETH et al., 1988
HILDRETH et al., 1988
HILDRETH et al., 1988
HILDRETH et al., 1988
HILDRETH et al., 1988
HILDRETH et al., 1988
GAUDETTE et al., 1996
GAUDETTE et al., 1996
GAUDETTE et al., 1996
GAUDETTE et al., 1996
GAUDETTE et al., 1996

DECKART et al., 2005

Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha

Rocha

- 3340
- 3348
- 3,20
- 33,73
- 33,73
- 33,73
- 33,73
- 33,73
- 34,60
- 34,80
- 3523
- 3523
- 35,65
- 36,18
2° 32

2°02'

2° 21

2°02'

2°13

5° 26'

- 69,80
- 69,82
- 70,02
- 69,87
- 69,87
- 69,87
- 69,87
- 69,87
- 70,28
- 70,35
- 70,57
- 7057
- 70,75
- 71,15
61° 50'

61° 17

62° 03'

61° 17

61° 51’

53° 24'

0,70704
0,70701
0,70696
0,70714
0,7074

0,70776
0,70756
0,70786
0,70646
0,70612
0,7062

0,70644
0,70587
0,70616
0,70909
0,7135

0,77589
0,77601
1,58395

0,706751

0,512589
0,512587
0,512622
0,512591
0,512552
0,512534
0,512553
0,51251
0,512691
0,512735
0,512787
0,512733
0,512816
0,512789
0,5115
0,51114
0,51112
0,51143
0,51077

0,5120808

-0,956
-0,995
-0,312
-0,917
-1,678
-2,029
-1,658
-2,497
1,034
1,892
2,907
1,853
3,472
2,946
-22,199
-29,221
-29,612
-23,564
-36,439

3,320
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G3

G43
G438
G53
SIN53
SUR19
loure 1
loure 2
loure 3
loure 10
ccima 1
ccima 2
CL-4d
CL-9
MS-4a
S94
5102
LC-23
RB-1

RB-4a

HILDRETH et al., 1988
HILDRETH et al., 1988
HILDRETH et al., 1988
HILDRETH et al., 1988
HILDRETH et al., 1988
HILDRETH et al., 1988
HILDRETH et al., 1988
HILDRETH et al., 1988
HILDRETH et al., 1988
HILDRETH et al., 1988
HILDRETH et al., 1988
HILDRETH et al., 1988
GORRING et al., 2007
GORRING et al., 2007
GORRING et al., 2007
GORRING et al., 2007
GORRING et al., 2007
GORRING et al., 2007
GORRING et al., 2007

GORRING et al., 2007

Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
M.Vulc
M.Vulc
M.Vulc
M.Vulc
M.Vulc
M.Vulc
M.Vulc

M.Vulc

5° 07"
4°54'
5° 13
4° 53
4° 37"
4° 43
6°56 S
6°56 S
6°56 S
6°56 S
6°42'S

6°42'S

- 49,03
- 49,03
- 49,03
- 49,03
- 49,03
- 49,03
- 49,03

- 47,78

53° 24
52° 22'
52° 33
52° 11
52° 53'
57° 24
35°24'W
35°24'W
35°24'W
35°24'W
35°15'W

35°15'W

- 7143
- 7143
- 7143
- 7143
- 7143
- 7143
- 7143

- 71,43

0,707587
0,706679
0,705635
0,705886
0,706694
0,706424
0,71165
0,71391
0,71179
0,71098
0,72179
0,71549
0,706191
0,706197
0,706078
0,705754
0,706164
0,705964
0,706055

0,705922

0,512877
0,51284

0,512903
0,512922
0,512803
0,512835
0,511545
0,51136

0,511469
0,511498
0,512167
0,512032
0,512732
0,512771
0,512753
0,512896
0,512785
0,512833
0,512763

0,512765

4,660
3,940
5,170
5,540
3,220
4,430
-21,280
-24,930
-22,760
-22,200
-9,150
-11,780
1,840
2,610
2,250
5,040
2,880
3,820
2,440

2,490
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PL-1f
PL-3a
PL-4a
PL-6a
PL-7
LC-13b
GB-4
LC-14
MP-1b
MPD-2
MCB-1
MLSF-1b
MI-1
MCN-1
MCN-2
LC-3b
MS-7c
MS-10a
MS-14

CL-7

GORRING et al., 2007
GORRING et al., 2007
GORRING et al., 2007
GORRING et al., 2007
GORRING et al., 2007
GORRING et al., 2007
GORRING et al., 2007
GORRING et al., 2007
GORRING et al., 2007
GORRING et al., 2007
GORRING et al., 2007
GORRING et al., 2007
GORRING et al., 2007
GORRING et al., 2007
GORRING et al., 2007
GORRING et al., 2007
GORRING et al., 2007
GORRING et al., 2007
GORRING et al., 2007

