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RESUMO

LIMA, Alexandre Castagna Mourdo e. A Influéncia da Deposicdo Atmosférica
de Poeira Mineral da Patag6nia na Biomassa Fitoplancténica do setor Atlantico
do Oceano Austral. 2013. 128 f. Dissertacdo (Mestrado em Ecologia e Evolugao) —
Instituto de Biologia Roberto Alcantara Gomes, Universidade do Estado do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 2013.

O Oceano Austral € a regido oceanica de maior extensdo em que 0S
macronutrientes necessarios a producdo primaria permanecem em niveis elevados
por todo ano. Essa condicdo é conhecida como High Nutrient Low Clorophyll (HNLC)
e € determinada, em grande parte, pela relativa escassez de micronutrientes,
particularmente o ferro. Diversos experimentos comprovaram que a entrada de ferro
neste sistema intensifica a producéo bioldgica, aumentando a fixacdo do carbono e,
eventualmente, sua exportacdo para aguas profundas. Este fenbmeno recebeu
muita atencdo nos ultimos 20 anos devido a sua possivel influencia no clima, via
ciclo do carbono. A relacdo inversa entre concentracdo de CO, na atmosfera e o
fluxo de poeira mineral observados em registros glaciais da Antartica Central sugere
que a deposicdo atmosférica pode ser uma importante via para o aporte de
micronutrientes. Porém, a contribuicdo da deposicdo de poeira mineral para a
producdo primaria nesta regido permanece para ser demonstrada e seu possivel
papel no sistema climéatico ainda ndo é conclusivo. No caso do setor Atlantico do
Oceano Austral, que recebe influéncia da Patagonia, os baixos fluxos modernos de
poeira mineral e a baixa solubilidade do ferro associado a estrutura dos aluminios-
silicato levam muitos autores a postular que fontes oceanicas de micronutrientes
sejam mais determinantes. Faltam, no entanto, evidéncias experimentais. Neste
trabalho, abordamos o estudo da fertilizagcdo do setor Atlantico do Oceano Austral
pela poeira da Patagbnia utilizando duas ferramentas: (1) o sensoriamento remoto
orbital de aerosso6is minerais e clorofila-a em escala interanual; e (2) um experimento
de fertilizacdo, com poeirada Patagbnia, realizado na Passagem de
Drake, considerando fluxos estimados para a era moderna e para o Uultimo glacial.
Apoés doze dias de bioensaio, os tratamentos de adicdo de poeira mostraram a
elevacdo da clorofila-a e da abundancia de células em niveis acima dos controles.
Niveis intermediérios e maiores de adicdo ndo diferiram entre si na intensidade de
resposta biolégica, separando-se apenas da menor adicdo. Esses resultados
indicam que a poeira da Patagbnia, mesmo nos fluxos atuais, é capaz de prover 0s
micronutrientes escassos na coluna d’agua, com potencial para deflagrar aumentos
significativos de biomassa. Através da analise por sensoriamento remoto,
identificamos uma regido de alta correlagdo entre poeira e clorofila-a, que esta
localizada entre a Frente Subtropical e a Frente Polar, se estendendo da Argentina
ao sul da Africa. Esta regido difere das aguas ao sul da Frente Polar pela menor
profundidade da camada de mistura, menor concentracdo de silicatos, baixa
biomassa de diatomaceas e, estima-se, maior estresse fisioldgico devido a escassez
de ferro e menor aporte oceanico deste nutriente. Em conjunto, essas caracteristicas
parecem criar condi¢cdes que tornam a resposta bioldégica mais sensivel a deposicao
de poeira mineral. Estes resultados lancam nova luz sobre o controle atual da
producdo primaria na regido e sobre a hipétese da regulacdo climatica pelo
fitoplancton no Oceano Austral, mediado pela deposi¢cao de poeira da Patagonia.

Palavras-chave: Poeira mineral. Ferro. Fertilizagdo. Oceano Austral. Patagodnia.



ABSTRACT

The Southern Ocean is the larger ocean region where the macronutrients
needed for primary production remain in high levels through the year. This condition
is known as High Nutrient Low Chlorophyll (HNLC) and is conditioned, largely, by the
relative shortage of micronutrients, particularly iron. Several experiments proved that
the supply of iron to this system enhances biological production, increasing carbon
fixation and, eventually, its exportation to deep waters. This phenomenon received
much attention in the last 20 years due to its possible influence in the climate,
through carbon cycle. The inverse relationship between the atmospheric CO;
concentration and the mineral dust flux observed on the Central Antarctic glacial
records suggest that atmospheric deposition may be an important source for the
supply of micronutrients. However, the contribution of mineral dust deposition for the
primary production in this region remains to be demonstrated and its possible hole in
the climate system it's not yet conclusive. In the case of Atlantic Southern Ocean,
that’s influenced by Patagonia, the low modern flows of mineral dust and the low iron
solubility associated with aluminum-silicate structure led many authors to state that
oceanic sources of micronutrients are more determinants. However, experimental
evidence are lacking. In the present work, we approach the study of fertilization of
Atlantic Southern Ocean by Patagonian dust employing two different tools: (1) orbital
remote sensing of mineral aerosols and chlorophyll-a on inter-annual scale; and (2) a
fertilization experiment with Patagonian dust, carried through in Drake Passage,
considering estimated flux for the modern era and for the last glacial. After twelve
days of bioassay, the dust addition treatments showed increase on chlorophyll-a and
cell abundance beyond controls levels. Intermediary and higher levels of addition
didn’t differ between each other regarding the intensity of biological response,
separating only of the lower addition treatment. These results indicate that even
modern Patagonia dust flux is capable of providing micronutrients that are scarce in
the water column, with potential to deflagrate a bloom. Through remote sensing
analysis we have identified a region with high correlation between dust and
chlorophyll-a, that’'s located between the Subtropical Front and the Polar Front,
extending from Argentina to south of Africa. This region differs from waters south of
the Polar Front by means of a deeper mixed layer, lower silicate concentrations, low
diatom biomass and, is estimated, greater iron physiological stress and lower iron
oceanic supply. Together, these properties seem to create conditions to which
biological response would be more sensible to dust deposition. These results cast
new light over controls on modern primary production in the region and over the
phytoplankton climatic regulation in the Southern Ocean, mediated by Patagonian
dust deposition.

Keywords: Mineral dust. Iron. Fertilization. Southern Ocean. Patagonia.
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INTRODUCAO

Controles da Producédo Primaria no Oceano Austral

Em contraste com a maioria das regides oceanicas do globo, onde os
macronutrientes sdo prontamente consumidos pela producédo biolégica (Watson e
Lefévre 1999), no Oceano Austral, as concentracfes de nitrato (NO3) e fosfato
(PO,*) permanecem elevadas por todo ano (Figuras 1A e B; Boyd et al. 2007).

Comparativamente, enquanto algumas regides do Oceano Austral
apresentam grande acumulo sazonal de biomassa (e.g., Blain et al. 2007; Pollard et
al. 2007), a maioria das areas permanece com baixas concentragcdes mesmo
durante a primavera e o verao (Figuras 1A e B). Esta condig&o ficou conhecida como
High Nutrient Low Chlorophyll * (HNLC), indicando a subutilizacdo dos nutrientes
pelos produtores primarios (Watson e Lefevre 1999; Boyd et al. 2007).

Essas observacdes foram realizadas ainda na primeira metade do século XX
(Ruud 1930; Hart 1934), quando os padrbes de abundancia do fitoplancton e
concentracdo de macronutrientes na Antartica foram explicados por um conjunto de
condic@es fisicas e quimicas, notadamente a irradiancia, a estratificacdo da coluna
d’agua e a concentracdo de micronutrientes, principalmente o ferro (Hart 1934).

A condicdo HNLC também foi encontrada para o Pacifico equatorial e
subartico, onde os primeiros estudos modernos foram conduzidos na tentativa de
revelar os controles da producdo priméria nestas regides (Martin e Gordon 1988),
com foco na limitag&o por micronutrientes.

A hipétese de que micronutrientes poderiam limitar a produc&o primaria havia
sido proposta pela observacdo de que diatomaceas mostravam maior crescimento
em bioensaios com adicéo de filtrados de ferro ou solo (referéncias em Hart 1934) e,
posteriormente, que maiores niveis de biomassa foram observados na Antartica
apenas para areas sobre maior influéncia costeira (Hart 1942). Mas o conhecimento

sobre a distribuicdo oceanica de ferro (Fe) e outros metais-traco necessarios para

! “Altos Nutrientes e Baixa Clorofila”, em uma traduc&o livre.
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fisiologia celular, como manganés (Mn), cobalto (Co) e zinco (Zn), ainda era
escassa.
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Figura 1 — Distribuicdo da concentracdo superficial de clorofila-a, nitrato e fosfato no
Oceano Austral.

Legenda: Dados de clorofila para a primavera (A) e para o verdo (B) austrais,
sobrepostas pelas curvas de concentracao superficial anual de nitrato (A) e fosfato
(B), em micromolar (uM). Notar a predominancia de regies com ~ 0,3 mg m™ de
clorofila-a.

Fonte: Dados de clorofila do SeaWiFS (Feldman e McClain 2010) e de nutrientes do
World Ocean Atlas 2009 (Garcia et al. 2010).

A hipétese da regulacdo por micronutrientes permaneceu controversa até a
segunda metade do século XX, devido as observacfes de elevadas concentracdes
no oceano, em padrdo aparentemente aleatorio, que mais tarde se descobriu serem
fruto de técnicas inadequadas de mensuracédo (Martin e Gordon 1988; Martin 1991).
Com novas técnicas introduzidas na década de 70 (Bruland et al. 1979), observou-
se concentracbes de Fe, por exemplo, de apenas 0,16 nanomolar (nM) nas areas
oceanicas do Oceano Austral, em contraste com > 7 nM nas zonas costeiras (Figura
2; Martin et al. 1990b; Nolting et al. 1991). A nova distribuicdo dos metais-traco

mostrou um destacado contraste entre concentracdes oceéanicas e costeiras,
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especialmente para o Fe e 0 Mn, necessarios para o fitoplancton em maior
quantidade por unidade de carbono que os demais micronutrientes (Morel et al.
1991).

o
o
o —
o
s
N
E
o
S 8 s y
S o
2 @
5 .
c o °
5 & -
e <t ®
ot o
o 2
o E=
B 7 3
0
o © A
o v 1T 1
@
—e— Passagem de Drake 65 'B_D -95
—A— Estreito de Gerlache Longitude

Figura 2 — Distribuicdo espacial do Fe em aguas oceanicas e costeiras proximas a
Peninsula Antartica.
Fonte: Adaptado de Martin et al. (1990b).

Os resultados de experimentos de incubagcdo em microcosmo com adicao de
micronutrientes sollGveis realizados no Pacifico subartico, mostraram forte efeito
sobre os produtores primarios. Ocorreu grande acumulo de biomassa, remocao dos
macronutrientes e alteracdo da composicdo do fitoplancton para o dominio de
diatomaceas nos tratamentos, enquanto que os controles em geral permaneceram
relativamente proximos as condi¢des iniciais (Martin et al. 1989; Coale 1991). Estes
resultados foram muito destacados para os tratamentos com adi¢ao de Fe, enquanto
um efeito uma ordem de grandeza menor foi observado para os demais
micronutrientes (e.g., Coale 1991).

O Fe é um micronutriente de destaque porque ao mesmo tempo em que
compde diversas vias bioquimicas centrais da fisiologia celular (Geider e La Roche
1994), sua espécie predominante em condicbes oxidantes, o Fe**, é largamente
insoltvel no pH basico (~ 8) da agua do mar (Zhuang et al. 1990). Assim, apesar de

ser 0 quarto elemento mais abundante da crosta terrestre, sendo introduzido nas
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plataformas continentais em grandes quantidades pela descarga fluvial e erosao
costeira, € em grande parte precipitado da coluna d’agua antes de atingir aguas
oceanicas, resultando em concentracdes sub nanomolares (< 1 nM).

Estes estudos também mostraram, no entanto, que as concentragbes
reduzidas de Fe nao sao limitantes para o nano e picofitoplancton local (< 20 pym),
que mostrou alta producado primaria, mas incapaz de consumir 0S macronutrientes e
acumular biomassa devido a intensa herbivoria do zooplancton (Martin 1991). Esse
resultado deriva de um conjunto de condi¢cdes que interagem para favorecer
organismos menores, como: (1) alta relagdo superficie volume e do baixo
requerimento celular de Fe por esses organismos (Morel e Rueter 1991); e (2) a
maior demanda de Fe para organismos > 20 um para sintese de clorofila quando em
condi¢cBes da baixa irradiancia (Sunda e Huntsman 1997; Timmermans et al. 2005),
caracteristicas de ambientes em altas latitudes. Ou seja, apenas o microfitoplancton,
em especial as diatoméaceas, pareciam limitadas pelas concentracées ambientais de
Fe. Por outro lado, as diatomaceas apresentam maior defesa contra a herbivoria
pelo microzooplancton, devido a sua frastula de silica. Assim, com a liberacdo da
limitagdo por Fe, as diatomaceas apresentam taxa de crescimento mais elevada que
seus herbivoros do mesozooplancton, escapando do controle da herbivoria e
acumulando biomassa (Irigoien 2005).

Para o Oceano Austral, experimentos do mesmo tipo conduzidos na
Passagem de Drake e nos mares de Wedell, Scott e Ross, em geral mostraram
resultados similares, com ainda maior destaque para o efeito do Fe em relacdo aos
dos demais micronutrientes (De Baar et al. 1990; Martin et al. 1990a; Buma et al.
1991; Helbling et al. 1991). Em contraste com a maioria dos experimentos do
Hemisfério Norte (HN), porém, as incubagbes ao redor da Antartica mostraram
elevado crescimento dos controles, em alguns casos, sem separacdo dos
tratamentos mesmo em aguas nitidamente HNLC (De Baar et al. 1990; Helbling et
al. 1991).

Nestes locais, freqiientemente a concentracéo inicial de Fe esteve acima de 1
nM, limite observado por Martin et al. (1991) para remover a condicdo HNLC. Como
ressaltaram De Baar et al. (1990), os experimentos de microcosmos realizados
implicaram em niveis maiores de iluminagdo, representaram uma “camada de
mistura” estavel e removeram em grande parte a predacéo pelo abundante micro e

mesozooplancton, capaz de herbivoria sobre as diatoméaceas (Irigoien 2005). O
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crescimento do controle, por tanto, indica que esses fatores também precisam ser
considerados para o Oceano Austral. Esses resultados ndo sédo contraditorios se
considerados suas posicfes espaciais, com aguas mais ao norte e distantes das
zonas de influéncia costeira na Antartica mostrando padrfes iguais aos observados
para as areas HNLC do HN. Ou seja, tornaram claro que o Fe ndo é o Unico e em
alguns casos nem o0 mais importante fator regulador da produgc@o primaria no
Oceano Austral, principalmente em aguas com influéncia costeira, que podem se
estender por quildbmetros sobre areas oceanicas (Measures et al. 2012).

Estas observacoes, associadas as limitagcdes de bioensaios em microcosmos,
apontaram para a necessidade de estudos in situ, onde a complexidade dos fatores
fisicos e interacdes biolégicas pudessem ser observadas para avaliar o papel do Fe
nos ecossistemas reais. Diversos destes experimentos foram realizados desde
entdo, onde estacdes oceanograficas sob a influéncia de elevagdes do fundo
oceanico foram ocupadas ou toneladas de Fe soltuvel foram despejados sobre areas
~100 km? do Oceano Austral (revisdes em De Baar et al. 2005; Boyd et al. 2007).
Novamente um contraste foi encontrado, onde regifes no Pacifico apresentaram em
geral maior resposta que regides no Oceano Austral, que também teve respostas
claras a adicdo de Fe, mas em menor magnitude.

No Oceano Austral, o forte sistema ciclonico de ventos de oeste cria camadas
de mistura profundas, reduzindo a irradiancia percebida pelo plancton, e as baixas
temperaturas aumentam o tempo de resposta biologica (De Baar et al. 2005). No
entanto, o sistema de fortes ventos de oeste também gera altas taxas de diluicao,
gue rapidamente reduzem a concentracao de Fe adicionado para niveis anteriores a
adicdo e ao mesmo tempo redistribuem o plancton, reduzindo a concentracdo de
clorofila e biomassa (Coale et al. 2004). Este fator também compde a diferenca na
magnitude de resposta bioldgica observada entre o Pacifico norte e o Oceano
Austral (De Baar et al. 2005). Portanto, apesar da menor resposta, estas
observacbes forneceram a comprovacao definitiva de que para vastas areas do
Oceano Austral a adicdo de Fe poderia promover o rapido acumulo de biomassa e
desenvolvimento das diatoméaceas.

A sinergia entre as condi¢cdes de irradiancia, limitacdo por Fe e herbivoria
criando a condicdo HNLC no Oceano Austral é esquematizada na Figura 3. Em
condi¢bes normais (Figura 3A), a baixa irradiancia e baixa concentracao de Fe séo

desfavoraveis a producdo do micorfitoplancton, enquanto que o0 nano e
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picofitoplancton, n&do afetados pela limitagdo de luz e micronutrientes, tém sua
producdo consumida por herbivoros do nano e microzooplancton. Com a remocao
da limitacdo por Fe para os produtores primarios (Figura 3B), mesmo com baixa
irradiancia o fitoplacton de todas as classes de tamanho encontra condicdes
favoraveis de producdo, porém o mesozooplancton, principal herbivoro do
microfitoplancton tem ciclo de vida mais lento e n&o consegue aumentar seu
consumo na mesma taxa de aumento da producao, resultando em acumulo de

biomassa e em uma alteracdo da dominancia do fitoplancton para diatomaceas.

.
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Figura 3 — Esquema das forcantes ambientais atuantes no Oceano Austral no
cenario de limitacéo (A) e liberacdo da limitagcao por Fe (B).

Legenda: PAR representa a energia solar fotossinteticamente ativa, Fe’ representa
as concentracfes das diferentes espécies de Fe e Chl-a representa a concentracéo
de clorofila-a como uma medida de biomassa. O acumulo de biomassa no cenario
de liberacéo da limitacéo por ferro ocorre em grande parte pelo atraso de resposta
no consumo pelo mesozooplancton (seta laranja tracejada), que ndo € capaz de
crescer na velocidade do aumento da producéo do microfitoplancton.