GORRING et al., 2007

M.Vulc
M.Vulc
M.Vulc
M.Vulc
M.Vulc
M.Vulc
M.Vulc
M.Vulc
M.Vulc
M.Vulc
M.Vulc
M.Vulc
M.Vulc
M.Vulc
M.Vulc
M.Vulc
M.Vulc
M.Vulc
M.Vulc

M.Vulc

47,78
47,78
47,78
47,78
47,78
48,85
48,85
48,85
48,85
47,57
47,57
47,57
47,57
47,57
47,57
49,03
49,03
49,03
49,03

49,03

71,43
71,43
71,43
71,43
71,43
70,03
70,03
70,03
70,03
68,50
68,50
68,50
68,50
68,50
68,50
71,43
71,43
71,43
71,43

71,43

0,705977
0,705924
0,706252
0,706318
0,706543
0,706658
0,706585
0,706333
0,706865
0,706224
0,706048
0,705956
0,706496
0,706812
0,706761
0,706557
0,706094
0,706089
0,706488

0,706653

0,512773
0,512787
0,51284

0,512731
0,512722
0,512645
0,512641
0,512708
0,512631
0,512685
0,512747
0,512742
0,512772
0,512709
0,512707
0,512647
0,512707
0,512778
0,512739

0,512666

2,640
2,910
3,950
1,820
1,650
0,140
0,060
1,370
-0,130
0,930
2,120
2,040
2,610
1,390
1,350
0,170
1,350
2,740
1,980

0,550
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LT108
LC73
S70
S71
S90
MP-6
GB-1
GB-2
GB-3
PL-9
GB-b5a
CD-6
TC-2a
CD-2a
A4
A5
A38
MT70
A40

CV-02s

GORRING et al., 2007
GORRING et al., 2007
GORRING et al., 2007
GORRING et al., 2007
GORRING et al., 2007
GORRING et al., 2007
GORRING et al., 2007
GORRING et al., 2007
GORRING et al., 2007
GORRING et al., 2007
GORRING et al., 2007
GORRING et al., 2007
GORRING et al., 2007
GORRING et al., 2007
IACUMIN et al., 2001
IACUMIN et al., 2001
IACUMIN et al., 2001
IACUMIN et al., 2001
IACUMIN et al., 2001

GORRING et al., 2003

M.Vulc
M.Vulc
M.Vulc
M.Vulc
M.Vulc
M.Vulc
M.Vulc
M.Vulc
M.Vulc
M.Vulc
M.Vulc
M.Vulc
M.Vulc
M.Vulc
Rocha

Rocha

Rocha

Rocha

Rocha

M.Vulc

49,03
49,03
49,03
49,03
49,03
48,85
48,85
48,85
48,85
48,85
47,57
47,57
47,57
47,57
37,10
37,10
37,33
37,43
37,47

46,58

71,43
71,43
71,43
71,43
71,43
70,43
70,03
70,03
70,03
70,00
68,50
68,50
68,50
68,50
59,68
59,68
58,95
59,35
59,37

70,67

0,706545
0,705973
0,706352
0,706393
0,706578
0,706329
0,705998
0,70602
0,706103
0,707751
0,706049
0,706081
0,706109
0,706078
0,7159
0,70937
0,72407
0,71645
0,71207

0,706593

0,512704
0,512783
0,512694
0,512734
0,512661
0,512727
0,512723
0,512746
0,512718
0,512641
0,512756
0,512735
0,51274

0,51276

0,512778
0,512893
0,511895
0,511394
0,511375

0,512649

1,300
2,840
1,100
1,880
0,460
1,740
1,660
2,120
1,570
-0,460
2,300
1,900
1,990
2,390
12,180
4,490
-1,300
-6,710
-2,840

0,215
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AT-01s

003d

10

17
LC-25c
25
F2-24
F2-25
F2-28
F2-25A
F2-29
CBR-5
TEN-32
D-18A
CBR-1A
CBR-1E
CBV-69

CBV-75

GORRING et al., 2003

GORRING et al., 2003

GORRING et al., 2003

GORRING et al., 2003

GORRING et al., 2003

GORRING et al., 2003

GORRING et al., 2003

GORRING et al., 2003

PARADA

PARADA

PARADA

PARADA

PARADA

PARADA

PARADA

PARADA

PARADA

PARADA

PARADA

PARADA

etal., 1999
etal., 1999
etal., 1999
etal., 1999
etal., 1999
etal., 1999
etal., 1999
etal., 1999
etal., 1999
etal., 1999
etal., 1999

etal., 1999

M.Vulc
M.Vulc
M.Vulc
M.Vulc
M.Vulc
M.Vulc
M.Vulc
M.Vulc
R. Plut
R. Plut
. Plut
. Plut
Plut
. Plut
. Plut
. Plut
. Plut
. Plut

. Plut

J X XX X X O XNV O UV D

. Plut

46,87
46,82
46,78
46,93
46,97
47,10
47,12
46,82
33,80
31,00
33,35
31,00
33,35
31,77
31,00
31,50
31,87
31,87
32,88

32,43

70,73
71,00
71,00
71,00
71,00
71,00
70,00
70,00
71,05
71,47
71,60
71,47
71,60
71,42
71,47
71,45
71,28
71,28
71,47

71,37

0,706648
0,706535
0,707075
0,706633
0,706294
0,706881
0,706943
0,706306
0,73004
0,70908
0,71118
0,70943
0,70969
0,75357
0,78279
0,70581
0,70841
0,7065
0,7097

0,70913

0,512667
0,512733
0,512636
0,512676
0,512795
0,512663
0,512676
0,512623
0,512249
0,512336
0,512339
0,512451
0,512337
0,512541
0,512549
0,512867
0,512683
0,51268

0,51257

0,512767

0,566
1,853
-0,039
0,741
3,063
0,488
0,741
-0,293
-4,200
-1,700
-3,000
-2,000
-3,500
-0,600
-0,700
4,600
2,200
1,900
0,900

3,700
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CBV-67
F2-9
CBV-73
F2-5
F2-6
060496-1

060496-2
060496-3
060496-4
060496-5
6872
6880
6931
7365
7381
7391
7698
7251
7354

7369

PARADA

PARADA

PARADA

PARADA

PARADA

PARADA

PARADA

PARADA

PARADA

PARADA

etal., 1999
etal., 1999
etal., 1999
etal., 1999
etal., 1999
etal., 1999
etal., 1999
etal., 1999
etal., 1999

etal., 1999

GROSSE et al., 2009

GROSSE et al., 2009

GROSSE et al., 2009

GROSSE et al., 2009

GROSSE et al., 2009

GROSSE et al., 2009

GROSSE et al., 2009

GROSSE et al., 2009

GROSSE et al., 2009

GROSSE et al., 2009

. Plut
. Plut
. Plut
. Plut
. Plut
Plut

. Plut

J O XN XN XN O U X

. Plut
R. Plut
R. Plut
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha

Rocha

32,88
31,53
32,43
32,88
32,88
31,83
31,78
31,83
31,87
31,87
29,15
29,48
29,48
29,48
29,48
29,48
29,48
29,48
29,28

29,27

71,47
71,40
71,37
71,47
71,47
71,17
71,17
71,12
71,07
71,07
67,07
67,07
67,03
67,03
67,00
67,07
67,07
67,00
67,00

67,03

0,70814
0,70776
0,70604
0,70605
0,70795
0,70635
0,707
0,70575
0,70629
0,70715
0,81715
0,82589
0,78422
0,8337
0,83609
0,85866
0,81314
0,78249
0,79299

0,76514

0,512742
0,512697
0,51274
0,512762
0,5127
0,51281
0,512809
0,512882
0,512821
0,512873
0,512274
0,512305
0,512237
0,512355
0,512284
0,512268
0,512243
0,512296
0,51235

0,512312

3,000
2,400
3,300
3,600
2,200
4,300
4,500
5,000
4,300
5,400
-7,101
-6,496
-7,822
-5,520
-6,905
-7,218
7,705
-6,671
-5,618

-6,359
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7379

7703

7724

6916

7738

7740

6511

6336

6340

01.04.40.01

36

Na076

01.04.71.2
Na50A

JB.22.05.04.2
44a

01.04.19.2

01.04.16.3

01.04.26.1

Pimentel

GROSSE et al., 2009
GROSSE et al., 2009
GROSSE et al., 2009
GROSSE et al., 2009
GROSSE et al., 2009
GROSSE et al., 2009
GROSSE et al., 2009
GROSSE et al., 2009
GROSSE et al., 2009
RODDAZ etal., 2012
RODDAZ etal., 2012
RODDAZ etal., 2012
RODDAZ etal., 2012
RODDAZ etal., 2012
RODDAZ etal., 2012
RODDAZ etal., 2012
RODDAZ etal., 2012
RODDAZ etal., 2012

RODDAZ et al., 2012

PIMENTEL et al., 2013

Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Areia
Areia
Areia
sedimento
sedimento
Areia
Aereia
Areia
Avreia
Areia

Rocha

29,25
29,32
29,28
29,17
29,17
29,17
28,50
28,50
28,50
1,57
1,61
3,15
1,06
1,43
1,63
1,28
1,24
1,23
1,59

17,13

67,00
67,02
67,00
66,97
66,97
66,97
67,17
67,17
67,17
79,98
77,84
73,14
77,90
74,62
77,61
77,89
77,70
77,69
77,82