A guestao se volta entdo para quais seriam os fatores que controlam o aporte
de Fe, e por consequUéncia, a producdo biolégica. As fontes de Fe, e seus
moduladores, ganharam grande atencado devido a relacdo do Oceano Austral com o
ciclo do carbono. As aguas polares e subpolares séo as principais regides do
oceano de troca entre as aguas superficiais, em equilibrio com a atmosfera, e as
aguas profundas, que representam o maior reservatério de carbono (Watson e
Lefévre 1999). Assim, fatores que possam intensificar a produgdo biolégica no

Oceano Austral, a maior regido HNLC, poderiam potencialmente remover CO;, do
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sistema oceano superficial-atmosfera, pela exportagdo de detritos organicos da
superficie, influenciando o clima.

Evidéncias de que a fertilizacdo induzida por aporte de Fe resultaria na
exportacdo de carbono para aguas profundas, no entanto, foram menos concretas
(Boyd et al. 2007). Recentemente, porém, Smetacek et al. (2012) foram capazes de
demonstrar de maneira convincente este processo ocorrendo no Oceano Austral.

Para regides HNLC distantes da influéncia costeira, as principais fontes de
‘novo” Fe para a coluna d’agua sao: (1) fontes oceanicas, pela difusdo, mistura
vertical e ressurgéncia; (2) adveccdo de aguas costeiras; e (3) fontes atmosféricas,
pela deposicao iumida (precipitacdo) ou seca de poeira mineral.

O Fe apresenta uma distribuicdo vertical tipica de nutrientes (Figura 4), com
baixas concentracbes em &guas superficiais, onde é consumido, e maiores
concentracbes apdés a zona eufética, onde é remineralizado pela decomposi¢cédo
organica (Johnson et al. 1997; Boyd e Ellwood 2010). O Fe também pode ser
reduzido a Fe?* nos sedimentos, aumentando sua concentragdo préximo ao fundo
(De Baar et al. 1990). Assim, processos de mistura vertical, ressurgéncia e difusao
podem suprir a camada eufética com “novo” Fe, com evidéncias apontando que o

ressurgéncia seria a principal fonte para o Oceano Austral (Klunder et al. 2011).
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Figura 4 — Distribuicéo vertical do Fe em diferentes regides oceanicas.
Fonte: Adaptado de Boyd e Ellwood (2010).
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Por outro lado, a poeira mineral representa uma forma eficiente de transporte
de sedimentos para areas oceénicas, sendo o segundo aerossol mais abundante na
atmosfera, depois do spray marinho (Kaufman et al. 2002). A poeira mineral é
primariamente emitida em regifes aridas onde o clima seco favorece a formacao de
bacias endorreicas, regides de drenagem interna que sazonalmente secam,
expondo sedimento fino a acdo dos ventos (Prospero et al. 2002; Elmore et al.
2008). A poeira mineral, em contraste com a erosao costeira e o0 aporte fluvial, pode
inserir sedimentos diretamente em areas profundas do oceano, além da plataforma
continental. Para o Oceano Austral, estimativas recentes apontam para a entrada de
~ 52 Tg poeira ano™ (Huneeus et al. 2011), que se considerados sua composicédo de
~3,5% de Fe (Duce e Tindale 1991), indicam o aporte de 1,8 Tg Fe ano™.

Estas fontes, oceanica e atmosférica, estdo representadas nas Figuras 5A e
B. A andlise quantitativa de ambas as fontes, no entanto, € dificil. Modelos de
deposicado atmosférica de poeira ndo estdo suficientemente validados e sdo em
geral calibrados contra (e.g., Tegen e Fung 1994) ou derivados de (e.g., Duce et al.
1991) concentra¢cBes atmosféricas, com poucos dados nas altas latitudes (> 40°) do
Hemisfério Sul (HS). Modelos de aporte de Fe por processos oceanicos carecem de
medidas de concentragdo de Fe na coluna d’agua e sédo derivados pela correlagéo
com outro nutriente com distribuigéo vertical similar (e.g., Fung et al. 2000).

Outra questdo fundamental € que, apesar de a poeira mineral conter ~3,5%
de Fe, a maior fracdo deste material pode estar inacessivel para uso biolégico.
Acredita-se que em geral apenas a fragao dissolvida do Fe poderia ser diretamente
captada pelos organismos (Boyd et al. 2010) e, desse componente, apenas a fracao
de Fe* (zhu et al. 1997). Mas existe pouca certeza de qual fracdo € de fato
biodisponivel, sendo comum a suposi¢do de que esta fragdo € equivalente a fracéo
soltuvel (Mahowald et al. 2009; Boyd et al. 2010). Ainda existe bastante incerteza em
relacdo a esta fracdo, que varia entre ordens de magnitude, em parte devido a
inconsisténcia metodoldgica nos ensaios de solubilidade (Mahowald et al. 2009).

O efeito da solubilidade da poeira mineral sobre a importancia relativa a
fontes oceanicas pode ser observado nas Figuras 5A e B, onde a Figura 5B
apresenta a contribuicédo eolica para 10% de solubilidade; para 1% de solubilidade, o
aporte edlico seria uma ordem de grandeza menor que o apresentado, significando
um aporte menor ou equivalente ao oceéanico principalmente abaixo de 50°S. As

Figuras 5C e D mostram o efeito da solubilidade na limitacdo por Fe no Oceano
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Austral. Estas imagens mostram a modelagem de um indice de estresse por
escassez de Fe (Fung et al. 2000), mantendo o aporte oceanico constante e
variando a solubilidade da poeira mineral entre 10% (C) e 1% (D).

Contudo, alguns experimentos preliminares realizados com amostras de
poeira mineral (Martin et al. 1989) e a observacéo fortuita de uma tempestade de
poeira sobre o Pacifico subértico (Bishop et al. 2002), forneceram provas materiais
de que a poeira, nos fluxos observados atualmente, é capaz de eventualmente
fornecer o Fe limitante para essas regiées no HN. O papel da via edlica em fornecer
metais traco limitantes para a coluna d’agua no Oceano Austral, no entanto, ainda
permanece em intenso debate (e.g., Cassar et al. 2007; Boyd et al. 2010; Johnson et
al. 2011).
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Figura 5 — Distribuicdo espacial dos aportes oceanicos e atmosféricos de Fe e do
Indice de Estresse por limitacdo de Fe no setor Atlantico do Oceano Austral.
Legenda: (A) Estimativa de aporte por via oceanica; e (B) por via edlica,
considerando 10% de solubilidade. (C) Indice de Estresse no cenario de 10% de
solubilidade; e (D) no cenario de 1% de solubilidade. Indice de Estresse calculado

como a diferenca entre o aporte total e a demanda.
Fonte: Adaptado de Fung et al. (2000).
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Para a Patagobnia, por exemplo, principal fonte influenciando o setor Atlantico
do Oceano Austral (Li et al. 2008), acredita-se que a solubilidade seja baixa (e.qg.,
Johnson et al. 2010), o que aliado a baixos fluxos modernos, resultaria em reduzida
influéncia no Oceano Austral (Meskhidze et al. 2007; Johnson et al. 2011).

A solubilidade da poeira mineral na agua do mar é em larga escala
desconhecida e dependente das condicbes oceanicas (Baker et al. 2006),
particularmente a concentracdo de moléculas organicas dissolvidas, que agem como
quelantes naturais, mantendo o Fe** em solucéo (Johnson et al. 1997). Assim, em
geral é estudada a extracdo em ambiente acido (pH < 1). Essa extracdo é
considerada equivalente a fragdo solubilizada a pH elevados apo6s longo tempo
(semanas) de exposicao na coluna d’agua (Boyd et al. 2010). Estes ensaios sao
escassos para o setor Atlantico do Oceano Austral, mas foram realizados sobre
areas costeiras da Patag6bnia (Gaiero et al. 2003), onde se encontrou a solubilidade
variando entre 7 e 10% para o aerossol. Ressaltamos, entretanto, a incerteza quanto
a real fracdo biodisponivel.

Devido a dificuldade de obter informacdes concomitantes de eventos de
deposicdo de poeira e da resposta bioldégica associada a esse aporte, nosso
conhecimento da interacdo poeira-biota para essa regido, no periodo atual, deriva de
modelos numéricos e sensoriamento remoto. Com essas ferramentas, existem
evidéncias apontando tanto para um efeito claro da poeira em vastas regides do
Oceano Austral (Erickson et al. 2003; Cassar et al. 2007), quanto para sua auséncia
(Meskhidze et al. 2007; Johnson et al. 2011). Estes resultados contraditorios
recentes sao fruto da falta de dados reais de fluxo, biodisponibilidade e interacdo
poeira-oceano e o debate sobre o controle atual de fontes de poeira atmosférica

sobre o Oceano Austral tem permanecido em grande parte, especulativo.

Acoplamento entre o Ciclo da Poeira e o Clima no Pleistoceno

A deposicdo de poeira também pode ter um impacto na producdo deste
sistema em escalas de tempo maiores, com implicagcbes para as variagoes

climaticas do Pleistoceno (de 2,6 a 0,01 Ma).
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Analises de testemunhos de gelo na Antartica central, mostram que durante
os periodos recentes de glaciacdo, o fluxo de poeira mineral e a concentracdo de
CO; na atmosfera estdo inversamente relacionados (Figuras 6A, 6B e 6C; Maher et
al. 2010), com fluxos uma ordem de grandeza maiores dos que os atuais. Esta
observacéo, considerando a extensa area HNLC do Oceano Austral e a sua
influéncia sobre a regulacdo do CO, atmosférico, levou Martin (1990) a propor que o
aporte de Fe pela poeira mineral sobre o Oceano Austral poderia ser uma das forcas
motoras das glaciagdes. Esta hipétese ficou conhecida como a “Hipotese do Ferro”,
embora devesse ser mais propriamente denominada de “Hipotese da Poeira
Mineral”.

A relacdo entre o aporte de micronutrientes pela poeira e o CO, pode ser
dirigida por ambos componentes, mas no modelo atual mais aceito (Maher et al.
2010; Martinez-Garcia et al. 2011), a poeira atuaria apenas como retroalimentacao
positiva a alteracao ja iniciada do clima pela redug¢éo no COx.

Por exemplo, variacbes no fluxo de poeira para a Antartica poderiam ser
explicadas pela reducdo da temperatura e do CO,. O clima mais frio e seco causaria
a expansao das areas emissoras sobre os continentes, e a reducao do nivel do mar
teria feito surgir novas areas de emissdo, expondo os sedimentos da plataforma
continental (Iriondo 2000). A reducdo da concentracdo de CO, também poderia
contribuir diretamente para restringir ainda mais a cobertura vegetal das areas
aridas, removendo barreiras para erosao edlica (Mahowald et al. 1999). E, por fim, o
clima mais seco favoreceria o transporte a longa distancia, reduzindo a remocéo
umida da atmosfera, permitindo maiores fluxos sobre regides oceéanicas e sobre a
Antartica (Lunt e Valdes 2002).

Assim, o maior fluxo de poeira e, portanto, de metais-traco para o Oceano
Austral e outras regidbes HNLC poderia permitir a utlizacdo completa dos
macronutrientes, alterando a composicdo do fitoplancton dos oceanos para
dominancia de diatomaceas e aumentando a exportacdo de carbono (Figura 6B, 6C
e 6D). Este processo explicaria ao menos parte da reducdo do CO, atmosférico
durante as glaciacdes. Esta hipotese reforca a idéia da importancia da deposicéo da
poeira mineral no clima atual, quando a condicdo HNLC seria o resultado dos baixos

fluxos modernos.
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Figura 6 — Séries temporais de CO,, fluxo de Fe e fluxo de matéria organica nos
altimos 1,2 Ma.

Legenda: “EPICA” representa dados para testemunhos de gelo coletados na
Antartica e “MAR” representa dados para sedimentos marinhos coletados no setor
Atlantico do Oceano Austral. (A) Série temporal de CO,; (B) Fluxo de Fe sobre a
Antartica (linha cinza) e sobre o oceano (curva preenchida em cinza escuro); (C)
Fluxo de poeira sobre a Antartica (linha preta) e de n-alcanos sobre o oceano (curva
preenchida em cinza intermediario); (D) taxa de acumulacdo anual de Alquenonas
(inha preta) e carbono organico total (TOC; curva preenchida em cinza
intermediario) sobre o fundo oceanico, ambos usados como proxy para exportacao
de matéria organica da superficie. Alguenonas sdo compostos organicos de dificil
degradacdo produzidos por cocolitoforideos e n-alcanos derivam da abrasdo da
poeira sobre a cera cuticular de plantas terrestres.

Fonte: Adaptado de Maher et al. (2010).

Contudo, a Hipétese do Ferro deve ser decomposta em trés componentes: (1)
A producdo na area HNLC do Oceano Austral € regulada principalmente pela
biodisponibilidade de Fe; (2) a producao intensificada pelo aporte de Fe é exportada

para aguas profundas, removendo CO; do sistema oceano superficial — atmosfera; e
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(3) que a poeira mineral € capaz de suprir o Fe biodisponivel necessério para a
coluna d’agua.

Como apresentado anteriormente, o primeiro componente foi largamente
comprovado com experimentos e observacfes para varias regibes do Oceano
Austral, enquanto que o segundo componente apenas recentemente parece ter
recebido confirmacdo. Por exemplo, dados recentes de sedimentos marinhos
coletados no setor Atlantico do Oceano Austral, na regido norte da Corrente
Circumpolar Antartica, mostram niveis maiores de poeira e de exportacdo de opala
(derivada da frustula de diatoméaceas) e alquenonas (produzido por cocolitoforideos),
durante os periodos glaciais (Martinez-Garcia et al. 2011).

Esta regido esta sob influéncia da zona de deposicdo da Patag6nia (Li et al.
2008), que também é reconhecida como a principal contribuinte para a poeira
mineral nos testemunhos de gelo da Antartica central (Basile et al. 1997). E também
apenas para esse setor do Oceano Austral que os sedimentos oceanicos mostram
aumento na exportacdo de opala nos periodos glaciais (Maher et al. 2010). Em
conjunto essas informacdes ressaltam ao mesmo tempo a importancia da Patagbnia
e do setor atlantico do Oceano Austral para a inter-relagdo entre poeira mineral,
producédo primaria e clima.

Apesar dos dados de Martinez-Garcia et al. (2011) oferecerem uma evidéncia
indireta para o terceiro componente da hipétese de Martin (1990), Maher et al.
(2010) sugerem que outras fontes de sedimento sdo tdo provaveis quanto a poeira
mineral para este local. Portanto, assim como a relagao poeira-oceano no presente,
ainda falta evidéncia direta do acoplamento biogeoquimico entre os componentes
deste sistema para as glaciacdes. E desconhecido, por exemplo, se mesmo 0s
fluxos glaciais de poeira emitida pela Patagdnia poderiam ter causado o efeito

observado nos registros sedimentares do Atlantico/Oceano Austral.

Fontes de Poeira na Patagdnia

A Patagb6nia é uma regido de planalto, localizada principalmente em territério
argentino, entre 38 e 52°S, sendo limitada a oeste pelos Andes, a leste pelo Oceano

Atlantico/Oceano Austral. Seu clima é determinado pela combinacdo de um sistema
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persistente e intenso de ventos de oeste (Figura 7) e pelos Andes, que condicionam
a precipitacdo orogréfica da umidade vinda do Pacifico sobre o setor chileno,

resultando em um clima seco na regido (Paruelo et al. 1998b).
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Figura 7 — Mapa de ventos sobre a Patagonia e o setor Atlantico do Oceano Austral.
Média climatolégica anual.

Fonte: Dados de vento obtidos do projeto de Reanélise NCEP/NCAR (Kalnay et al.
1996).

Devido a baixa precipitagdo anual, concentrada no inverno, cerca de 70% da
area tem drenagem interna, criando sitios de acumulos de sedimento. Com o déficit
de umidade na primavera e no verdo esses sedimentos ficam expostos para a
erosdo edlica (Figura 8). O clima seco e frio resulta em uma vegetacdo esparsa,
dominada por gramineas e arbustos, facilitando a acéo do vento sobre a superficie.

O forte sistema dos ventos de oeste tem maior freqiiéncia de calmarias no
inverno, mas sendo intenso e presente por todo o ano, com média de 40 km h™*
(Paruelo et al. 1998b; Gaiero et al. 2003). Este sistema se intensifica no verdo, com
velocidades superiores a 100 km h™* (Gaiero et al. 2003).

Em conjunto esses fatores contribuem para criar condicbes propicias para a
emissao de poeira mineral, principalmente durante o verdo e outono, eventualmente
com grandes tempestades de poeira (Figura 9).

O clima arido, mesmo nas zonas costeiras, condiciona ainda pouca remocéao
Umida do aerossol pela chuva, permitindo que a poeira seja transportada por
maiores distdncias no oceano (Gaiero et al. 2003). Também devido ao clima arido,

em conjunto com presenca de reservatorios de origem glacial e antropica que retém
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materiais em suspensao, 90% do sedimento do interior da Patagbnia é exportado
pela via edlica, em contraste com a via fluvial (Gaiero et al. 2003). Existe menor
certeza de importancia relativa da erosdo costeira, que pode ser responsavel por
mais de 50% do total dos sedimentos emitido pelas areas interiores e costeiras da
Patagbnia (Pierce e Siegel 1979; Gaiero et al. 2003). Porém, apesar da maior parte
do material da via eodlica se depositar sobre a extensa plataforma continental
argentina, como as outras fontes, a poeira pela via atmosférica € capaz de atingir o

oceano aberto em pouco mais de 24 horas de transporte (Gasso e Stein 2007).
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Figura 8 — Emissdo de poeira da Patagbnia no dia 25 de abril de 2009, observado
pelo sensor MODIS/Aqua.

Nota: Destaque mostra regido nordeste da Patagbnia, com uma pluma partindo de
um leito seco.

Fonte: Imagens em cor verdadeira obtidas do projeto Land Atmosphere Near Real-

time Capability for EOS (LANCE).