48,25

0,77632
0,75381
0,76334
1,86509
1,26125
1,74542
0,91172
0,83231
0,82727
0,706599
0,706527
0,711189
0,725975
0,713666
0,707088
0,721717
0,708771
0,71176
0,71753

0,71347

0,512296
0,512221
0,51222

0,512629
0,512563
0,512531
0,512452
0,512398
0,512364
0,512727
0,512745
0,512571
0,512141
0,512214
0,512494
0,511953
0,512544
0,512443
0,512141

0,511821

-6,671
-8,134
-8,154
-0,176
-1,463
-2,087
-3,628
-4,682
-5,345
1,700
2,100
-1,300
-9,700
-8,300
-2,800
-13,400
-1,800
-3,800
-9,700

-15,937
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#TDGL
#TDG?2

14

(#277F; #309f)
(#310f; #311f)
(#312f; #313f)
(#314f; #315f)
(#317f; #318f)
(#309b)
(#314b)
ME-01A1
PB-188A
PB-75A

c1

c2

D

Al-1

Al1-2

A1-3

Al2-1

DELMONTE
DELMONTE
DELMONTE
DELMONTE
DELMONTE
DELMONTE
DELMONTE
DELMONTE
DELMONTE

DELMONTE

etal., 2010
etal., 2010
etal., 2010
etal., 2010
etal., 2010
etal., 2010
etal., 2010
etal., 2010
etal., 2010

etal., 2010

PIMENTEL et al., 2001

PIMENTEL et al., 2001

PIMENTEL et al., 2001

PIMENTEL et al., 2001

PIMENTEL et al., 2001

PIMENTEL et al., 2001

PIMENTEL et al., 2001

PIMENTEL et al., 2001

PIMENTEL et al., 2001

PIMENTEL et al., 2001

. Gelo
. Gelo
. Gelo
. Gelo
. Gelo
Gelo

. Gelo

4 4 4 4 4 4 4 o

. Gelo
T. Gelo
T. Gelo
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha

Rocha

72,80
72,80
75,10
16,62
16,62
16,62
16,62
16,62
16,62
16,62
13,33
13,33
13,64
24,32
24,32
24,32
24,32
24,32
24,32

24,32

159,10
159,10
123,35
67,77
67,77
67,77
67,77
67,77
67,77
67,77
53,10
53,10
52,98
47,64
47,64
47,64
47,64
47,64
47,64

47,64

0,711225
0,710774
0,711398
0,715372
0,71616
0,7176
0,717432
0,716858
0,714678
0,713643
0,82122
2,7031
1,45854
0,70767
0,707891
0,707717
0,707806
0,707809
0,707849

0,707672

0,512494
0,51271

0,512587
0,512163
0,51218

0,512108
0,512187
0,51218

0,512201
0,512173
0,511386
0,511824
0,511423
0,512476
0,512444
0,512423
0,51248

0,512469
0,512454

0,512498

-2,800
1,400
-1,000
-9,300
-8,900
-10,300
-8,800
-8,900
-8,500
-9,100
-24,423
-15,879
-23,701
-3,160
-3,784
-4,194
-3,082
-3,297
-3,589

-2,731
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Al2-2 PIMENTEL et al., 2001 Rocha - 24,32 - 4764 0,7077 0,512475 -3,180
P PIMENTEL et al., 2001 Rocha - 2432 - 4764 0,707899 0,512505 -2,594
Syl PIMENTEL et al., 2001 Rocha - 24,32 - 4764 0,707977 0,51232 -6,203
Py PIMENTEL et al., 2001 Rocha - 2432 - 4764 0,70791 0,512342 -5,774
B1 BASU et al., 1990 Areia - 12,47 - 69,32 0,0022 0,512057 -11,330
B2 BASU et al., 1990 Areia - 12,27 - 69,30 0,0022 0,512218 -8,190
B4 BASU et al., 1990 Areia - 12,52 - 69,22 0,724138 0,512227 -8,020
B5 BASU et al., 1990 Areia - 12,87 - 69,87 0,725589 0,512109 -10,320
B6 BASU et al., 1990 Areia - 12,75 - 70,40 0,716875 0,512266 -7,260
B7 BASU et al., 1990 Areia - 12,77 - 69,15 0,721527 0,512056 -11,350
B8 BASU et al., 1990 Areia - 13,07 - 69,48 0,725544 0,512085 -10,790
B9 BASU et al., 1990 Areia - 1313 - 69,57 0,719138 0,512085 -10,790
B10 BASU et al., 1990 Areia - 11,28 - 67,83 0,725087 0,512048 -11,510
B11 BASU et al., 1990 Areia - 1118 - 67,68 0,723992 0,512038 -11,700
B12 BASU et al., 1990 Areia - 11,05 - 67,62 0,724724 0,512068 -11,120
B13 BASU et al., 1990 Areia - 1117 - 68,63 0,724361 0,51222 -8,150
B14 BASU et al., 1990 Areia - 11,17 - 68,43 0,721872 0,512078 -10,920
B16 BASU et al., 1990 Areia - 11,02 - 67,82 0,72556 0,512215 -8,250
B20 BASU et al., 1990 Areia - 10,60 - 66,25 0,724665 0,512051 -11,450

B22 BASU et al., 1990 Areia - 11,07 - 66,72 0,718967 0,512033 -11,800




158

B23
B24
B25
B26
MA10
MA12
MA13
MA15
MA19
MA26
105C
S173z
S381
S178E
CA-02
CA-12
VA-03
VA-09
VA-23

VA-29

BASU et al., 1990
BASU et al., 1990
BASU et al., 1990
BASU et al., 1990
MERLE et al., 2008
MERLE et al., 2008
MERLE et al., 2008
MERLE et al., 2008
MERLE et al., 2008
MERLE et al., 2008
SOUZA etal., 2001
SOUZA etal., 2001
SOUZA etal., 2001
SOUZA etal., 2001
SILVA et al., 2012
SILVA etal., 2012
SILVA et al., 2012
SILVA et al., 2012
SILVA et al., 2012

SILVAetal., 2012

Areia

Areia

Areia

Areia

Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha

Rocha

11,93
12,52
12,65
12,80
8,47
8,58
7,07
7,07
6,77
6,58
7,17
7,17
7,17
7,17
13,95
13,95
13,30
13,30
13,22

13,22

68,07
68,83
70,43
69,68
48,50
48,37
48,30
48,30
47,93
46,15
50,05
50,05
50,05
50,05
39,10
39,10
39,03
39,03
39,03

39,03

0,722625
0,725425
0,718241
0,717895
0,70664
0,706614
0,705384
0,705442
0,709143
0,710185
0,71347
0,72276
0,71477
0,71951
0,74062
0,72714
0,82065
0,76279
0,77365

0,77038

0,512079
0,512046
0,512144
0,512194
0,512867
0,512883
0,512939
0,512926
0,512485
0,512483
0,511331
0,511169
0,510746
0,510959
0,511547
0,511667
0,51205

0,511536
0,511323

0,511441

-8,950
-11,550
-9,640
-8,660
4,467
4,779
5,872
5,618
-2,985
-3,024
-25,496
-28,656
-36,907
-32,752
-20,300
-16,600
-11,470
-21,497
-25,000

-21,300




VA-33
VA-37
VA-42
VA-48

140

B 230900 -36
230900 -43

B 230900 -46
B 02-25

B 02-28
02-29

B 220900-24
B220900-26
B 220900-32
B220900-33
B 02-70

B 02-71

B 081000-5
B 02-74

B 02-75

SILVAcetal., 2012

SILVAcetal., 2012

SILVAcetal., 2012

SILVAcetal., 2012

LUCASSEN et al., 2011
LUCASSEN et al., 2011
LUCASSEN et al., 2011
LUCASSEN et al., 2011
LUCASSEN et al., 2011
LUCASSEN et al., 2011
LUCASSEN et al., 2011
LUCASSEN et al., 2011
LUCASSEN et al., 2011
LUCASSEN et al., 2011
LUCASSEN et al., 2011
LUCASSEN et al., 2011
LUCASSEN et al., 2011
LUCASSEN et al., 2011
LUCASSEN et al., 2011

LUCASSEN et al., 2011

Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha

Rocha

13,05
13,05
13,18
13,18
17,00
19,55
19,55
19,55
19,55
19,55
19,55
20,63
20,63
20,63
20,63
23,92
23,92
26,62
26,65

26,65

39,00
39,00
39,02
39,02
65,75
65,42
65,42
65,42
65,42
65,42
65,42
65,55
65,55
65,55
65,55
66,32
66,32
65,18
64,95

64,95

0,77845

0,76893

0,74367

0,73884

0,705491
0,705575
0,705647
0,705405
0,705567
0,706075
0,705613
0,707392
0,707347
0,706779
0,706292
0,709624
0,709318
0,705894
0,706232

0,706898

0,511458
0,511569
0,51157
0,511547
0,512794
0,512813
0,512822
0,512832
0,512806
0,5128
0,512808
0,512507
0,512522
0,512301
0,512486
0,51273
0,512756
0,51283
0,512818

0,512806

-21,000
-19,200
-20,830
-21,290
3,043
3,414
3,589
3,784
3,277
3,160
3,316
-2,555
-2,263
-6,574
-2,965
1,795
2,302
3,745
3,511