Gaiero et al. (2003, 2004) realizaram uma ampla caracterizacado do solo das
areas fonte de poeira mineral e do aerossol na costa da Patagbnia. Estes materiais
contém em meédia cerca de 4,2 e 3,7% de Fe, sendo destes 2 e 9% soluveis,

respectivamente.
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Figura 9 — Composicdes de cor verdadeira (645, 553, 465 nm) mostrando uma
sequéncia de eventos de emissdo pela Patagbnia, entre margo e junho de 2009.
Legenda: Da esquerda para a direita: dias 28 de marco (A), 2 (B), 5 (C) e 23 de abiril

(D), 31 de maio (E) e 12 de junho (F).
Fonte: Imagens em cor verdadeira obtidas do projeto Land Atmosphere Near Real-

time Capability for EOS (LANCE).

Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é avaliar a interacdo da poeira mineral, emitida

pela Patagbnia, com as aguas oceéanicas do setor Atlantico do Oceano Austral.

Especificamente, sdo objetivos deste trabalho:

e Determinar experimentalmente para quais fluxos a poeira da Patagbonia é
capaz de prover ao fitoplancton os micronutrientes que podem intensificar a

producdo primaria, deflagrando o acimulo de biomassa,;
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e Avaliar para quais areas do setor Atlantico do Oceano Austral a deposicao de
poeira mineral da Patagonia pode ser atualmente uma importante reguladora

para a producao primaria.
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1 ABORDAGEM POR INCUBAGAO EM MICROCOSMO

1.1 Fundamentacdo Metodoldgica: Experimentos em Microcosmos

Até o momento, todos os trabalhos que avaliaram a relacdo moderna entre a
poeira da Patagbdnia e a resposta biologica no setor Atlantico do Oceano Austral
foram baseados no sensoriamento remoto orbital e na modelagem numérica. A
despeito das informacdes advindas destas ferramentas para a compreensao atual
do processo de fertilizacdo oceanica por poeira mineral, especificamente para esta
regido os resultados tem sido conflitantes e o tema permanece um debate ativo
(Erickson et al. 2003; Cassar et al. 2007; Meskhidze et al. 2007; Johnson et al.
2011).

A interacdo da poeira com o oceano € dificil de ser estudada por
sensoriamento remoto orbital. Essas dificuldades serdo apresentadas mais
profundamente na sec¢do 2, mas em parte decorrem da natureza indireta e
incompleta das informacdes obtidas por estes sensores (e.g., Cropp et al. 2005).

Modelos de fertilizacdo por poeira também tém sua utilidade reduzida, porque
as interac@es fisico-quimico-biolégicas sdo muito complexas, dindmicas e variaveis
nas escalas espaco-temporais de interesse. Mas principalmente porque muitos
parametros que compde esses modelos ainda apresentam incertezas muito
elevadas, como o processo de solubilizacdo do material mineral e premissas sobre a
biodisponibilidade (e.g., Johnson et al. 2011).

Observacgbes in situ da interacdo da deposicdo de poeira mineral com o
oceano poderiam contribuir para aquilatar essa discussdo. Tais observacfes foram
relatadas para outros ambientes, mas como dependem da co-ocorréncia fortuita
entre eventos de deposicdo e a presenca de navios de pesquisa oceanografica (e.g.,
Herut et al. 2005) ou de bodias perfiladoras com capacidade de observar parametros
biolégicos (Bishop et al. 2002), s&o raras e nenhuma ainda foi relatada para a
Patagonia.

Simulagbes deste processo por meio de experimentos de adicdo em
mesoescala oceénica, como 0s realizados com Fe soluvel (Boyd et al. 2007),

poderiam ampliar nosso conhecimento do contexto quimico mais complexo da
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poeira, que envolve outros minerais essenciais ou toxicos, que apresentaram
resposta biolégica em experimentos de microcosmos. Essas simulagfes, com
mistura de grandes quantidades de poeira no oceano, no entanto, implicariam em
um impacto, logistica e custo de dimensbes que ndo seriam justificaveis como
primeira abordagem experimental, tendo em vista a controvérsia atual.

A alternativa a essas simulagcdes de mesoescala sdao experimentos de
microcosmos, configurados como incubacdes a bordo de navios, com agua local e
amostras de aerossol ou solo. Tais experimentos representam vantagens logisticas
e financeiras, além da maior facilidade de replicacdo e experimentacdo com
diferentes fontes minerais e condigbes oceanicas.

Certamente a simplificacdo imposta por microcosmos resulta em uma reducao
do realismo que impede sua aplicacdo para quantificar respostas especificas de
ecossistemas (Carpenter 1996, 1999) como, por exemplo, o destino do carbono
organico extra sintetizado pela fertilizacdo (Boyd et al. 2007). Para estas situacoes
sdo necessdarias observacfes em sistemas naturais, que incluem toda a
complexidade da teia tréfica e demais processos fisico-quimicos de larga escala.

Porém diversas questfes qualitativas e quantitativas podem apropriadamente
serem abordadas por experimentacdo em pequena escala. Por exemplo, apesar das
davidas levantadas com relacdo a extrapolacédo dos resultados de limitagdo por Fe
em microcosmos para os ecossistemas (Chisholm e Morel 1991), experimentos de
fertilizacdo em mesoescala mostraram resultados compativeis (Boyd et al. 2007;
Veldhuis e Timmermans 2007), uma vez compensada a diluicdo oceéanica do
material adicionado (Watson e Lefevre 1999). Em geral, 0 mesmo € observado para
alteracdo da composicdo do fitoplancton com relagcdo aos grandes grupos
taxondémicos (e.g., Coale et al. 1996), apesar do ceticismo inicial devido aos efeitos
da amostragem e confinamento (e.g., Buma et al. 1991). Dessa forma,
consideramos que um estudo em microcosmo é oportuno e suficiente para avaliar,
como um modelo de primeira ordem, se a poeira mineral da Patagonia pode suprir
micronutrientes limitantes para os produtores primarios do Oceano Austral.

Apesar da potencial utilidade desta ferramenta para estabelecer propriamente
a disponibilizacdo de Fe por via edlica para os produtores primarios, poucos estudos
foram realizados com a adicdo de poeira mineral a sistemas oceanicos. Uma das
areas mais proeminentes deste tipo de estudo sdo as aguas oligotréficas do
mediterraneo (e.g., Herut et al. 2005; Guieu et al. 2010), consideradas Low Nutrient
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Low Chlorophyll (LNLC). Para aguas HNLC, no entanto, nossa revisao da literatura
encontrou apenas dois estudos (Martin et al. 1991, Visser et al. 2003), apenas um
deles realizado em aguas do Oceano Austral e nenhum com poeira da Patagobnia.

O Programa Antartico Brasileiro, por meio do Navio Polar (NPo) Almirante
Maximiano, fornece uma plataforma conveniente para avaliar diretamente, pela
primeira vez, a fertilizacdo por poeira mineral da Patagdnia em aguas do Oceano

Austral.

1.2 Material e Métodos

1.2.1 Visao Geral

Para avaliar o impacto da deposicdo de poeira mineral nos produtores
primarios do Oceano Austral, foi desenvolvido um experimento de fertilizacdo em
microcosmos com amostras de solo da Patagbnia em trés niveis de adicédo
representativos dos cenarios atuais e glaciais.

Amostras de agua do mar de dez metros de profundidade na Passagem de
Drake, Antértica, foram coletadas por um sistema de vacuo em 31 de outubro de
2012, durante a Operacao Antartica (OPERANTAR) XXXI. Essas amostras de agua
foram distribuidas em oito recipientes de cultivo com capacidade de vinte litros,
utilizando um sistema de filtragem in line, com malha de 200 um, para evitar a
entrada de grandes consumidores.

Duas réplicas de cada tratamento e controle foram mantidas em bioensaio por
doze dias, com acompanhamento da variacdo na biomassa (densidade de células,
concentracéo de clorofila) e composicéo dos produtores primarios, sem reposicao de
volume.

Todo o material em contato com o bioensaio é feito de plastico e foi preparado

utilizando técnicas padronizadas para trabalhos com metais-traco.
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1.2.2 Area de Coleta

A area de coleta foi definida considerando-se a rota previamente estabelecida
pelo NPo Almirante Maximiano para a OPERANTAR XXXI. A Passagem de Drake,
estreito que separa a Ameérica do Sul da Peninsula Antartica, foi selecionada como
area de coleta por trés motivos: (1) apresentar as condicdes HNLC (Hopkinson et al.
2007); (2) estar sob influéncia de deposicdo mineral da Patagdnia (Li et al. 2008,
2010); e (3) por apresentar condi¢cbes de temperatura da agua do mar similares as
observadas no periodo de estadia do navio ao redor das ilhas Shetland do Sul. Este
altimo motivo € importante devido ao grande deslocamento latitudinal que poderia
ser observado ao longo do experimento, caso fossem utilizadas aguas mais ao
norte, implicando em variagdes de temperatura.

Especificamente, o ponto de coleta escolhido (59,02°S, 58,23°W; Figura 10)
estd localizado no setor nordeste da Elevacdo Transversal (Zona de Fratura) de
Shackleton, representando um comprometimento entre a proximidade com as llhas
Shetland do Sul e a baixa influéncia de aguas costeiras. Este cuidado € necessario
porque a circulacdo proxima a Peninsula Antartica, devido a presenca da Elevacao
Transversal de Shackleton, propicia a mistura e transporte de aguas costeiras, ricas
em micronutrientes, para porcdo sul da Passagem de Drake na regidao da llha
Elefante (Zhou et al. 2010; Jiang et al. 2013), o que pode mascarar estudos de
fertiizacdo mesmo em aguas distantes da plataforma (Helbling et al. 1991;
Hopkinson et al. 2007).

Esta regido do Oceano Austral apresenta uma suUbita transicdo entre aguas
com baixa biomassa vindas do setor Pacifico para aguas ricas em clorofila no setor
Atlantico (Hopkinson et al. 2007), provavelmente devido a influéncia costeira
(Measures et al. 2012). As concentragdes de clorofila para o entorno da area de
coleta sdo normalmente baixas por todo ano, com picos geralmente ocorrendo entre
outubro e novembro (Park et al. 2010). A concentracdo média de clorofila para o
periodo de outubro-novembro, segundo observacbes do sensor orbital SeaWiFS
entre 1997 e 2010, é de ~0,3 mg m™ (Figura 10).

O fitoplancton na regido, durante o periodo de primavera-verdao, é em geral
dominado por diatomaceas, com contribuicdo de dinoflagelados, porém
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eventualmente ocorrendo a dominancia de flagelados (e.g., Kopczynska e Ligowki
1982; Villafarie et al. 1995).
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Figura 10 — Climatologia da concentracdo superficial de clorofila-a observada sobre
a Passagem de Drake entre os meses de outubro e novembro (1997-2010).
Legenda: Ponto vermelho indica o local de coleta.

Fonte: Dados obtidos pelo sensor remoto SeaWiFS (Feldman e McClain 2010).

1.2.3 Aparato Experimental

Para evitar 0 estresse mecanico sobre o plancton, decorrente do uso de uma
bomba de teflon submersa, o sistema de coleta de agua do mar baseou-se em
processo de succao por meio de uma bomba de vacuo (Edwards, modelo E2M2),
instalada no deck do navio. Esta bomba foi conectada diretamente em um recipiente
de coleta, tipo reservatério, com capacidade para vinte litros (Figura 11A). Este
recipiente, confeccionado em acrilico (polimetil-metacrilato - PMMA), é vedado com
anel de silicone (polidimentilsiloxano - PDMS). Este sistema é conectado ao mar por
uma mangueira atoxica de PVC (policloreto de vinila), mantida na profundidade de

coleta desejada com uso de um lastro de 50 kg, suspenso por um cabo de aco
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fixado ao A-Frame do navio (Figura 11B). Tanto o lastro quanto o cabo de aco séo

revestidos por PVC.
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Figura 11 — Fotografias do sistema de coleta e bioensaio a bordo do NPo Almirante
Maximiano.

Legenda: (A) Recipiente de coleta (esquerda) e recipiente de cultivo (direita); (B)
Lastro suspenso pelo A-frame; (C) Camara de fluxo laminar portatil desenvolvida
pela BSTech; e (D) Estrutura de nichos metalicos, piscina e aeragéo.

Nota: Manto de atenuacao temporariamente removido para a realizacao da coleta.
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A coleta a dez metros de profundidade visa evitar aguas superficiais
contaminadas pela presenca do navio e por sua exaustao. Durante a submerséo da
mangueira com o lastro, ar filtrado é continuamente injetado pela mangueira para
evitar a entrada de &gua superficial no sistema, provido por um filtro de
policarbonato com porosidade de 0,2 um (Milipore, Isopore) acoplado a uma bomba
de ar (GAST, DAA-V507-GD).

No interior do recipiente de coleta esta acoplada uma rede de ndilon
(poliamida - PA) com malha de 200 um (Limnotec) com o objetivo de fornecer uma
filtragem in line para remocdo de grandes consumidores (mesozooplancton) que
poderiam ser sugados pela mangueira de captacao.

A cada vinte litros, o volume do recipiente de coleta € distribuido em porcdes
iguais entre o0s recipientes de cultivo, estruturalmente similares ao recipiente de
coleta (Figura 11A). A distribuicdo dos volumes por todos os recipientes tem o
objetivo de atingir maior homogeneidade na composi¢do da comunidade, uma vez
gue a vazao de coleta € baixa, sendo necessarias cerca de oito horas para o término
do procedimento. O volume do ultimo ciclo de coleta, com contribuicdo de amostras
de cada recipiente, é utilizado para analise dos parametros iniciais do experimento.

Uma fracdo do volume coletado é utilizada como veiculo para inser¢cao da
poeira mineral no interior dos recipientes. A poeira é transportada em frascos
plasticos de 50 mL, que sdo preenchidos com a agua coletada e esvaziados no
interior dos recipientes de cultivo pelo conector de entrada de &agua. Este
procedimento € repetido duas vezes para cada frasco e antes do término do
preenchimento dos recipientes de cultivo, para evitar perda de material para a
parede dos frascos, mangueiras e conectores. Todo manuseio dos frascos com
poeira no interior do navio até o momento da inser¢cdo do material nos recipientes de
cultivo é realizado no interior de uma Cémara de Fluxo Laminar portatil (BSTech),
confeccionada em policarbonato (PC) e com sistema de dupla filtragem de ar (Figura
11C).

Nesse sistema a poeira mineral inserida permanece em contato com a
comunidade por todo o periodo do experimento. Este contato prolongado deve
permitir a solubilizacdo continuada dos minerais presentes nas particulas (Bonnet e
Guieu 2004), adicionando-se aos outros processos de solubilizacdo (Baker e Croot
2010), o equilibrio de dissolucdo a medida que 0s minerais dissolvidos sé&o

consumidos pela comunidade biologica. Este efeito € similar ao que deve ocorrer
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naturalmente no sistema oceanico, onde a poeira depositada pode ter um longo
periodo de residéncia na camada de mistura, durante o qual as interacdes diretas e
indiretas com a comunidade e processos fisicos como a fotoreducéo do Fe, podem
ampliar a fracao solubilizada (Boyd et al. 2010).

Apbs a coleta, os recipientes de cultivo sdo transportados até uma estrutura
de nichos metélicos para acomodacdo e protecdo mecanica, instalada na proa do
segundo convés. No interior desta estrutura metélica esta acoplada uma piscina
plastica de PVC transparente, mantida com circulagcdo constante de agua do mar
subsuperficial para controlar variacbes de temperatura (Figura 11D). O sistema de
nichos, piscina e recipientes de cultivo é coberto por um tecido de malha grossa para
reduzir a incidéncia de luz natural, simulando condicBes de iluminacdo para a
profundidade de coleta, conforme descrito a seguir.

Cada recipiente de cultivo possui uma mangueira de teflon
(politetrafluoretileno - PTFE) até sua base, por onde é injetado ar pelo sistema de
aeracdo, movido por uma bomba de vacuo (GAST, DAA-V507-GD) conectada a um
sistema de distribuicdo de ar. O sistema de distribuicdo de ar é confeccionado em
PVC, com uma entrada e doze saidas, conectadas aos recipientes de cultivo por
mangueiras de PVC atoxico. Apds sair da bomba e antes de entrar no sistema de
distribuicdo, o ar é filtrado por um filtro de policarbonato com porosidade de 0,2 pum
(Milipore, Isopore) para evitar a entrada de particulado que possa contaminar
guimica ou biologicamente o bioensaio. Um sistema de recepcdo, equivalente ao
sistema de distribuicdo em sentido inverso, foi utilizado para saida de ar injetado no
bioensaio.

Diariamente os recipientes foram agitados, antes do inicio das amostragens.
As aliquotas para analises dos parametros estudados foram coletadas por meio de
uma torneira instalada na base de cada recipiente de cultivo, evitando assim

possiveis refluxos.

1.2.4 Pré-tratamento

O papel da contaminacdo por metais-traco em estudos quimicos e biolégicos

em aguas oceanicas foi pesquisado e frisado em diversos trabalhos nos ultimos 40
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anos (Robertson 1968a, 1968b; Bernhard 1977; Fitzwater et al. 1982; Martin et al.
1991; Guieu et al. 2010). A adicao, subtracdo ou transformacéo quimica (Bernhard
1977) mesmo de pequenas quantidades dos diferentes micronutrientes pode causar
grande impacto nos produtores primarios adaptados a baixas concentracdes tipicas
de regibes HNLC (Fitzwater et al. 1982).

Também € importante que os materiais em contato com o bioensaio néo
tenham efeito toxico sobre a comunidade bioldgica (Bernhard e Zattera 1970; Price
et al. 1986), o que pode ocorrer devido a prépria natureza do material ou como
residuos quimicos do processo de producéo dos plasticos.

No sistema experimental utilizado, a maior parte da superficie de contato com
0 bioensaio € de PMMA, um plastico transparente com pureza proxima a do PTFE
(Robertson 1968a). Demais componentes que compdem o0s recipientes de cultivo
representam pequenas superficies de PTFE, PVC, PDMS e PA. Dentre esses
componentes, apenas para o PVC foi reportado um efeito toxico, brando no entanto,
e para apenas algumas marcas e espécies/condicfes testadas (Bernhard e Zattera
1970). O PVC é um material com alta concentracdo de metais-traco (Robertson
1968a), porém, a quantidade de material que poderia ser solubilizado depende do
pré-tratamento recebido e da area da superficie de contato.

As mangueiras de coleta de 4gua e de fluxo de ar sdo confeccionadas em
PCV atéxico (siliconado ou nao), proprio para agua de consumo humano e por isso,
foi assumido que ndo ocorre efeito toxico. Cinco mil litros de ar filtrado (0,2 pm)
foram ventilados pelas mangueiras de aeracdo apés a limpeza, para reduzir o risco
de volatilizagdo residual de plasticidas.