3,277
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B 02-78

B 131000-1
B 02-93

B 02-94

B 02-97

B 02-98
B121000-17
B121000-19
B121000-21
B03-2a

B 03-3

B 03-4

B 03-5

B 03-10

B 03-6

B 03-7

B 03-9

B 03-12

B 03-13b

B 03-13a

LUCASSEN et al., 2011
LUCASSEN et al., 2011
LUCASSEN et al., 2011
LUCASSEN et al., 2011
LUCASSEN et al., 2011
LUCASSEN et al., 2011
LUCASSEN et al., 2011
LUCASSEN et al., 2011
LUCASSEN et al., 2011
LUCASSEN et al., 2011
LUCASSEN et al., 2011
LUCASSEN et al., 2011
LUCASSEN et al., 2011
LUCASSEN et al., 2011
LUCASSEN et al., 2011
LUCASSEN et al., 2011
LUCASSEN et al., 2011
LUCASSEN et al., 2011
LUCASSEN et al., 2011

LUCASSEN et al., 2011

Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha

Rocha

26,65
27,53
27,53
27,53
27,53
27,53
33,67
33,67
33,70
32,70
32,70
32,70
32,70
32,70
32,70
32,70
32,70

3,70
32,83

32,83

64,95
66,98
66,98
66,98
66,98
66,98
64,00
64,00
64,00
69,00
69,00
69,00
69,00
69,00
69,00
69,00
69,00
65,00
65,83

65,83

0,706186
0,705801
0,705999
0,706239
0,706358
0,707362
0,70636

0,706376
0,706314
0,705882
0,706203
0,706131
0,70596

0,706076
0,706051
0,706158
0,706811
0,706712
0,706345

0,706336

0,5128

0,512775
0,512753
0,512759
0,512769
0,512771
0,512435
0,512437
0,512418
0,512827
0,512782
0,512778
0,512794
0,512808
0,512777
0,512729
0,512267
0,5126

0,512402

0,512374

3,160
2,672
2,243
2,360
2,555
2,594
-3,960
-3,921
-4,292
3,687
2,809
2,731
3,043
3,316
2,711
1,775
7,237
-0,741
-4,604

-5,150

160



B 03-15 LUCASSEN et al., 2011
B 03-16 LUCASSEN et al., 2011
B 02-58 LUCASSEN et al., 2011
B 13398-15 LUCASSEN et al., 2011
B 02-1 LUCASSEN et al., 2011
B 02-4 LUCASSEN et al., 2011
B02-5 LUCASSEN et al., 2011
B 02-6 LUCASSEN et al., 2011

Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha

Rocha

32,83
32,83
21,52
32,33
23,10
23,10
23,10

23,10

65,83
65,83
65,68
64,50
64,77
64,77
64,77

64,77

0,706324
0,70639

0,707266
0,707746
0,707525
0,707875
0,707241

0,707168

0,512375
0,512376
0,512666
0,5122273
0,512554
0,512583
0,512584

0,512539

-5,130
-5,111
0,546

-8,012
-1,639
-1,073
-1,053

-1,931

Fonte: SANTOS,2014.
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ANEXO D - Sequéncia de resultados das analises de metais
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Tabela 10 - Comparacdo dos resultados das amostras atmosféricas com banco de dados continental

correspondente (definido pelo modelo Hysplit).

Cruzeiro Amostra/  Setor Geografico Concordancia da amostra com o Modelo
Oceanografico  Evento Hysplit + inventario via :
Diagrama Sr  Intervalo de Confianca
x Nd para Sr
2010 S695 Sul do Sim Sim
Brasil+Prata
S696 Néo Sim
S697 Néo Sim
S698 Patagobnia Sim Sim
S699 Patagobnia Sim Sim
S701 Insuficiéncia de dados
2011 S666 Peninsula Sim Sim
Antértica
S706 Néo Sim
S667 Néo Né&o
S669 Insuficiéncia de dados
S671 Né&o Sim
S708 Néo Né&o
S709 Peninsula Sim Sim
Antértica
S704 Né&o Sim
S711 Patagbnia Sim Sim
S713 Sul do Sim Sim
Brasil+Prata
2012 S665 Sim Né&o
S630 Néo Néo
S631 Né&o Né&o
S632 Né&o Né&o
S634 Patagbnia Sim Sim




S633

Insuficiéncia de dados

S663

Insuficiéncia de dados

Fonte:SANTOS,2014.

Tabela 11-Base de dados ndo explicada pelo modelo Hysplit + inventério correspondente.(*)

correspondente a Figura 28 e 29.
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Cruzeiro Amostra/ Setor Geografico Regido geografica de
da amostra
Oceanografico Evento possivel proveniéncia
2010 S696 1 2,48
S697 1 2,48
S701 4 2,3,4,5,6,7,89
2011 S706 4 2,3,4,56,7,89
S667 4 2,3,4,5,6,7,89
S669 4 2,3,4,5,6,7,89
S671 3 2,3,4,5,6,7,89
S708 4 2,3,4,5,6,7,89
S704 3 2,48
S674 3 2,48
2012 S665 3 2,3,4,5,6,7,89
S630 2 2,3,4,5,6,7,89
S631 2 2,48
S632 2 2,3,4,5,6,7,89
S663 1 N&o identificado
S633 2 N&o identificado

Fonte : SANTOS, 2014



Tabela 12 - Tipo de particulas de aerossois coletadas ao Sul da quebra da Plataforma

Argentina analisados por EDX / IDAS.

Tipo de microparticulas

Critério baseado na abundancia relativa (%)

Si-rico

AlSi

CaSO,
Al-rico
Ca-cocco
(Ca-coccolith)

Ca-Emil.

Fe-rich
S-rich

Salt, Cl-rich, SiCl

Refere-se a microparticulas enriquecidas de Si (Si>85%)

Refere-se a composicao de microparticulas: Al+Si+K+Fe+Ca> 90% com
15%<Si<85%

Refere-se a composicdo de microparticulas: S+Ca>70%

Refere-se a composicdo de microparticulas: Al>50%

Refere-se a composi¢do de microparticulas: Ca>95% (Microparticulas com
didmetros < 4 pum)

Refere-se composicao de microparticulas: Ca>95% (Microparticulas com
didmetros >4 pum)

Refere- composicéo de microparticulas: Fe>50%

Refere-se composicdo de microparticulas: S>40%

Refere-se a composicao de microparticulas: CI>50%

Fonte: SANTOS,2014

164



Tabela 13 - Resultados da metodologia do XRF referente a analise de metais da estacdo

oceanografica P703

N
Superficial 5m 32m 50m 90m 110m

Média 0,14705 0,6884 054925  0,4669 1,00415 0,312
O

Média 1,13065 0,6622 1,9168 1,692 0,6278  3,74175
Na

Média 7,06815 12,92875 12,93115 4,4902 16,38085 4,45685
Mg

Média 7,0836  2,75045 1,5281 5,8257 0,83315 6,04495
Al

Média 1,5722 0,253 0,8263  0,7573 0,3641 1,0389
Si

Média 5,5916 1,3494 2,7482 3,49615 2,03605 5,22805
S

Média 2,6242 2,3376 2,4123 4,2231 1,91805 10,0987
Cl

Média 58,95135 69,62405 54,67235 48,93945 73,6208 32,38555
K

Média 3,58 0,425 0,25 14,42 0,22 1,665
Ca

Média 6,05695 4,60525 20,04895 16,47735 1,5509 25,44815
Ti

Média 0,1934  0,05845 0,0595 0,22505 0,0551 0,23915
Fe

Média 1,3601  0,15045 0,3338  0,62635 0,3662 0,3863
Pb

Média 0,051 0,04945 0,0449  0,0507 0,02575 0,0368

Fonte: SANTOS,2014.

165



Tabela 14 - Resultados da metodologia do XRF referente a analise de metais da estacdo

oceanografica P705

N
Superficial 10m 19m 40m 80m

Média 0,8015 0,61785 0,4521  0,47115 0,9007
O

Média 1,52285 2,09305 0,71805 1,1837  0,82605
Na

Média 9,27345 8,839  6,64445 5,9992 14,8985
Mg

Média 6,7307 6,31815  6,59105 5,545  1,18435
Al

Média 0,27665 0,4664 0,1621 0,3048  0,32505
Si

Média 1,40985 3,50005 1,11825 2,5993  1,67855
S

Média 8,88795 10,7726  2,61665  3,91225 2,3066
Cl

Média 57,93575 50,27985 64,14885 56,5782 69,63365
K

Média 6,7876 3,407 12,0716 10,059  2,68685
Ca

Média 5,38735 13,44215 5,07755 12,78035 5,3492
Ti

Média 0,06315 0,05385 0,04875 0,09945  0,04005
Fe

Média 0,8817 0,1678 0,3227 0,4226  0,13165
Pb

Média 0,0455  0,04505 0,0326 0,0495 0,0425

Fonte: SANTOS,2014.
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Tabela 15 - Resultados da metodologia do XRF referente a analise de metais da estacdo oceanografica P709

N

Média

Média

Media

Media

Média

Média

Média

Média

Meédia

Meédia

Média

Média

Média

Superficial

0,26725

2,98385

0,90785

9,3796

2,09285

7,71885

4,935

43,3014

10,5837

14,65425

0,68305

2,36845

0,1277

10m

0,2455

1,2105

1,78565

11,7981

0,9273

3,6357

3,64585

61,6893

9,41815

5,33945

0,0752

0,10795

0,12435

20 40m
0,1208 0,23325
)
1,61205  3,6044
Na
1,0747 2,15095
Mg
10,76385  7,92005
Al
1,11075  1,05325
Si
2,13605  9,16805
S
3,7644 9,34985
Cl
53,44855 33,84355
K
11,5308  8,3059
Ca
13,8354  23,65155
Ti
0,03845  0,0599
Fe
0,4826 0,5884
Pb