Todos os materiais foram lavados em Extran neutro (Merck) e deixados de
molho por sete dias, sendo enxaguados com agua de qualidade equivalente a agua
destilada, provida por um sistema RiOs (Milipore).

As pecas rigidas de PVC (torneiras e conectores) foram autoclavadas duas
vezes, com O oObjetivo remover materiais passiveis de solubilizacdo devido a
estrutura do plastico e aos pigmentos presentes. As pegas pequenas (conectores,
torneiras, mangueiras de teflon, etc) e as redes de filtragem in line foram deixadas
de molho por 24 horas em acido cloridrico a 3 N, bidestilado em quartzo, gentilmente
fornecido pelo Prof. Dr. Claudio Valeriano, do Laboratério de Geocronologia e
Is6topos Radiogénicos, UERJ. As mangueiras foram preenchidas com 20 mL da

mesma solucdo acida, tampadas nas extremidades por ponteiras de borracha e
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agitadas por dez minutos. Apds a lavagem com 4&cido, esses materiais foram
enxaguados trés vezes com agua MiliQ (Milipore).

Para evitar a manipulacdo apds a lavagem final, os recipientes de cultivo
foram montados com as partes menores e entdo preenchidos com 150 mL de acido
cloridrico bidestilado em quartzo a 3 N e agitados por vinte minutos, de forma a
garantir contato com toda superficie interna. Os conjuntos foram entdo enxaguados
cinco vezes com agua MiliQ e secados no interior de uma Camara de Fluxo Laminar
classe 100 (Pachane, PA320). Os recipientes abertos foram irradiados com luz UVC
por 20 min para reduzir o risco de contaminacao biologica.

Como passo final para a limpeza, os primeiros cinco litros inseridos em cada
recipiente sdo desprezados apds agitacdo, com o objetivo de atingir equilibrio
quimico entre as paredes internas dos recipientes de cultivo e a agua do mar,
reduzindo o risco de adsorcéo (perda de metais para as paredes do recipiente) e
solubilizagdo. Este procedimento também deve promover o equilibrio quimico da
mangueira e recipiente de coleta.

Toda manipulacdo e limpeza dos materiais foi realizada com luvas de

polivinila sem talco.

1.2.5 Calculo da Atenuacéo Otica

Para calcular a atenuacgéo o6tica necessaria para reproduzir aproximadamente
as condi¢fes de iluminagdo na profundidade de coleta foi utilizado o modelo bio6tico
desenvolvido por Baker e Smith (1982). Este modelo considera aguas com baixa
concentracdo de particulas minerais em suspensao e separa a contribuicdo das
absor¢cdes da agua do mar, dos organismos e da matéria organica dissolvida (DOM)
para a absorcdo total. A absor¢cdo devido a concentragdo de organismos é
aproximada pela concentragcdo de clorofila, implicitamente considerando que
produtores e consumidores co-variam. O modelo pode ser descrito como (Baker e
Smith 1982):

Kt(A) = Kagua(A) + Keni(A) + Kpowm(A) (1)
Keni(A) = ke(A) * Chl * exp[-ke %(A) * (logChl — logChlg)?] + 0,001 * Chl? (2)
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Kpoom(A) = kq(A) * DOM * exp[-kg’* (A — Ao)] 3)

onde A € o comprimento de onda em nm, Ky € a atenuacéao total, Ksgua € a absorgéo
devido a agua do mar, K¢ € a contribuicdo dos organismos para a atenuagao, Kpowm
€ a contribuicdo da matéria organica dissolvida, Chl € a concentracdo de clorofila em
mg m™>, DOM é a concentracédo de matéria organica dissolvida em mg L™, ke, k¢’, Kq,
kq’, s@o parametros do modelo e Chly e Ag S&0 constantes.

A atenuacéo total para determinada profundidade foi calculada como a razdo
entre a irradiancia na profundidade z, E(z), e a irradiancia imediatamente abaixo da
interface ar-agua, E(0"). E(0") é calculado aplicando-se a climatologia do albedo de
superficie da agua do mar, sem dependéncia espectral, sobre a irradiancia
superficial, E(0). A climatologia (1979-2012) do albedo de superficie entre outubro e
novembro foi de 0,088, definida segundo o projeto de reanalise de sensores orbitais
Modern Era Retrospective-Analysis for Research and Applications (MERRA,;
Rienecker et al. 2011). A irradiancia na superficie, E(0), foi calculada com a verséo
5.0 do modelo de transferéncia radiativa TUV (Tropospheric Ultraviolet and Visible
Radiation Model; Madronich 1993). Dados auxiliares para 0 mesmo periodo da
coluna atmosférica de o0zb6nio, 306,871 unidades Dobson (Dobson Unit, DU),
profundidade oOtica de nuvens, 18,483 (adimensional), e profundidade ética de
aerossois, 0,125 (adimensional), foram obtidas pelos sensores TOMS e OMI
(ozbnio), pelos dados de reanalise do MERRA (nuvens) e pelo sensor MODIS/Aqua
(aerossois; disponivel para 2002-2012). A coluna atmosférica de SO, e NO, foi
assumida como zero DU. Todos os dados auxiliares foram calculados utilizando a
ferramenta de processamento online de dados Goddard Earth Sciences Data and
Information Services Center Interactive Online Visualization and Analysis
Infrastructure (GIOVANNI; Acker e Leptoukh 2007).

Assim, aplicando o modelo de Baker e Smith (1982):

Atn = E(z)/E(0') = X E(0’, N) * exp[-K+(A) * 2] / £ E(0", A) (4)

onde Atn é a atenuacédo, E(0’, A) é a irradiancia em funcdo do comprimento de onda
abaixo da interface ar-agua e z é a profundidade em metros.
O modelo foi implementado no software R (R Core Team 2012), segundo o

script apresentado no Apéndice A. Para a concentracao de clorofila foram utilizados
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os valores tipicos do periodo estudado, 0,3 mg m™. A concentracdo de DOM foi
estimada a partir da férmula apresentada por Baker e Smith (1982) e a absorbancia
em 443 nm observada em campo para a regido, apresentada por Ortega-Retuerta et
al. (2010). Como os valores tipicos de DOM ainda ndo foram caracterizados para a
regido, consideramos cenarios sem DOM e com as concentracdes observadas por
Ortega-Retuerta (Figura 12). A média de ambos 0s cenarios para a atenuagao otica
integrada da Radiacdo Fotossinteticamente Ativa (PAR) foi de 71,7% para a

profundidade de 10 metros.
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Figura 12 — Atenuacdo 6ptica na coluna d’agua em fungao do comprimento de onda,
da concentracao de clorofila e da concentracdo de matéria organica dissolvida.
Legenda: (A) atenuagdo por comprimento de onda (nm); e (B) atenuacéo para a
PAR por profundidade.

O sistema de atenuacdo € composto pela parede de acrilico do recipiente de
cultivo (8 mm) e por uma tela preta confeccionada em malha grossa (tipo “Filé”) que
em conjunto devem promover a mesma atenuagdo modelada. As propriedades
Oticas do acrilico e da malha utilizados foram estudadas com um radiémetro caseiro,
construido e calibrado pelo prof. Nelson Veissid do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE). As medigcbes foram realizadas sob iluminagcdo natural,
posicionando a tampa, o tecido e o radidbmetro em angulo perpendicular ao sol.

A leitura de atenuacgdo foi realizada para uma amostra aleatéria de trés
tampas dos recipientes de cultivo, sendo obtida a atenuagéo de 8,46% + 0,19. A
atenuacdo dependente do numero de camadas da malha tem relacdo exponencial,

sendo a combinacdo mais proxima aos valores modelados o conjunto de parede do
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recipiente sobreposta por uma tela composta por cinco camadas do tecido
(atenuacéo final de 71,78%).

1.2.6 Amostras de Solo da Patagdnia

O material utilizado como representativo da poeira emitida pela Patag6nia foi
gentilmente fornecido pelo Prof. Dr. Diego Gaiero, da Universidade de Cordoba,
Argentina. Este material consiste em amostras de solo superficial (~5 cm), coletadas
em trés sitios ao longo da costa argentina, entre 1995 e 1998 (Gaiero et al. 2003).
As amostras foram peneiradas em malha de 63 um, com peneira de aco inox e
armazenadas em embalagens plasticas (Gaiero et al. 2003).

Amostras de solo em geral apresentam menor fracdo de Fe solavel que
amostras de aerossol (Mahowald et al. 2009). Este padrdo também foi observado
para a Patagbnia, com a fracdo soluvel no aerossol costeiro sendo em média 4
vezes maior que nos solos de &areas-fonte (Gaiero et al. 2003). O ganho de
solubilidade entéo deve ocorrer durante o transporte atmosférico, mas a ocorréncia e
a importancia relativa dos diferentes mecanismos propostos até o momento ainda
sdo desconhecidas (Mahowald et al. 2005).

Tradicionalmente, o processamento acido no micro-ambiente Umido ao redor
das particulas (Spokes et al. 1994) e a fotoreducédo (Zhu et al. 1993) foram utilizadas
como explicacdes para este padrdo, mas observacdes até o momento nao oferecem
suporte a essas hipoteses (Zhu et al. 1997; Baker et al. 2006). A deposicéo
gravimétrica de particulas maiores ao longo do transporte (Baker e Jickells 2006)
também pode explicar parte da variacdo em solubilidade, porém a evidéncia
empirica € ambigua (Buck et al. 2010).

E possivel que o aumento em solubilidade ocorra também, pela mistura com a
fuligem da poluicdo urbana/queima de biomassa (Sedwick et al. 2007). O Fe nestes
materiais pode ser até 40 vezes mais solUvel que o Fe na poeira mineral, mas a sua
contribuicdo em massa € comparativamente pequena (Sedwick et al. 2007).

E possivelmente que este mecanismo de mistura com material antropogénico
mais sollvel seja responsavel pelo aumento em solubilidade observado por Gaiero

et al. (2003), uma vez que a distancia entre fontes e a coleta de aerossol é curta e
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sob um clima seco para que ocorra forte influéncia dos outros mecanismos
propostos. Ademais, o aerossol coletado mostra um claro enriquecimento, em
relacdo ao solo, de metais-traco associados a atividade antropogénica, como zinco e
chumbo (Gaiero et al. 2003).

O impacto da influéncia antropogénica na fracdo do Fe sollvel total emitido
pela Patagbnia € desconhecido, mas o baixo desenvolvimento da regido sugere que
a contribuicdo seja pequena. Este efeito deve ser ainda menor durante grandes
eventos de emissao, por uma simples questao de diluicdo. Também por este motivo
€ esperado que a influéncia de um possivel processamento 4cido ndo seja suficiente
para compensar a concentragcdo de CaCOj3; presente no solo, permanecendo a
solubilidade do aerossol sobre o oceano praticamente igual a solubilidade no solo
(Johnson et al. 2010).

Apesar da possivel influéncia da fotoreducdo n&o poder ser avaliada
diretamente ou descartada, principalmente devido a deplecdo de ozénio da
primavera, consideramos que as amostras de solo podem ser utilizadas
adequadamente para simular a deposicdo de poeira mineral da Patag6bnia.
Representam a menor solubilidade e, portanto, o limite inferior de adicdo de metais
sollveis para uma mesma deposicdo em massa.

Apresentamos na Figura 13, em carater qualitativo, imagens das amostras por
microscopia eletrénica de varredura (Hitachi, TM-3000) e seus constituintes
dominantes, captados por uma analise de espectroscopia de energia dispersiva
(Oxford Instruments, Swift ED). Essas analises foram realizadas pela Profd. Dr2.
Cétia Fernandes Barbosa, no Laboratorio de Estudos Paleoambientais - UFF.

1.2.7 Niveis de Tratamento

A massa de poeira mineral inserida em cada bioensaio foi determinada de
forma a produzir concentracdes no interior do recipiente (ug L™) representativas das
concentragcdes na coluna d’agua esperadas para eventos de deposi¢cdo nos cenarios
moderno e glacial. Uma vez que observacgdes de fluxo de poeira no Oceano Austral
Sdo escassas, nossa estimativa se baseou em um intervalo tipico de fluxos de

diversos modelos para a regiao (Tabela 1).
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Figura 13 — Microscopia de varredura e constituintes principais da amostras de solo
da Patagonia.

Legenda: (A) Particula rica em célcio; (B) Aluminio-silicato contendo Fe; (C)
Particula rica em carbono; e (D) Particula rica em bromo, sédio, cloro e potassio.

Os eventos de emissao de poeira em geral sdo discretos no tempo e a maior
porcdo da massa depositada sobre um sistema oceéanico ao longo de um ano pode
ser proveniente de poucos episodios isolados (Duce e Tindale 1991). Esses eventos
sofrem influéncias de multiplos fatores fisicos na emissao (e.g., Tegen e Fung 1994)
e deposicao (e.g., Duce et al. 1991), representando fontes de incerteza nos
modelos. A Tabela 1 mostra uma amplitude de variacdo de trés ordens de grandeza
no fluxo estimado para a Passagem de Drake, destacando a grande incerteza
associada a esses modelos. Recentemente um trabalho de inter-comparagéo entre
modelos de emissdo de poeira, mostrou que estimativas da emissdo anual da
América do Sul variam entre 0,2 a 186 Tg ano™, com media em 9,8 e desvio médio
de 37 Tg ano™ (Huneeus et al. 2011).

Estes modelos apresentam resultados médios, mas a natureza discreta dos
eventos de emissdo sugere que, em escalas de tempo mais curtas, valores de
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concentracdo atmosférica e fluxo podem ser muito maiores que a expectativa média
dos modelos para 0 mesmo periodo. Por exemplo, enquanto o modelo de Ginoux et
al. (2001) prevéem concentracdes atmosféricas de poeira mineral na ordem de 0.5 a
0.25 pug m™ para janeiro e abril na Ilha Rei George, Antartica, valores observados
neste local pela Rosenstiel School of Marine and Atmospheric Science, da
Universidade de Miami, chegaram a 1.5 yg m™ para ambos os meses, possivelmente
devido a influencia de eventos de poeira no curto periodo de medicdes (Ginoux et al.
2001). De forma similar, Johnson et al. (2011) encontraram emissdes
correspondentes a 5 e 20% do total anual ao estudar dois eventos individuais de

emissao de poeira da Patagonia.

Tabela 1 — Amplitude de deposicdo média anual de poeira mineral
estimada por modelos para a Passagem de Drake.

Fluxo de poeira (mg m?ano™) Referéncia
10 -100 Duce et al. 1991
100 - 1000 Tegen e Fung 1994
200 - 500 Mahowald et al. 1999
300 -1200 Fung et al. 2000
1-3 Gao et al. 2001
0-100 Ginoux et al. 2001
1.500 - 3.000 Zender et al. 2003
0 -200 Jickells et al. 2005
900 - 1700 Li et al. 2008
4-20 Wagener et al. 2008
20 -40 Johnson et al. 2010

Para calcular o fluxo para a Passagem de Drake a partir de um Unico evento
de emisséao, utilizamos os valores na ordem de grandeza observados na maioria dos
modelos, i.e., o intervalo de 10? a 10° mg m™ ano™. Por simplicidade e limitagbes
técnicas que ficardo claras mais a frente, consideramos que todo o fluxo estimado
para um ano poderia ocorrer em um unico evento. Enquanto que esta abordagem

enquadra este experimento no limite superior dos eventos de deposicdo para a
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Passagem de Drake, este intervalo deve estar proximo do cenario observado para
areas HNLC sob maior influéncia da deposi¢cdo de poeira mineral da Patagbnia
(Figura 5).

Note-se que Herut et al. (2005) mediram fluxo de ~10° mg m™ de poeira em
um Unico evento de emissdo do Saara sobre o mediterraneo. A comparacao de
composi¢cBes em cor verdadeira e profundidade 6tica de aerossois para este evento
e um ocorrendo na Patagbnia em marco de 2009, mostra que eventualmente
grandes tempestades de poeira, em fluxos comparaveis, também ocorrem na regiao
(Figura 14).

Existe a sugestao de que os fluxos atuais de poeira podem néo ser suficientes
para sustentar porcao significativa da producéo primaria no Oceano Austral (Latimer
e Filippelli 2001; Martinez-Garcia et al. 2011). Este cenario parece ser diferente,
porém para periodos glaciais, para os quais dados de testemunhos de gelo (e.g.,
Petit et al. 1990) e sedimentos marinhos (e.g., Hesse 1994) apontam fluxos cerca de
dez vezes maiores que os atuais. A intensificacdo de fluxos ocorre como uma
combinacdo de fatores associados ao clima mais seco dos periodos glaciais,
particularmente a expansdo das éareas fonte e o aumento do dinamismo da
atmosfera (Mahowald et al. 1999; Petit et al. 1999). Um fluxo cerca de dez vezes
maior que o atual também foi encontrado pelo estudo de modelagem de Mahowald
et al. (1999) para a Passagem de Drake. Considerando estes valores, estimamos
um fluxo dez vezes superior ao cenario atual, i.e., de 10° a 10* mg m? ano?,
considerando os cenarios minimo e maximo, respectivamente.

Assim, os fluxos de poeira utilizados como base neste experimento foram de
10%, 10° e 10* mg m™, sendo estes valores equivalentes aos cenarios minimo atual,
maximo atual/minimo glacial e maximo glacial, respectivamente. Esta escala
logaritmica deve abranger o espectro plausivel de valores ocorrentes no presente e
no passado, mas a grande incerteza dos modelos e a auséncia de dados in situ,
impede maior certeza.

Uma vez depositada sobre a superficie, a poeira é distribuida pela camada de
mistura oceanica, que para o local e periodo de interesse esta localizada por volta
de 100 m de profundidade (De Boyer Montégut et al. 2004). Devido ao tempo de
vida médio de 30 dias da poeira ha camada de mistura oceéanica (Boyd et al. 2010),
consideramos uma distribuicio homogénea no volume para calcular as

concentracfes esperadas de poeira mineral por litro de agua do mar. Para os fluxos
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utilizados neste experimento, as concentracdes finais foram de 10°, 10* e 10% pg L™
(Figura 15).
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Figura 14 — Comparacgdo de magnitude de tempestades de poeira na Patagdnia e no
Saara.

Legenda: A e B sdo composi¢cdes em cor verdadeira capturadas pelo sensor
MODIS/Terra em 28 de marco de 2009 sobre a Patagbnia e 13 de maio de 2001
Sobre o Mediterraneo, respectivamente. C e D sao calculos de profundidade otica de
aerossois (AOT, na sigla em inglés) para os mesmos dias de A e B, pelos sensores
MODIS/Aqua e MODIS/Terra, respectivamente.

Fonte: Projeto LANCE e dados de AOT processados com 0 GIOVANNI.
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A massa necessdria para atingir essas concentracbes em vinte litros de
bioensaio em cada cenario foi aferida em uma balanca de precisdo e reservada em
frascos de polietileno previamente submetidos ao processo de limpeza quimica.

Valores de fluxo menores que o cenario minimo determinado se traduziriam
em massas muito pequenas (e.g., 2 ug para um fluxo de 10' mg m? ano™® e
concentracdo de 107 pg L™) para serem manipuladas, com maior risco de inserir

variacfes ndo controladas no experimento.

C

Controle Min. Moderno Max. Moderno Max. Glacial
Min. Glacial

Figura 15 — Esquema resumo do sistema de microcosmos usado no experimento.

1.2.8 Técnicas de Andlise

1.2.8.1 Concentracao de Clorofila

A concentracao de clorofila-a € comumente usada como estimativa indireta da
biomassa de produtores primarios (e.g., Bonnet et al. 2005). Apesar de nao existir
uma relacdo direta entre clorofila-a e biomassa, € esperado que para condi¢cdes
aproximadamente constantes as variacdes destas grandezas sejam proporcionais
(e.g., Anning et al. 2001).

Amostras de 1 a 4 L foram retiradas a cada trés dias dos recipientes de cultivo

e filtradas em filtros de fibra de vidro com porosidade de 1 um (Macherey-Nagel,
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GF1) sob pressédo de 6 pol Hg gerada por um bomba de vacuo automatica (Air
Cadet, 7530-40). Os filtros foram dobrados e gentilmente secos com papel
absorvente para remover 0 excesso de agua, sendo entdo imersos em 15 mL de
Etanol 90% por 24 horas a temperatura ambiente (ca. 4°C).

Cerca de 2 mL do volume extraido foram transferidos para cubetas de quartzo
para determinagédo de concentracdo de clorofila por espectrofotometria (Femto, 700
Plus), segundo método tricromatico publicado por Ritchie (2008). As analises foram

realizadas a bordo, logo apés as coletas.

1.2.8.2  Abundancia e Composicéo do Fitoplancton

Amostras de 2 L foram coletadas da condicéo inicial e de cada recipiente de
cultivo no 6° e 12° dia do experimento, sendo as amostras concentradas a 100 mL
em rede nailon com mecha de 10 ym (Limnotec). As amostras foram fixadas com 2
mL de lugol e armazenadas em garrafas plasticas ambar por quatro meses.

As garrafas foram homogeneizadas e o volume de 5 mL transferidos para
camara de Utermdhl, permitindo a sedimentacdo por duas horas antes da andlise
em microscopio invertido (BEL, NIB-100). A contagem e identificacdo foram
realizadas no Laboratério de Fitoplancton da UERJ, pela oceandgrafa Suzana
Gongalves Leles, com a supervisdo da Prof2 Dr2 Gleyci Aparecida Moser.

Para cada amostra foram analisados 25 campos aleatérios com a
identificacdo no nivel de género e contagem em classes de nano (5 a 20 ym) e o
microfitoplancton (20 a 200 ym).

Intervalos de confianga podem ser objetivamente calculados para uma Unica
amostra caso a distribuicdo no volume amostrado e na camara de leitura sejam
aleatorias, i.e., possam adequadamente ser representados pela distribuicdo de
Poisson (Lund et al. 1958; Edgar e Laird 1993), uma vez que para esta distribuicdo a
variancia € igual a meédia. Foi assumido que a homogeneizacdo antes das
amostragens produziu uma distribuicdo aleatéria no interior dos recipientes e
garrafas e o padrdo de sedimentacdo na camara de leitura foi verificada pela
bondade de ajuste por y? contra a distribuicdo de Poisson, conforme Lund et al.



54

(1958). O intervalo de confianca exato para a distribuicdo de Poisson pode ser

calculado com a distribuicéo y? (Garwood 1936):

Ll1-a) = %22x, ar2)/2 (5)
LS@-a) = %2@(x+1), 1-(@2))/2 (6)

onde X € o numero de células observado, a € o nivel de significancia e LI e LS sao
os limites inferior e superior do intervalo de confianca, respectivamente.
A concentracdo de células foi calculada como nce/F*Vol*Rac/a;, onde nee € 0

namero de células contadas, F é o fator de concentracdo, vol é o volume

sedimentado e Ragat € a razdo entre a area contada e a area total da camara.

1.2.8.3  Trajetorias de Massas de Ar

Para verificar uma possivel influéncia de materiais terrigenos transportados
por via edlica para a regido de interesse nos dias que precederam a coleta, foi
utilizado um modelo de trajetdérias de massas de ar desenvolvido pela National
Ocean and Air Administration (NOAA), o Hybrid Single Particle Lagrangian
Integrated Trajectory (Hysplit; Draxler e Hess 1997, 1998; Draxler 1999).

Este modelo usa informacdes de campos meteorolégicos para calcular o
deslocamento de uma parcela de ar em seu movimento horizontal e vertical, a partir
do ponto de origem determinado pelo usuario. Os calculos podem ser realizados de
forma reversa para calcular a retro-trajetéria, isto €, determinar o percurso percorrido
pela parcela de ar até chegar ao ponto determinado pelo usuario.

O moddulo Ensemble permite verificar a sensibilidade da resposta do modelo
considerando possiveis erros ou desvios nos dados meteorolégicos. Esta verificagéo
é realizada mantendo fixo o ponto espacial de interesse, porém alterando a posi¢éo
da malha tridimensional dos dados meteorologicos. As vinte e sete trajetorias
resultantes séo resultado do conjunto de combinac¢des de deslocamentos nos eixos
X, Yy € z. As unidades de deslocamento foram definidas como 250 m na vertical (z), e
1° de latitude e longitude (X, y), correspondente & maxima resolucdo dos dados

meteoroldgicos utilizados (Figura 16).
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Foram calculadas as retro-trajetérias por 72 horas para o dia da coleta
utilizando o modulo Esemble, definindo, portanto, a parcela de ar a 250 metros sobre
o ponto de coleta. Foram calculadas também 8 retro-trajetérias de 72 horas por dia
(intervalos de 3 horas) para os 7 e 14 dias anteriores a coleta.

Com o aumento do nimero de trajetdrias a clareza da informacao € perdida
no resultado grafico do modelo. Essa dificuldade pode ser contornada sobrepondo
uma grade bidimensional aos dados e calculando a frequiéncia relativa de ocorréncia
de trajetérias em cada quadricula. O Hysplit possui um modulo para essa
representacdo, chamado Frequency Plot, onde € necessério definir a altitude limite
das trajetdrias incluidas no calculo e a resolugcdo da grade. Para verificar a
ocorréncia de trajetorias sobre potenciais fontes de material terrigeno nas duas
semanas anteriores a coleta, este médulo foi utilizado, definindo como limite superior

a altitude média da troposfera, dez mil metros, e a resolugéo espacial de 1° lat/long.

250 m

Figura 16 - Representacdo esquematica do deslocamento dos dados
meteoroldgicos com o médulo Ensemble do Hysplit.

Legenda: O ponto de cor amarela representa o ponto equivalente dos dados
meteoroldgicos em relagdo ao espaco real.
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1.3 Resultados e Discussao

Devido as condicdes meteoroldgicas instaveis, dificuldades logisticas da
primeira fase da OPERANTAR XXXI| e a baixa vazao do sistema de coleta, foi
possivel coletar volume necessario apenas para preencher oito recipientes.
Portanto, uma réplica de cada tratamento e controle tiveram de ser excluidas, sendo
0 experimento executado em duplicata.

O sistema de aeracdo foi desligado pouco apds o inicio do experimento,
quando se verificou a formacao de cristais de gelo no interior dos recipientes de
cultivo. A formacgéo de cristais ocorreu porque o sistema de aeracdo utilizado néao
possui controle de temperatura, borbulhando ar a temperatura ambiente (ca. -6°C)
no interior dos recipientes, reduzindo a temperatura da agua ao ponto de
congelamento. Estes cristais formaram uma capa de gelo de 5 a 10 cm nos
recipientes que duraram aproximadamente um dia.

A temperatura média dos 10 metros superficiais durante a coleta foi de -0.4°C,
com a termoclina ocorrendo entre 120 e 125 metros de profundidade (Figura 17),
conforme observado por sensor de temperatura (Expendable Bathythermograph,
XBT; Sippican, Deep Blue) langado durante a coleta. Durante o experimento a
temperatura subsuperficial da dgua do mar, utilizada para regulacdo de temperatura
dos recipientes, permaneceu entre 0 e -1°C.

Temperatura (°C)

-1 0 1 2 3 4 5
| | | | | | |

Profundidade (m)
100 50
|

150
|

200
\

Figura 17 — Perfil de temperatura para o ponto de coleta observada pelo XBT.
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As analises da concentracdo de clorofila por espectrofotometria mostraram
fortes indicios de mau funcionamento do espectrofotdmetro. Para todas as amostras,
a razao Clorofila-a/Clorofila-b € menor que a unidade, o que esta em desacordo com
valores conhecidos (Wood 1979). Por este motivo, € possivel comparar os dados
apenas relativamente, sendo utilizado o valor de absorbancia em 665 nm, corrigido
pelo volume filtrado e volume de extragdo. Tentativas para calibrar essas leituras
serdo realizadas no futuro. As Figuras 18A e 18B apresentam os valores para cada
réplica e a média e desvio padréo para cada tratamento, respectivamente.

A letra “A” sera utilizada para representar as réplicas dos controles, e as letras
“B”, “C” e “D” para representar as réplicas dos tratamentos de adicdo de 1, 10 e 100
ug L, respectivamente.

Uma réplica do tratamento C (“C-1") foi descartada durante o experimento,
por apresentar ganho de volume entre 9° e o 12° dia do experimento, decorrente de
uma falha na vedacdo que permitiu a entrada da agua de circulagdo. Apesar de
nenhuma alteracdo de volume equivalente ter sido observada para a réplica do
controle (“A-2”), dados de clorofila indicam uma provavel contaminagao ocorrendo
entre 0 6° e 9° dia do experimento e os valores desta réplica para as duas Ultimas
leituras foram excluidos do calculo da média apresentado na Figura 18B.

— A-1(controle) =TT —— A (controle)
[+0] / 1
o - --- A-2(controle) K 3 B(1ugl")
= B1(1ugLl™") Y — c(1opgL™)
€ o B-2(1pugL™) / — D(100ugL™")
© o | — c1(1opgLlh
O 1
e --- c2(10uglL )1
S <« | — D-1(100pgL™") /
§ © 7| --- D-2(100ugL ") \
S
RN
< s 7
-
o
I I I [ | I I | [ I
Coleta 3° 6° 9° 12° Coleta 3° 6° 9° 12°

Dia do Experimento

Dia do Experimento

Figura 18 — Variacdo temporal da absorbancia em 665 nm em amostras dos

bioensaios.

Legenda: (A) Seéries temporais por réplica; (B) Séries temporais das meédias por

tratamento (+ desvio padrao).
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Logo ap6s a coleta os valores de absorbancia decrescem. Este
comportamento, embora incomum, ja foi observado em experimentos de fertilizagdo
em microcosmos na Antartica (e.g., Martin et al. 1990a).

Valores de [Chl-a] estimados por satélite para o ponto de amostragem durante
a semana de coleta foram de 0,8 mg m?, cerca de 2,5 vezes o esperado pelos
valores médios para o periodo (Figura 19), indicando uma atenuac¢éo da luz com a
profundidade mais intensa do que o esperado pela climatologia. Outro fator que
deve contribuir € o contraste entre a situacdo experimental, considerando a
irradincia para um ponto estatico abaixo da superficie, que deve ser maior que a
irradiancia natural considerando o movimento de mistura vertical do plancton pela
camada de mistura. Assim, as condicfes de iluminacdo durante o experimento
possivelmente foram maiores que a irradidncia a que estavam aclimatados na
coluna d’agua, o que poderia resultar em fotoadaptacao.

Alternativamente, é possivel que a redugcdo na concentracdo de clorofila seja
decorrente do congelamento parcial ocorrido no primeiro dia do experimento, em
adicdo ao impacto da manipulacdo da coleta (De Baar et al. 1990). Consideramos
esta alternativa como a mais provavel ou mais influente, mesmo considerando que o
recipiente C2, que apresentou a mesmo padrao na clorofila, tenha recebido menor
fluxo de ar até o sistema ser desligado devido a uma falha no sistema de
distribuicdo, e ter, portanto, apresentado menor formacdo de cristais de gelo e
congelamento. Ademais, capa de gelo formada aumentou a atenuacdo da luz,
reduziu a iluminacéo no interior dos recipientes ao longo do primeiro dia.

Do 3° dia ao 9° dia do experimento, as réplicas de todos os tratamentos e
controle mostram comportamento similar, sugerindo divergéncia apenas na ultima
leitura do experimento. No 12° dia o controle reduz a absorbancia, enquanto que as
meédias dos demais tratamentos mostram uma possivel separacéo relacionada a
quantidade de poeira inserida, com desaceleracdo do crescimento meédio no
tratamento B (1 pg L™) e manutencédo da mesma taxa nos tratamentos C e D (10 e
100 pg L™, respectivamente).

Considerando um possivel impacto negativo pelo congelamento parcial no
inicio do experimento, pode ser suposto que o experimento efetivamente se inicia no
3° dia e, portanto, a separacdo apds o 9° dia implica em um atraso de resposta de
~6 dias a fertilizacao por poeira.
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Figura 19 — Distribuicdo da concentracéo superficial de clorofila na semana da coleta
(23 a 30 de outubro de 2012).

Legenda: Ponto vermelho indica o ponto de coleta.

Fonte: Dados observados pelo sensor orbital MODIS/Aqua (Feldman e McClain
2013).

O comportamento temporal similar das séries neste periodo é ligeiramente
maior que a observada em outros estudos de fertilizacdo na regido. Em incubacgdes
com Fe soltvel no Oceano Austral observa-se a separacdo em 5+2 dias (De Baar et
al. 1990; Martin et al. 1990a; Helbling et al. 1991; van Leeuwe et al. 1997), mais
demorada que a separacdo de 2+1 dia observada para outras regiées HNLC do
Pacifico (Martin et al. 1989; Price et al. 1991; Takeda e Obata 1995). Esta diferenca
pode ocorrer devido ao efeito das baixas temperaturas no metabolismo (Martin et al.
1990a), quando comparadas as temperaturas de incubacéo no Pacifico (~15°C) e na
Antartica (~0°C).

Ainda mais importante que esta diferenca no tempo de resposta é o
crescimento significativo comumente encontrado nos controles em aguas do Oceano
Austral, o que também foi observado para este experimento. Comparativamente esta
observacdo é rara para areas HNLC do Pacifico e pode estar relacionada a
limitantes ou co-limitantes proprios da regido Antartica. Por exemplo, no experimento

de fertilizacdo de Martin et al. (1990a) no Mar de Ross, 0s controles apresentaram
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crescimento timido apenas na estacdo a 650 km da plataforma de gelo de Ross. O
crescimento dos controles deve ser responsavel por parte do aumento no tempo
meédio de resposta aos tratamentos.

Em conjunto essas caracteristicas apontam para que para a maioria dos sitios
de coleta proximos a Antartica, a limitagdo por micronutrientes € menos
determinante frente aos outros limitantes (Scharek et al. 1997). Ressalvamos aqui
gue as areas destes estudos, mesmo as estacoes em oceano aberto, distantes da
costa e plataforma, sdo atualmente reconhecidas com diferentes graus de influéncia
de &guas costeiras, 0 que estaria de acordo com o gradiente de resposta biol6gica
observado em muitos estudos (Martin et al. 1990a; Helbling et al. 1991; Hopkinson et
al. 2007).

Assim, é possivel que, apesar da distancia entre nosso ponto de coleta e a
quebra de plataforma Antértica, tenha ocorrido um grau intermediario de influéncia
costeira, aumentando a concentracdo de Fe e reduzindo, portanto, sua influéncia
relativa frente a outros limitantes. Esta alternativa se enquadra na transicdo das
aguas oligotroficas para mais produtivas na Passagem de Drake apds a Elevacao
Transversal de Shackleton, como visto nas Figuras 10 e 19. Os principais limitantes
reconhecidos para a regido, além da deficiéncia em Fe, sdo a alta pressdao de
herbivoria (Frost 1991), a baixa estabilidade da coluna (Arrigo et al. 1999) e a baixa
irradiancia média na coluna d’agua (Mitchell et al. 1991). Experimentos de
fertilizacdo em microcosmos devem ser considerados tratamentos compostos de
+micronutriente, +estabilidade, -predacdo, sendo o nivel de iluminacdo (+ ou -)
dependente das condicbes experimentais (e.g., Martin et al. 1990a). O resultado
experimental, portanto, para este local especificamente, deve ser interpretado a luz
da sinergia destes fatores.

Desenvolvemos dois cenarios explicativos para o resultado observado: (1)
Durante o inverno Austral, as condi¢des de iluminacéo e profundidade da camada de
mistura favorecem o acumulo de macro e micronutrientes nas aguas superficiais,
devido ao baixo consumo e maior aporte oceanico (Park et al. 2010). Na primavera,
periodo em que ocorreu a coleta, as concentracbes de Fe podem ainda estar altas,
com menor interferéncia na limitacdo da comunidade. (2) Alternativamente ou
ocncomitantemente, € possivel que especificamente para o periodo de coleta,
tenham ocorrido fenbmenos que enrigquecem as aguas do Drake com

micronutrientes. Essa alternativa tem suporte pelos niveis elevados de clorofila
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observados por satélite em relagdo a média “climatolégica”. A mistura com aguas
enriguecidas em metais traco vindas da plataforma (Zhou et al. 2010; Jiang et al.
2013), talvez com contribuicdo do degelo do inicio do verdo, pode ter contribuido
para elevar as concentracdes de micronutrientes, reduzindo sua influéncia como
fator limitante. Ambas as possibilidades poderiam explicar a diferenca de tempo de
resposta e crescimento do controle entre nossos resultados. A influéncia de aguas
costeiras também foi invocada para explicar resultados contrastantes com o Pacifico
norte em experimentos com Fe sollvel realizado em areas proximas do nosso ponto
de coleta (Helbling et al. 1991; Hopkinson et al. 2007).