0,08615 0,07515

60

0,25465

1,5998

2,0813

9,09445

0,8962

4,0036

3,9383

51,1357

12,9069

13,0071

0,11015

0,927

0,04835

160

0,2101

1,2153

6,37405

7,5621

0,38275

3,2301

6,19685

56,3078

12,7782

5,4648

0,05005

0,1902

0,041

Fonte:SANTOS,2014.
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Tabela 16 - Resultados da metodologia do XRF referente a analise de metais da estacdo

oceanografica P720

N
Superficial 15 15 2_ 40 60 80 99

Média 0,3206  0,31775 0,3019  0,3223  0,60275 0,61975  0,48495
]

Média 1,89935 2,3481 3,4168 2,39905 2,20775 1,04645 3,3065
Na

Média 4,4651 3,1404 4,7419  4,6754 10,6543 16,2467 7,28895
Mg

Média 6,2747 8,56455 5,47945  6,6667 1,8007  0,7123 4,14495
Al

Média 0,6662 100445 183365 0,8824 0,6791 0,67345 1,3698
Si

Media 3,41555 3,6279 6,2572  5,0771 5,32935 1,6594 6,53515
S

Média 2,9918  7,89585 6,7619  4,5023 3,5106  3,3293 9,1505
Cl

Média 49,92025 44,74265 32,46205 45,6072 50,6166 66,5169 36,94945
K

Média 9,0159 9,44145 2,72605 8,03185 1,32035 1,4262 2,7902
Ca

Média 19,7279 18,35405 33,86125 20,8655 21,59205 7,17305 26,7191
Ti

Média 0,09315 0,062 0,567 0,21785  0,06325 0,05575 0,088
Fe

Média 1,17115 0,45445 1,52295 0,67685 1,58635 0,51935 1,1545
Pb

Média 0,0328  0,05105 0,0718  0,0785 0,041 0,02545  0,02225

Fonte: SANTOS, 2014
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Tabela 17 - Resultados da metodologia do XRF referente a analise de metais da estagdo oceanografica P721

N
Superficial 15 35 60 90

Média 0,9126 0,13145 0,27805 0,36365 0,2536
o)

Média 0,55875 2,08325 1,9901 1,1607 2,1711
Na

Média 15,6407 10,0095 9,42665  4,12975  8,29675
Mg

Média 0,4911  3,92185 4,24995 8,5307  4,20675
Al

Média 0,09615 0,7962  0,3953 0,5978 0,80885
Si

Média 0,58395 490695  5,0141 2,8517 8,62585
S

Média 3,93795 5,01885 5,82675 2,1593 5,9811
Cl

Média 72,43205 55,7819 54,2941 59,16685 50,3026
K

Média 1,23645  3,06965  3,0112 13,49485 3,369
Ca

Média 3,8843 13,44965 14,8611 7,28195  14,85995
Ti

Média 0,0467 0,2258  0,0639 0,0733  0,10715
Fe

Média 0,14035 0,5407 0,52515 0,1501 0,9368
Pb

Média 0,04335 0,06785 0,06855 0,04325 0,0853

Fonte: SANTOS,2014.



ANEXO E -Dados de concentracéo de clorofila-a

Tabela 18. Concentracédo de clorofila medida por fluorescéncia referente a cada profundidade

das estacOes oceanograficas

Estacédo profundidade Data Chl-a (mg.m3)
(m)

703 0 05/01/2009 0,45

703 5  05/01/2009 0,31
703 30  05/01/2009 0,66
703 32 05/01/2009 0,69
703 90  05/01/2009 0,55
703 110  05/01/2009 0,66
705 0  05/01/2009 0,50
705 1  05/01/2009 0,53
705 19  05/01/2009 0,59
705 40  05/01/2009 0,94
705 80  05/01/2009 0,11
705 130  05/01/2009 0,03
709 0 06/01/2009 0,35
709 10  06/01/2009 0,52
709 20  06/01/2009 0,54
709 40  06/01/2009 0,60
709 60  06/01/2009 0,39
711 0 06/01/2009 0,10
711 20 06/01/2009 0,26
711 45  06/01/2009 0,31
711 60  06/01/2009 0,35
711 80  06/01/2009 0,22
720 0 07/01/2009 0,52
720 15 07/01/2009 0,52
720 40  07/01/2009 0,51
720 60  07/01/2009 0,51
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720
721
721
721
721

721

80

15
35
60
90

07/01/2009
07/01/2009
07/01/2009
07/01/2009
07/01/2009

07/01/2009

0,51
0,51
0,50
0,50
0,50

0,50

Fonte: SANTOS,2014
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