As Figuras 20A, 20B e 20C exemplificam esses mecanismos. A Figura 20A
mostra geomorfologia da regido, destacando a posicdo da Zona de Fratura de
Shackleton na Passagem de Drake. As Figuras 20B e 20C mostram o contraste das
meédias climatolégicas na concentracdo de clorofila-a entre novembro e fevereiro,
meses aproximadamente equidistantes do solsticio de verdo. Com o decorrer do
verdo, a biomassa reduz nas zonas oceanicas, permanecendo elevada apenas nas
zonas sobre influéncia costeira, o que inclui o ponto de coleta utilizado na
OPERANTAR XXXI. Assim, recursos acumulados no inverno e influéncia costeira
caracterizariam concentracdes mais elevadas de Fe, resultando em maior tempo de
resposta e grande crescimento dos controles.

O contraste com o tipo de matriz utilizado (poeira mineral x sal soluvel)
também pode oferecer um explicacdo alternativa, ou sinérgica, como discutido mais
a frente.

Com a remocédo de grandes herbivoros (> 200 um) e exposicédo a condicdes
maiores e mais estaveis de iluminacao, os limitantes que poderiam estar exercendo
maior influéncia foram removidos e os bioensaios teriam respondido principalmente
a esses fatores no inicio do experimento. Ao longo do experimento, porém, com
aumento do consumo em um sistema fechado, as concentragdes de micronutrientes
no controle podem ter reduzido abaixo do nivel de manutencdo das populagdes,
observando-se um decréscimo na absorbancia. Por ter recebido menos poeira, 0
tratamento B entraria em uma fase de reducdo do crescimento enquanto 0s
tratamentos C e D ainda tinham disponiveis nutrientes para manter o crescimento na
mesma taxa.

Apesar da mistura com aguas ricas da plataforma ser considerada o processo

dominante de aporte de micronutrientes para a regiao (Measures et al. 2012), devido
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a posicao mais ao norte do nosso ponto de coleta, a possivel influéncia de fontes de
poeira no dia e na semana anterior a coleta foi investigado. Analises de retro-
trajetdria, no entanto, ndo indicam influéncia da Patag6nia para a regido, como pode
ser observado nas Figuras 21A, 21B e 21C. Apesar desta andlise ndo excluir uma
possivel influéncia de fontes minerais na Australia, em geral a influéncia da Australia

nesta regido é baixa (Li et al. 2008).

Zona de Fratura
de Shackleton

% ¢ llha Elefante

;W'Fllhas Shetland do Sul

(]

[Chl-a] (mg m™®)

Figura 20 — Geomorfologia e [Chl-a] para novembro e fevereiro na regido de coleta.
Legenda: (A) Geomorfologia destacando a Zona de Fratura de Shackleton, as Ilhas
Elefante e Shetland do Sul e o ponto de coleta usado na OPERANTAR XXXI.
Climatologia de [Chl-a] para o0 més de novembro (B) e fevereiro (C).

Fonte: Dados de [Chl-a] produzidos pelo SeaWiFS (Feldman e McClain 2010),
sobrepostos a dados do projeto Google Earth.
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E possivel também que apesar do procedimento de limpeza e de coleta, os
niveis residuais de metais-tragco micro-nutrientes tenham sido altos no interior dos
recipientes, aumentando a concentracdo basal de Fe para todos os recipientes.
Apesar de amostras de agua da condicédo inicial e final de cada tratamento terem
sido coletadas para andlise da concentracdo de metais-trago, o que poderia indicar
qual é a hipétese mais provavel, as andlises s6 poderdo ser realizadas no segundo
semestre de 2013. Ressaltamos, no entanto, que o comportamento da clorofila ao
longo do experimento, nos tratamentos e controle, se enquadra adequadamente na

expectativa baseada nos trabalhos de adicao de Fe soltvel para o Oceano Austral.
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Figura 21 — Resultados do modelo Hysplit para as semanas anteriores a coleta.
Legenda: (A) Conjunto de 27 retro-trajetorias de 72 horas para 0 momento de coleta
com o modulo Ensemble; (B) Conjunto de 56 retrojetérias de 72 horas iniciadas a
cada 3 horas durante os 7 dias anteriores a coleta; (C) Similar ao B, porém para as
duas semanas anteriores a coleta (112 retro-trajetérias), com representacdo de
frequéncia de ocorréncia de trajetorias em uma grade de 1°x1° lat/long.
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Independente do mecanismo responsavel pela resposta tardia, a separagédo
nos valores de absorbancia entre os tratamentos e controle, indica que a poeira tem
potencial de fornecer micronutrientes ao sistema biolégico, mesmo para o menor
fluxo utilizado. Este aporte poderia desencadear um bloom caso as condigbes
quimicas e fisicas do oceano sejam favoraveis. Para aguas com graus variados de
influéncia costeira, a condicdo quimica pode ndo ser favoravel, mas a maioria das
aguas do Oceano Austral apresenta baixa influéncia costeira.

Esta interpretacdo € chave para a compreensdo da auséncia de separacéo,
ao final do experimento, dos tratamentos C e D. Outros trabalhos de fertilizagdo em
geral ndo encontram diferenca clara de resposta entre a adicdo de quantidades
variadas de Fe (e.g., Scharek et al. 1997), porém todos os trabalhos levantados na
literatura adicionam quantidade > 1 nM de Fe aos bioensaios. Auséncia de
separacdo € observada tanto para o comportamento temporal quanto para a
biomassa final.

Podemos estimar a quantidade de Fe dissolvido adicionada a partir da poeira

inserida nos bioensaios utilizando a formulacdo de Boyd et al. (2010)*

Feadicionado = FeSoI_Inst + Fe50|_|_ix )
FeSOUnSt = Dep. * fre * fFe_sol_lnst I PR (8)
Fesol_Lix = Dep. * fre * fre_sol_Lix * tsol_Lix / PI * I'sol_Lix 9)

A quantidade adicionada de Fe (Feadicionado) € @ soma da quantidade
solubilizada instantaneamente (Fesq inst) € da quantidade lixiviada (Feso Lix) durante
a permanéncia na camada de mistura. Dep. é o fluxo estimado de poeira (g m?), fre
€ a fragdo de Fe na poeira da patagonia (4,2%; Gaiero et al. 2003), fre solinst € @
fracéo solavel “imediata” (0,45%; Luo et al. 2008; Johnson et al. 2010), fre sol Lix € @
fracdo passivel de lixiviagdo (30%; Boyd et al. 2010), tso 1ix € O tempo de contato

com a agua do mar (12 dias), rso _Lix € 0 tempo necessario para solubilizar a fragéo

2 Na férmula publicada existe um erro de multiplicagéo, onde tsq Lix foi acrescentado ao divisor. Na
leitura e interpretacédo da formulacéo fica claro que tgo Lix deve ser acrescentado no dividendo do
calculo de Fegq ix. Este erro sera melhor discutido na se¢éo 2, quando sera apresentada a férmula
original.
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passivel de lixiviacdo (30 dias; Boyd et al. 2010) e Pr é a profundidade da camada
de mistura (100 m; De Boyer Montégut et al. 2004).

Com essa formulagcdo, estimamos que tenham sido adicionados
aproximadamente 0,1, 1, e 10 nM de Fe aos bioensaios para os tratamentos B, C e
D respectivamente. Considerando serem essas estimativas aproximacoes
adequadas do processo real de solubilizagdo, a resposta observada neste
experimento se enquadra na auséncia de separacao clara em um periodo de 12 dias
entre tratamentos com adi¢cdes > 1 nM observada em incubac6es com Fe soluvel.

Nos experimentos de fertilizacdo onde a concentragcdo dos macronutrientes foi
acompanhada, observou-se a completa utilizacdo de NO3 e PO, mesmo com a
adicdo de apenas 1 nM de Fe. Por exemplo, na estacdo 158 de De Baar et al.
(1990), a comunidade reduz o nitrato a 1 yM, 4% da concentragao inicial (26 M), no
penultimo dia do experimento tanto na adicdo de 1 quanto de 10 nM, ndo sendo
observado crescimento no ultimo dia para ambos os tratamentos, que apresentaram
biomassa equivalente. Assim, em um sistema fechado, sem um fluxo para suprir a
demanda por macronutrientes, ndo € possivel utilizar as quantidades extras de Fe
adicionadas. A deplecéo significativa dos macronutrientes em geral ndo € observada
para estudos in situ, onde ocorrem misturas verticais e laterais da coluna d’agua
(Gervais et al. 2002).

Ressaltamos também que, segundo os calculos apresentados, devido a
solubilizacédo inicial baixa, inicialmente estariam disponiveis apenas 0,003, 0,03 e 0,3
nM Fe para os tratamentos B, C e D, respectivamente. Sendo o complementar as
quantidades totais calculadas liberados a uma taxa de ~0,008, 0,08 e 0,8 nM Fe dia™
para a mesma sequéncia de tratamentos. Ou seja, a adicdo lenta dos nutrientes a
partir de uma matriz de poeira mineral pode explicar parte da diferenca de tempo de
reposta observada neste experimento em relagdo aos com matriz salina (e.g.,
FeCl,).

Como a variacao dentro dos tratamentos € grande e o numero de réplicas ao
final é reduzido, maior confianca pode ser obtida agrupando os tratamentos de
adicdo contra o controle. Este agrupamento também parece justificavel
considerando a argumentacao apresentada sobre a auséncia de separagao entre 0s
tratamentos com adicdo > 1 nM de Fe. Observa-se, assim, para o ultimo dia do
experimento, valores de absorbancia de 0,64+0,12 e 0,35, para os tratamentos e

para o controle, respectivamente. Um teste t para uma amostra mostra que a
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probabilidade de a média observada dos tratamentos de adicdo ocorrer como uma
amostra de uma populacdo com média menor ou igual ao valor do controle é 0,0029,
um resultado em geral considerado “estatisticamente significativo”.

Considerando a proporcionalidade linear entre absorbancia e clorofila, a
média de clorofila do conjunto dos tratamentos foi aproximadamente o dobro do
valor observado para o controle. Essa diferenca, caso real, provavelmente
representa uma razao menor na diferenca de biomassa, uma vez que a liberacdo da
limitacdo por Fe altera a propor¢do C:Chl-a, com uma por¢cdo do aumento da
clorofila sendo resultado da maior sintese celular (Cropp et al. 2005).

Infelizmente, devido ao baixo nimero de réplicas, a grande variacao dentro
dos tratamentos, a separacdo tardia entre os tratamentos e controle e a possivel
contaminacdo de uma das réplicas do controle, essas observacbes baseadas
apenas no dado de clorofila permaneceriam apenas em carater sugestivo.

No entanto, dados de uma metodologia independente, contagem de células

em microscopia, oferecem suporte as conclusdes apresentadas (Figura 22).
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Figura 22 — Concentracdo de células e composicdo relativa do microfitoplancton
para os tratamentos a TO e T12.

Legenda: (A) Concentracéo (células L™) do nano (>5 — 20 um) e microfitoplancton
(20 — 200 pym) no TO (“Inicial”) e T12 (“A”, “B”, “C” e “D”); (B) Distribuig&o relativa de
grupos do microfitoplancton. Barras de erro em (A) se referem a contagem total (>5
— 200 pm).

As contagens, avaliadas para 0 momento da coleta e ao final do experimento,
mostram um padrdo muito similar ao da clorofila, para os mesmos periodos. O

controle permanece proximo a condi¢ao inicial, enquanto que os tratamentos de
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adicdo de poeira apresentam valores maiores, com separagao do tratamento “B” e
equivaléncia dos tratamentos “C” e “D”.

No compartimento do microfitoplancton, a condicdo inicial apresentou
dominancia por Leptocylindrus spp. e por Navicula spp., com dominancia geral de
diatoméaceas, como esperado para a regido. Com o bioensaio, Leptocylindrus spp.
reduz a pequenos valores, com Navicula spp. dividindo a dominancia com espécies
do complexo Pleurosigma-Gyrosigma. Diferenca entre o controle e tratamentos
ocorre apenas em relacdo ao terceiro grupo de espécies dominantes, sendo
Fragilariopsis spp. para o controle e Asteromphalus spp. para os tratamentos.
Mesmo com alguma diferenciacdo observada no nivel de géneros, o grupo dos
produtores primarios permanece dominado por diatomaceas do nano e
microfitoplancton nos tratamentos e controle. Esta auséncia de diferenciacéo
também foi observada nos experimentos de Hopkinson et al. (2007) para a regiao e
pode decorrer da dominancia inicial jA elevada de diatoméceas, que sao entédo
favorecidas tanto pelas condicbes de bioensaio (+estabilidade, -predacéo, -
exportacdo) quanto pelas adicdes de micronutrientes.

Como as analises de biomassa s6 serao realizadas no segundo semestre de
2013, nos baseamos na similaridade na composicdo do fitoplancton entre os
tratamentos e controle para inferir que a variacdo no niumero de células tem relacéo
préxima com a variacao na biomassa. Ressalvamos aqui que como a contagem do
nanofitoplancton ocorreu em apenas uma classe de tamanho (5 — 20 pum), um Unico
fator de concentracgéo foi aplicado para toda a classe, apesar de organismos entre 5
e 10 um néo terem sido concentrado em rede. Este intervalo de 5 um € pequeno se
comparado a faixa de leitura (5 — 200 pm).

Notamos aqui que a matriz mineral em um sistema fechado pode ainda
apresentar influéncia sobre a concentracdo de macronutientes, uma vez que a
adicao de poeira mineral representa a adicdo conjunta também de silicio, nitrogénio
e fésforo (e.g., Herut et al. 2005; Tegen e Kohfeld 2006).

Andlises de solo da Patagbnia em regides proximas de zonas emissoras,
realizadas por Bertiller et al. (2006), identificam que nitrogénio total e fdésforo
extraivel correspondem a 0,07% e 0,002% em massa, respectivamente. Para o
silicio, (Tegen e Kohfeld 2006) apresentam uma fracdo global de ~27% de Si, com
solubilidade de 3% (referéncias em Tegen e Kohfeld 2006). Usamos estes valores

para estimar a adicdo de macronutrientes aos bioensaios, conforme apresentado na
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Tabela 2. Conforme os valores apresentados, é improvavel que a diferenciacéo
observada seja devido a adi¢éo diferencial de macronutrientes.

Infelizmente, nenhum dos estudos encontrados que realizaram experimentos
de fertilizagcdo com poeira em areas HNLC pode ser diretamente comparado. Visser
et al. (2003) realizaram experimentos com amostras de solo da Mauritania (Saara) e
do deserto da Namibia em duas culturas monoespecificas cultivadas em &agua
filtrada do Oceano Austral. A natureza deste experimento (cultivos monoespecificos)
e as guantidades de poeira utilizadas (de 80 a 40.000 vezes as concentracdes
usadas neste estudo)® estdo distantes das condicdes experimentais. Ademais, 0s
autores ndo descrevem a duracdo do experimento, nem apresentam o
comportamento temporal dos controles e tratamentos. Ja o estudo de Matrtin et al.
(1991) nao utiliza poeira diretamente, mas o solubilizado de amostras de aerossol
coletadas no Havai, em bioensaios no Pacifico Equatorial mantidos por 7 dias. Nem
a massa de poeira solubilizada nem a quantidade de Fe dissolvido adicionado foram

informadas na publicacao.

Tabela 2 — Estimativa de adicdes de macronutrientes aos bioensaios
pela solubilizacdo da poeira mineral.

Nutriente | Trat. B (uM) | Trat. C (uM) | Trat. D (uM)
Silicio 0,0003 0,0029 0,0289
Nitrogénio 0 0,0005 0,005
Fosforo 0 0 0,0001

® Os autores consideraram apenas o fluxo ao estimar a quantidade de poeira a ser adicionada aos
cultivos. Segundo as referéncias usadas pelos autores, o fluxo esperado para o Oceano Austral seria
de 0,4 g m™. Considerando a superficie de 25 cm? do seu cultivo, sdo necessarios 1 mg de poeira
para atingir o mesmo fluxo. Porém, o recipiente de cultivo tem apenas 125 mL, resultando em uma
concentracdo de 8 g m?, enquanto que, considerando a camada de mistura com 100 m de
profundidade e a estimativa de fluxo usada pelos autores, a concentracao esperada seria de 0,004 g

m>.
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1.4 Conclusdes do Experimento em Microcosmo

Este experimento foi marcado por dificuldades técnicas devido nossa entéo
inexperiéncia frente as complexidades de: (1) trabalhar com metais trago a bordo de
um navio; (2) realizar coleta de &gua a bordo por sistema de vacuo, sem
contaminacdao; e (3) desenvolver uma experimento de microcosmo em médio porte.
Estas dificuldades sdo naturais a um trabalho piloto, mas infelizmente, durante o
periodo deste projeto de mestrado, ndo foi possivel realizar uma nova rodada
incorporando a experiéncia adquirida. Ainda assim, os resultados obtidos sé&o
suficientemente coerentes com a expectativa tedrica e experimentos realizados com
Fe soluvel para que consideremos este piloto uma rodada valida.

Empregamos a abordagem experimental que, em nossa opinido, é a Unica
capaz de resolver as contradigdes existentes quanto a fertilizacdo do Oceano Austral
por poeira da Patag0nia, frente as limitacdes atuais dos demais métodos disponiveis
para investigacao deste fenémeno.

Observamos maior crescimento do fitoplancton nos tratamentos com adi¢ao
de poeira em relacdo ao controle, em uma escala de adicbes coerente com
estimativas de fluxos modernos e glaciais. Ressaltamos, no entanto, que a
concentracdo final foi calculada considerando a diluicdo por toda a camada de
mistura em 12 dias, o que pode ser conservador. Possivelmente, concentracdes
muito maiores seriam observadas nas camadas superficiais do oceano seguindo um
evento de deposicdo. Dessa forma, considerando a metade da profundidade de
mistura, seriam necessarios fluxos metade dos utilizados, o que ajudaria a
enquadrar na amplitude do experimento mesmo eventos comuns de magnitude
moderada para diversas areas sob influéncia da Patagdnia, ao menos segundo as
estimativas atuais.

Este experimento, por ter sido realizado com amostras de solo e ndo com o
aerossol também traz outros resultados importantes. Em primeiro lugar a
solubilidade de amostras de solo € menor que as do aerossol, 0 que novamente
ajudaria a enquadrar os fluxos resultantes de Fe dissolvido dentro de um cenario
comum. Em segundo lugar, as amostras de solo ndo mostram contaminagéo por
fontes industriais, permitindo avaliar o impacto da poeira, isolando esse contribuinte.

A contribuicdo do Fe de queima de biomassa é mais dificil de isolar, uma vez que
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este material também se deposita sobre as éareas fonte de poeira. A mistura
resultante, assim como para a tefra depositada, deve ser de pouca duragao
temporal, uma vez que a taxa de eroséo eolica € muito elevada na regiao.

Apesar da extrapolacdo de um resultado em microcosmo para o0 ambiente
natural ser dificil, o0 conhecimento prévio dos diversos experimentos com adicao de
Fe solivel em microcosmos e em mesoescala permitem ao menos construir um
cenario possivel de resposta no ambiente natural. Diferente dos experimentos em
mesoescala, a diluicdo deve ser uma dificuldade menor para manter niveis elevados
de micronutrientes solubilizados da poeira, uma vez que eventos de deposicao
ocorrem em grandes escalas espaciais. Esta caracteristica pode compensar a perda
de material pela deposicdo gravimétrica da poeira em solucdo para fora da zona
eufdtica. A escala espacial da deposicdo também deveria reduzir o efeito da diluicédo
sobre a concentracdo e acumulo de biomassa, tornando o sinal mais facil de ser
percebido. Porém, com a liberacdo lenta de micronutrientes, com a baixa irradiancia
e baixa temperatura, é esperado um tempo de resposta longo. O maior tempo de
resposta e o deslocamento das massas de agua seria uma dificuldade adicional para
a observacdo dos dados em campo a um evento natural de deposicdo, 0 que
infelizmente ainda ndo ocorreu. Por satélite, como sera discutido melhor na préxima
secao, a variabilidade inserida pela distribuicdo espacial das nuvens é muito elevada
inserindo um ruido que pode ser maior que o sinal, dificultando a observagédo remota
dessa interacdo em condicBes ambientais.

Por fim, ressaltamos que o ponto de coleta foi escolhido em grande parte por
conveniéncia da operacao e ndo caracteriza nossa sugestdo de que as aguas deste
ponto estejam limitadas determinantemente por concentragcdes de Fe. Enquanto isso
parece ser o caso para o Drake norte e oeste da Fratura de Shackleton, por
dindmica de correntes pode nao ser o caso para regides a sul e a leste, onde se
localizou nossa coleta. O experimento representa, sim, uma oportunidade para
entender a interagdo biogeoquimica da poeira com sistemas HNLC. Assim, apesar
da adgua do mar utilizada no bioensaio sugerir a0 menos co-limitagdo por outros
fatores no ambiente, ap6s um longo atraso de resposta, controle e tratamento se
separam indicando que a poeira da Patagonia, nos fluxos modernos e glaciais, péde
suprir micronutrientes essenciais aos produtores primarios. Muitos experimentos
demonstraram que para dguas mais ao norte do ponto de coleta, distante da

influéncia costeira, as baixas concentracdes de Fe sédo de fato o fator limitante mais
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destacado para o desenvolvimento biolégico. Para essas 4guas ou condi¢cdes mais
‘receptivas”, a poeira da Patagbnia pode suprir metais-traco e desencadear o

acumulo de biomassa e consumo de macronutrientes.
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2 ABORDAGEM POR SENSORIAMENTO REMOTO

2.1 Fundamentacdo Metodoldgica: Sensoriamento Remoto Orbital

O uso do sensoriamento remoto provido por sensores em plataformas orbitais
pode ser utilizado para a identificacdo e quantificacdo da distribuicdo de poeira
mineral na atmosfera, assim como para o estudo da dinamica temporal e espacial do
fitoplancton. A ampla cobertura oferecida por estes sensores, muitos capazes de
sensoriamento global diario, os torna adequados para estudar processos dinamicos
em grandes escalas espaciais.

A observacdo remota por sensores passivos em plataformas orbitais esta
baseada nas interacbes dos diferentes componentes da atmosfera e superficie com
a radiacdo emitida pelo sol. Esta interacdo altera o espectro da energia
eletromagnética refletida para o sensor, permitindo inferir propriedades destes
componentes (Schowengerdt 2006).

De uma forma geral, os aerossbis tornam a atmosfera mais opaca,
aumentando a extingcdo da energia eletromagnética, por processos de espalhamento
e absorcao. A quantificacdo deste efeito € dada por uma medida de transparéncia da
coluna atmosférica, a profundidade otica de aerossoéis (AOT, na sigla em inglés),
representada pela letra grega t (King et al. 1999). Em casos mais especificos, a
interacdo destes aerossois com multiplos comprimentos de onda também permite a
identificacdo de sua identidade predominante (Omar et al. 2009) e de sua
concentracéo (Kaufman et al. 2005).

A remocao dos efeitos dos gases e particulas da atmosfera sobre a luz
emergente (Ahmad et al. 2010) permite observar as propriedades da superficie do
oceano, como a concentracdo de biomassa do fitoplancton (Gordon et al. 1980), seu
estado fisiologico (Behrenfeld et al. 2009) e os grupos taxondémicos dominantes
(Alvain et al. 2008).

Como consequéncia da natureza indireta da medida e das mudltiplas
interacdes da luz com os componentes da superficie-atmosfera, os dados orbitais
possuem menor especificidade e maior incerteza que metodologias analiticas

tradicionais. Esse efeito também ocorre, porque em geral existem menos pecas



73

independentes de informacdo que variaveis necessarias para derivar os parametros
geofisicos de interesse, necessitando que algumas dessas variaveis sejam
prescritas por estudos externos, e incorporadas por meio de modelos numeéricos
(e.g., Torres et al. 2002; Omar et al. 2009).

Apesar das limitacdes, existe alta correlagdo entre os dados de sensores
orbitais, medicdes in situ e sensores na superficie (Wang e Christopher 2003; Gregg
e Casey 2004; Remer et al. 2005). Dessa forma, sensores orbitais permitiram
preencher com dados virtualmente toda a superficie do globo, aprimorando nossa
compreensao dos fenbmenos geofisicos e biolégicos (e.g., Kaufman et al. 2002;
McClain 2009).

Dadas estas caracteristicas, diversos estudos sobre a interacdo da poeira
mineral com o oceano foram desenvolvidos baseados exclusivamente em dados
orbitais (e.g., Gabric et al. 2002), ou em conjunto com modelos (Cropp et al. 2005). A
maioria destes estudos no HS foi realizada para o setor Pacifico do Oceano Austral,
area sob influéncia da poeira emitida pela Australia (Li et al. 2008).

Apesar da ampla discussdo na literatura e a proposta relevancia para
regulacdo do clima, nossa revisdo encontrou apenas quatro trabalhos analisando
especificamente a relacdo atual entre a poeira mineral da Patagonia e a producao
oceanica no setor Atlantico do Oceano Austral (Erickson et al. 2003; Cassar et al.
2007; Meskhidze et al. 2007; Johnson et al. 2011).

A luz de nossos resultados de incubacdo, reavaliamos esses trabalhos e
realizamos novos processamentos para estudar a extensao oceanica que poderia

estar respondendo ao aporte edlico de poeira da Patagonia.

2.2 Métodos

221 Visao Geral

Dados anuais da variacdo na concentracao superficial de clorofila-a para o
oceano e no indice de Aerossois Absortivos sobre as areas emissoras de poeira da

Patag6nia foram correlacionas sobre o setor Atlantico do Oceano Austral para
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avaliar possiveis relacées biogeoquimicas. A concentracdo superficial de clorofila-a
é utilizada como proxy para a biomassa dos produtores primarios e o indice de
Aerossois Absortivos como proxy para a intensidade de emissdo de poeira da
Patagonia.

As &reas emissoras da Patagbnia foram identificadas com a correlagdo entre
o Indice de Vegetacéo por Diferenca Normalizada, um proxy para o desenvolvimento
da vegetacdo e o indice de Aerossois Absortivos, baseado nas relacdes entre
densidade de vegetacdo, umidade do solo e limiar de velocidade para inicio do
processo de emissao de poeira.

O mapa de correlagéo resultante entre a emisséo de poeira pela Patagonia e
a biomassa fitoplanctbnica no oceano € comparado a outros padrfes espaciais
conhecidos na regido.

Por fim, é apresentada uma revisdo critica das evidéncias a favor e contra a

fertilizag&o por poeira da Patagdnia no Oceano Austral.

2.2.2 indice de Aerossois Absortivos

Diversos sensores sdo capazes da observacdo do AOT e este sensoriamento
vem sendo realizado sobre o oceano global desde os anos 80 pelo Advanced Very
High Resolution Radiometer (AVHRR) (King et al. 1999). Sobre terras emersas a
observacdo deste parametro também é possivel, mas dificultada devido a maior
refletividade e heterogeneidade da superficie, menor precisdo na identificagdo de
nuvens e maior diversidade das propriedades fisicas dos aerossois (Sayer et al.
2012).

A avaliacdo da presenca de poeira mineral para a regido da Patagonia &
ainda dificultada, sobre terra e oceano, pela persistente presenca de nuvens (Gasso
et al. 2010) e pelo intenso sistema de ventos de oeste, que produz grande
guantidade de spray marinho (Chin et al. 2002).

A presenca de nuvens abaixo da camada de aerossois inviabiliza o céalculo de
AOT, devido ao elevado albedo dos hidrometedros, que literalmente ofuscam o sinal
dos aerosséOis e saturam o sensor. Quando presentes por cima da camada de

aerossois apresentam uma barreira fisica a radiacdo na faixa do UV ao IV proximo,
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impedindo diretamente a interacdo da energia eletromagnética com a poeira mineral.
Este efeito causa grande auséncia de dados em altas latitudes do HS.

Devido a relativa auséncia de barreiras fisicas de relevo nas médias e altas
latitudes do HS, os ventos de oeste sdo particularmente intensos durante todo o ano,
efetivamente produzindo grande quantidade de spray marinho que domina o sinal do
AOT sobre o Oceano Austral e mesmo sobre a Patagbnia (Chin et al. 2002;
Kaufman et al. 2002). Esta caracteristica pode introduzir erro ao utilizar este
parametro para avaliar a concentracao de poeira, mesmo sobre terras emersas.

A observacdo de poeira mineral na atmosfera pode ser realizada mais
especificamente, tirando vantagem de sua propriedade de absor¢cdo na faixa do
espectro eletromagnético correspondente ao ultravioleta (UV) e azul, com maior
intensidade para os menores comprimentos de onda (Patterson 1981; Stramski et al.
2004). Este efeito possivelmente se deve & presenca de Fe oxidado (Fe™), que
resulta na coloracdo marrom-avermelhada do material mineral (Patterson 1981).
Esta absorcdo gera uma alteracdo no espectro do UV refletido pela superficie em
relacdo ao espectro que seria esperado para uma atmosfera sem nuvens ou

aerossois (Figura 23).
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Figura 23 — Assinatura espectral de cenas com presenca de poeira mineral e com
baixa presenca de nuvens e aerossois.

Legenda: Linha azul representa cenas com poeira mineral (PM), linha vermelha
representa cenas de “céu limpo” (CL). Linha sélida preta representa simulacdes com
poeira mineral bimodal e linha tracejada representa simulacées com atmosfera
apresentando apenas espalhamento molecular. Linha pontilhada representa o
albedo da superficie utilizado nas simulacées e pontos verdes indicam os dois
comprimentos de onda comumente utilizados para observar a poeira remotamente,
340 e 380 nm.

Fonte: Adaptado de De Graaf et al. (2007).
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Baseado nesta caracteristica foi desenvolvido o indice de Aerossol Absortivo
(AAIl, na sigla em inglés), definido para o residuo positivo da diferenca entre a razéo
espectral observada e a modelada para uma atmosfera “limpa”, em dois

comprimentos de onda na faixa do UV (Herman et al. 1997):

rx = -100 * (Log1o(RAMR0)observado - LOG10(RARA0)modelado) (10)

onde ry, € o residuo e RyR) € 0 contraste espectral da refletancia entre o
comprimento de onda A e o comprimento de referéncia A0. O AAI assim definido
pode ser calculado para qualquer par de comprimentos de onda no UV, porém é
comumente utilizado o par 340 e 380 nm. Este par apresenta alta sensibilidade a
presenca de aerossois absortivos na troposfera e estratosfera, enquanto apresentam
baixa influéncia de aerosséis ndo absortivos e nuvens. Estes dois comprimentos de
onda se encontram em uma faixa do UV com baixa sensitividade a incertezas em
parametros que podem influenciar a leitura de refletancia, como o albedo da
superficie, a concentracdo e o perfil de 0zénio na atmosfera e a pressao superficial
(cf., Tilstra et al. 2005).

A interpretacdo do valor de AAI, contudo, é dificil devido as multiplas
influéncias com grande impacto em sua magnitude, em adicdo ao AOT (Herman et
al. 1997; Torres et al. 1998). Particularmente importante para o AAl sdo as
propriedades fisicas do aerossol, que determinam sua interagcdo com a radiacéo, e
sua altitude, devido ao espalhamento molecular da luz abaixo da pluma, que
intensifica a absorcao (De Graaf et al. 2005). Em conjunto, esses fatores levaram a
recomendacéo do uso do AAI em caréater qualitativo (Torres et al. 2002).

Essa recomendagdo pode ser importante para estudos que incluam
intercomparacdes entre areas e sensores distintos, mas para um mesmo Sensor e
local existe uma alta correlagcdo entre a magnitude do AAIl e a concentracdo de
poeira na atmosfera (Chiapello et al. 1999), possivelmente devido a relativa
estabilidade no tempo dos demais parametros que modulam o sinal, como a altitude.
Para a Patagobnia, esta estabilidade parece ocorrer, com a maior parte do material
emitido sendo transportada abaixo de 1 km de altitude, ao menos sobre o
continente, e apenas ocasionalmente subindo para altitudes intermediarias (Gasso e

Stein 2007; Johnson et al. 2010). Dessa forma, acreditamos ser possivel seu uso de
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maneira quantitativa, como aplicado também em outros estudos (e.g., Kaskaoutis et
al. 2010).

Um dos sensores capazes de obter esse pardmetro é o Scanning Imaging
Absorption Spectrometer for Atmospheric Chartography (SCIAMACHY) a bordo do
satélite Environment Satellite (Envisat), lancado em 2002 e operante até 2012 (De
Graaf e Stammes 2005; Tilstra et al. 2012). Este sensor apresenta vantagens frente
aos sensores Ozone Mapping Instrument (OMI) e seu predecessor, Total Ozone
Mapping Spectrometer (TOMS), a bordo do satélite Earth Probe (EP). O
SCIAMACHY (2002 — presente) tem maior sobreposi¢do temporal com os dados de
sensores modernos de cor do oceano que o OMI, langcado em 2004. E embora o
TOMS-EP (1996 - 2005) tenha série de extensdo equivalente, cobre o periodo de
fortes anomalias atmosféricas e oceéanicas do El Nifio/La Nifia de 1997/1998 (Wolter
e Timlin 1998; Behrenfeld et al. 2001). Em contra partida, o SCIAMACHY tem menor
resolugcédo e maior tempo de revisita que o OMI e o TOMS-EP, capazes de revisita
diaria.

Todos estes sensores apresentam um erro sem correcao para altas latitudes
(O. Torres, comunicacdo pessoal), particularmente sobre o oceano onde as
concentragbes de aerossois absortivos sdo baixas. Este erro, que leva a leituras
anomalamente altas, se estende até -40°S durante o inverno devido a baixa
irradiancia solar. Essa caracteristica restringe o uso do AAl sobe 0 oceano somente
no periodo de verdo. Devido a dificuldade de observacao do AAI sobre o oceano em
virtude das baixas concentracdes (Gassé e Stein 2007) e ao ruido de inverno,
decidimos avaliar a variabilidade do AAl apenas sobre as areas emissoras da
Patag6nia, como uma medida de intensidade do termo fonte.

Outros aerossois com caracteristica absortiva, como a tefra vulcanica e a
fuligem resultante de queima de biomassa ou atividade industrial, também
contribuem para o sinal do AAI. E ambas, potencialmente, podem resultar também
em fertilizacdo do oceano (Luo et al. 2008; Langmann et al. 2010).

O desenvolvimento industrial € baixo na regido e deve apresentar contribuicdo
desprezivel para o AAIl, enquanto que parece existir minima sobreposicdo entre
areas com emissao de poeira e queima de biomassa (Luo et al. 2008), reduzindo
interferéncias devido a estrutura do processamento proposto. Ainda assim, como a

poeira e fuligem de queima podem dispersar por grandes areas, a série temporal da



78

soma anual de focos de queimada ao sul de 30°S € utilizada aqui como proxy para
variagdes interanuais na intensidade de emissdo da queima de biomassa.

A tefra tem maior potencial para enfraquecer a relagédo direta postulada entre
AAl e poeira para a regido, devido a extensa cadeia de vulces ativos dos Andes
(Stern 2004). Porém dados de AAI, em um processamento diferente, ja foram
usados com sucesso para identificacdo de areas fonte de poeira na PatagOnia
(Prospero et al. 2002). Mais a frente, sera mostrado que as seéries temporais anuais
de AAIl para as areas emissoras da Patagodnia e sobre os vulces nos Andes tém
comportamentos diferentes.

Os produtos operacionais do SCIAMACHY séao produzidos e disponibilizados
pela Agéncia Espacial Européia (ESA, na sigla em inglés). Além destes, produtos
cientificos sdo mantidos por equipes de pesquisa de outras instituicbes para fins
especificos. O produto cientifico de AAI desenvolvido pelo Instituto Real de
Meteorologia dos Paises Baixos (KNMI, em neerlandés) a partir dos dados brutos do
SCIAMACHY foi escolhido devido a calibracdo dedicada e melhor desempenho do
algoritmo em relacdo ao AAIl operacional (De Graaf e Stammes 2002, 2005; De
Graaf et al. 2004).

Este aspecto é importante uma vez que a partir de 2004 o SCIAMACHY
comecou a apresentar sensivel degradacéo Optica, com intensidade diferente nas
bandas do UV, afetando severamente o calculo do AAI (Tilstra et al. 2007). Este
efeito foi corrigido com sucesso por uma calibracdo matematica (Tilstra et al. 2012) e
os dados sao divulgados para uso sem restricoes.

O AAIl produzido pelo KNMI para o SCIAMACHY foi obtido no portal

Tropospheric Emission Monitoring Internet Service (TEMIS; www.temis.nl). Foram

baixados os dados no terceiro nivel de processamento, contendo a agregacao dos
dados das orbitas de um mesmo dia, distribuidos sobre uma malha uniforme de 1° x
1,25° Os dados diarios foram convertidos do formato nativo a GEOTIFF e
amalgamados em médias aritméticas anuais (Apéndice B).

Dados de focos de incéndio foram obtidos do Along Track Scanning
Radiometer World Fire Atlas (ATSR WFA; Arino et al. 2012). Incéndios florestais
aumentam emissdo da superficie no infravermelho e esta alteracdo pode ser
captada por sensores orbitais. Como a irradiancia percebida pelo sensor é a média
para uma area (resolugdo de 1 km) é importante para a detec¢cdo a magnitude e a

extensdo do incéndio e a temperatura dos locais ndo afetados na mesma regiao
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(pixel). A deteccéo é realizada no periodo noturno, baseada em dois limiares de
temperatura para o canal de 3,7 ym: (1) 312 K (algoritmo 1); e (2) 308 K (algoritmo
2). Considera-se que o algoritmo 1 produz menor numero de falsos positivos, porém,
para altas latitudes este limiar pode apresentar baixa detectabilidade devido a baixa
temperatura do entorno do incéndio. Atividades vulcanicas, superficies quentes e
estruturas antropicas (e.g., cidades, refinarias) foram removidos do banco de dados
do algoritmo 2 (Mota et al. 2006). Por seguranca, utilizamos entdo as séries de

ambos os limites de deteccdo nesta comparacao.

2.23 Definicido das Areas Emissoras

Atualmente reconhece-se que a maior fragdo da massa de poeira mineral
emitida provém de fontes pontuais (e.g., Prospero et al. 2002). Porém, essas fontes
pontuais sdo menores que a resolucdo do AAI/SCHIAMACHY (1° x 1,25° e a
dispersdo da poeira na atmosfera causa um padrao mais difuso, de area. As fontes
emissoras, no entanto, podem ser adequadamente representadas por areas ativas,
uma vez que inspecdes visuais de composicbes de cor verdadeira mostram que
fontes pontuais em geral ocorrem em agrupamentos (e.g., Gasso e Stein 2007).

Buscamos entdo uma definicdo de areas emissoras utilizando a rela¢do entre
a concentracdo de poeira mineral na atmosfera e parametros associados ao
processo de emissdo. Os trés parametros mais importantes sdo a velocidade do
vento, a umidade do solo e a cobertura da vegetacao (e.g., Tegen e Fung 1994).

O processo de emissdo de poeira € apresentado detalhadamente em
Mahowald et al. (2005) e esquematizado na Figura 24. A emissao se inicia com a
velocidade do vento ultrapassando o limiar de inércia de particulas grandes, que
salteiam transportadas por pequenas distancias, projetando particulas menores em
suspensao, que sdo entdo transportadas a longas distancias. Neste processo, a
umidade do solo aumenta a coesao entre as particulas, enquanto que a estrutura da
vegetacdo age como uma barreira fisica, que ndo apenas ampara as particulas em
suspensao como reduz a energia transmitida pela massa de ar a superficie

(Mahowald et al. 2005; Hagen e Casada 2013). Ambos os efeitos resultam no
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aumento no limiar de velocidade de vento necessério para iniciar a emissdo de

poeira.
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Figura 24 — Esquema representando o processo de emisséo de poeira.
Fonte: Adaptado de Maher et al. (2010).

Um conjunto de fatores converge para criar a sazonalidade observada na
emissao de poeira pela Patagonia (e.g., Johnson et al. 2010). O sistema de ventos
de oeste agindo sobre a Patagbnia cria ventos persistentes por todo o ano, que se
intensificam no verdo (Labraga 1994; Paruelo et al. 1998b). O inverno € a estacdo
umida (Paruelo et al. 1998b), com déficit hidrico durante o verdo, determinando
menor umidade do solo (Paruelo et al. 1998a). O crescimento vegetal e precipitacdo
também estao relacionados entre si, com estudos para a Patagbnia indicando que o
crescimento da vegetacao na primavera e verao esta relacionado a precipitacdo na
estacao corrente e na estacao anterior (Fabricante et al. 2009).

A relacdo destes parametros entre si e com a emissdo de poeira permite
utilizar dados de cobertura de vegetacdo para determinar as areas emissoras,
considerando a vegetacdo como integradoras das condi¢des ambientais (Jobbagy et
al. 2002), como abordado por Cropp et al. (2013), mesmo considerando possiveis
dependéncias da vegetacdo em recursos hidricos subterraneos (Elmore et al. 2008).

Enquanto que a estrutura/desenvolvimento da vegetacdo é um parametro de
natureza complexa e dificil de obter, indices de vegetacdo podem ser utilizados

como proxy para o desenvolvimento da vegetacgao relativo ao mesmo local (e.g., De
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7

Jong et al. 2011). Um dos indices mais utilizados € o Indice de Vegetacdo por
Diferenca Normalizada (NDVI, na sigla em inglés). Este indice é baseado na
diferenca causada pela vegetacdo no espectro da luz refletida pela superficie,
reduzindo a reflexdo no vermelho devido a absorcdo da clorofila e aumentando a
reflexdo no infra-vermelho, devido a estrutura foliar (Brown et al. 2006).

O NDVI é atualmente produzido por diversos sensores, que devido a
diferencas em suas propriedades oOticas e processamentos dos dados brutos,
apresentam baixa coeréncia para algumas regides (Brown et al. 2006). Brown et al.
(2006), no entanto, identificam as areas desérticas como as de maior consisténcia
entre sensores.

Utilizamos os dados de NDVI produzidos pelo Sea-viewing Wide Field-of-view
(SeaWiFS), a bordo do satélite Orbview-II (O’Reilly et al. 1998), sendo o primeiro
sensor moderno capaz de observar ao mesmo tempo parametros dos produtores
primarios em terra e no oceano. Behrenfeld et al. (2001) reportam alta coeréncia
entre os dados de NDVI obtidos para o SeaWiFS e o NDVI obtido pela longa série
temporal dos sensores Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR).

Dados de NDVI anual produzidos para o SeaWiFS foram obtidos do portal
Ocean Color (http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/) no terceiro nivel de processamento,

contendo a agregacao dos dados das Orbitas de um mesmo ano, distribuidos sobre
uma malha uniforme de 1/8° x 1/8°. Os dados foram reprojetados na mesma
resolucao do AAI/SCIAMACHY, utilizando a média aritmética.

O NDVI anual reprojetado foi correlacionado linearmente (coeficiente de
Spearman) com o AAl e, para melhor circunscrever as areas emissoras, foram
selecionadas apenas as regibes com correlagéo estatisticamente significativa.

A correlacdo negativa entre o AAl e o NDVI é esperada tanto para regides de
gueima de biomassa quanto para regides emissoras de poeira, mas ambas podem

ser separadas com base no valor médio de NDVI.

2.2.4 indice de Biomassa Fitoplanctonica

7

Uma caracteristica universal do fitoplacton é a presenca de sistemas de

transformacdo da radiacdo eletromagnética em energia quimica, baseados na


http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/
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absorcdo da radiacdo emitida pelo sol na faixa do visivel por pigmentos organicos,
particularmente a clorofila-a.

A clorofila-a tem dois principais picos de absorcdo, no azul e no vermelho
(e.g., Bricaud et al. 1995), alterando, portanto, o espectro da radiacao refletida pelo
oceano para o verde. Como a alteracdo espectral depende da concentracdo de
pigmentos e como a agua tem forte absorcéo na faixa do vermelho e infravermelho
(Baker e Smith 1982), algoritmos para o calculo da concentracéo de clorofila-a foram
desenvolvidos empregando a razdo entre radiacao refletida da superficie nas faixas
do azul e do verde (O'Reilly et al. 2000).

A grandeza obtida, no entanto, deve ser considerada a concentragdo de
clorofila superficial, [Chl-a], uma vez que ~90% da radiacdo refletida pelo oceano
vem das camadas superficiais (Gordon e McCluney 1975). A profundidade para a
faixa do azul em 490 nm pode chegar até ~60 metros (Werdell e Bailey 2005)*,
estando em geral entre 10 e 30 m para este comprimento de onda no oceano aberto
e entre 10 e 20 metros para a faixa do verde, em 555 nm (Gordon e McCluney
1975).

A radiacdo emergente da agua nestes comprimentos de onda no azul (443 e
490 nm) e verde (510 e 555 nm) é utilizada pelo algoritmo OC4 para calcular [Chl-a]
a partir dos dados obtidos pelo sensor SeaWiFS (Feldman e McClain 2010). Este
algoritmo utiliza a regressao de dados in situ para o oceano global e por isso, para o
Oceano Austral especificamente, pode apresentar erro elevado, com raiz do erro
médio quadratico relativo de ~100%, mas ainda dentro do objetivo de qualidade da
missdo (Marrari et al. 2006). Outro resultado expressivo, apresentado pelos mesmos
autores, é o pequeno viés médio, de apenas 12% em relacdo aos dados in situ.

[Chl-a] € um parametro importante porque permite aproximar a biomassa de
um componente definido e determinante do plancton, os produtores primarios (Cropp
et al. 2005). E o acumulo temporario de biomassa deste componente, em termos de
carbono particulado e clorofila-a, € um resultado observado da fertilizagéo tanto em
microcosmos (e.g., Helbling et al. 1991) quanto em estudos de mesoescala oceanica

(e.g., Boyd et al. 2000). Ao mesmo tempo, 0 aumento na proporcdo clorofila-

* Profundidade maxima de 60 m considerando apenas o coeficiente de absor¢ao da agua pura em
490 nm, K,(490), como 0,016. Baker e Smith (1982) apresentam K,,(490) como 0,022. A profundidade
pode diminuir em decorréncia da absorcdo por outros constituintes da agua, como o fitoplancton, de
acordo com a sua concentragao.
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a/biomassa é um padrao conhecido de resposta fisioldgica a liberacdo da limitagéao
por Fe, como resultado de taxas de crescimento mais elevadas e da fotoadpatacao
(Sunda e Huntsman 1997; Westberry et al. 2013). Essa resposta fisiologica resulta
em alteracbes de 2 a 5 vezes mais elevadas na concentracdo de clorofila que na
biomassa. Dessa forma, apesar de ndo ser possivel com a [Chl-a] avaliar
diretamente alteragBes na biomassa, por ser um parametro mais sensivel pode ser
utilizada diretamente para avaliar locais onde o aporte de Fe pela poeira poderia ser
importante.

Uma dificuldade com os dados de [Chl-a] para estudar a fertilizacdo por
poeira, no entanto, € que 0 mesmo principio que permite o célculo do AAl, o
espectro de absorcdo da poeira mineral na faixa do UV-Azul, causa um falso
aumento na [Chl-a] para regifes sobre influéncia de pluma de poeira. Este viés, que
ficou conhecido como “efeito artefato”, ocorre tanto para a poeira na atmosfera
(Moulin et al. 2001) quanto para a depositada no oceano (Claustre et al. 2002).

Entretanto, a influéncia deste efeito € proporcional as quantidades relativas de
clorofila e poeira (Wozniak e Stramski 2004), como mostrado na Figura 25 para a
poeira na coluna d’agua. A Patagbnia é reconhecida como uma das menores fontes
atuais de poeira (e.g., Li et al. 2008), que deve representar pequeno impacto éptico
tanto nas aguas costeiras da Argentina, por possuirem valores muito elevados de
clorofila, quanto para as areas oceanicas, que comparativamente recebem um fluxo
ainda menor de poeira (e.g., Fung et al. 2000).

Como mostrado na se¢do 1, considerando o fluxo maximo atual para a
Patagonia de 1 g m™? e considerando a homogeneizacdo pela camada de mistura
(~100 m), concentragdes esperadas de poeira na coluna d’agua, 0,01 g m3, ndo
apresentam efeito artefato segundo o modelo (Figura 25). Considerando a
homogeneizacdo apenas nos primeiros metros, com concentragdo maxima de 0,1 g
m~, observa-se o efeito artefato maximo entre 50 e 10% para [Chl-a] de 0,5 e 5 mg
m=, respectivamente. Dessa forma, assim como Johnson et al. (2011), baseados
nos fluxos estimados de poeira, consideramos que para o setor Atlantico do Oceano

Austral o efeito artefato pode ser considerado desprezivel.



84

100 T T T T T

e——e [Chl-a] =05mg i’

[Chi-a] =5 mg m°

R

o}
=

Razao [Chl-a] /[Chl-a]

1M c = -

1 1 1 1 1
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000

Concentrag3o de Poeira Mineral (g m®)

Figura 25 — Limites superior e inferior do efeito artefato em funcéo da concentracéo
de clorofila-a e de poeira mineral.

Legenda: O grafico mostra a variagcdo no efeito artefato como uma razao entre a
clorofila observada, [Chl-alo e a clorofila real, [Chl-a]g, para duas concentracdes
reais de clorofila (0,5 e 5 mg m™) e dois conjuntos extremos de caracteristicas fisicas
das particulas em suspensdo em um gradiente de concentracdes.

Fonte: Adaptado de Wozniak e Stramski (2004).

Portanto, dados anuais de [Chl-a] derivados do SeaWiFS também foram
obtidos do portal Ocean Color no terceiro nivel de processamento e reprojetados em
1°x1° usando a média geométrica. Esses dados foram entdo correlacionados
linearmente (coeficiente de Spearman) com a variacdo de AAI sobre as areas fontes
da Patagonia. Uma correlacao pixel a pixel entre AAl e [Chl-a] sobre 0 oceano nao &
possivel devido a baixa sensibilidade as concentracdes regionais de poeira e ao
elevado ruido durante o inverno sobre o oceano.

Todo o processamento foi realizado com o programa R (R Core Team 2012),

e o cbdigo utilizado é reproduzido no Apéndice B.
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2.3 Resultados e Discussao

Apesar da simplicidade técnica do processamento empregado para derivar as
areas fontes, o mapa resultante tem grande semelhanca aos estudos recentes de
identificacdo de fontes na Patagbnia por modelos de emissao (Li et al. 2008;
Johnson et al. 2010). Esse resultado também é diretamente comparavel, apesar de
mais circunscrito, com o obtido por Prospero et al. (2002), que utilizaram apenas
dados de AAl em carater qualitativo.

Identificamos oito areas fontes potenciais para a ponta sul da América do Sul,
sendo apenas duas areas de maior extensdo, ocorrendo sobre a Patagbnia (Figuras
26A e 26B). Essas duas maiores areas correspondem a regido de estepes de
Monte, mais ao norte e a transicdo entre regides de semi-deserto e vegetacado
arbustiva, ao norte dos Bosques Petrificados (Paruelo et al. 1998a). Todas as areas
com emissdo de poeira observada por composicbes de cor verdadeira estédo
representadas no mapa resultante, inclusive uma pequena regido na Terra do Fogo,

identificada por Gasso et al. (2010).
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Figura 26 — Distribuicdo das areas fonte estimadas para o setor meridional da
América do Sul.

Legenda: (A) DistribuicAo das areas com correlacdo negativa significativa entre
NDVI e AAI anual; (B) Identificagdo das fontes individuais: 1 — Monte, 2 — Bosques
Petrificados, 3 — Terra do Fogo, 4 — Aisén, 5 — Magallanes, 6 — Los Lagos, 7 —
Mendoza, e 8 - Santa Rosa.
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Este mapa também inclui outras regides néo identificadas em outros estudos
e para as quais nao confirmamos a ocorréncia de plumas de poeira em composicoes
de cor verdadeira entre 2008 e 2010. Trés ocorrem na costa Chilena abaixo de 40°S,
sobre regides de floresta decidua (Paruelo et al. 1998a), com alto NDVI e terreno
acidentado, condi¢Bes pouco propicias para a emissdo de poeira e provavelmente
estdo relacionadas com a queima de biomassa. Duas outras pequenas fontes
observadas ocorrem em uma area arida ao norte de Mendoza e outra ocorrendo na
zona agricola de Santa Rosa. A area ao redor de Santa Rosa esta fora do corredor
da seca que ocorre entre o Pacifico e o Atlantico cortando a América do Sul em
direcdo sudeste, apresentando alto NDVI e provavelmente também representando
uma associacdo com queima de biomassa.

Uma anélise do comportamento temporal do AAl sobre as &reas individuais
mostrou que a série conjunta para a ponta sul da América do Sul é determinada pela
série de AAI das duas regides sobre a Patagbnia (Figura 27A). O sinal de AAI das
demais areas € fraco e decresce a intensidade do sinal das duas areas na
Patagbnia, porém sem grande alteracdo do comportamento temporal. Assim,
utilizamos apenas as zonas de correlacdo negativa com associacdo a areas aridas

da Patagobnia para calcular a variabilidade temporal do AAI de fontes de deserto.
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Figura 27 — Séries temporais anuais de AAI sobre areas fonte de poeira mineral e de
tefra no setor meridional da América do Sul.

Legenda: Variacao de All para a Patagonia (A) e para zonas vulcanicas dos Andes
na faixa latitudinal da Patagbnia (B). A linha preta solida em (A) mostra a série
utilizada para as correlacdes com [Chl-a].
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A Figura 27B mostra o comportamento temporal distinto do AAIl sobre os
Andes nas Zonas Vulcanicas Sul e Austral (Stern 2004). E interessante que a
magnitude do AAIl sobre as zonas vulcanicas seja menor que sobre as zonas
emissoras de poeira, um resultado ndo esperado dada a magnitude dos eventos
eruptivos e a altitude da pluma, ambos os fatores favorecendo o aumento do AAI
(Herman et al. 1997; De Graaf et al. 2005). Possivelmente isso decorre devido as
caracteristicas do processamento, com suavizacdo dos eventos eruptivos nas
médias anuais e posteriormente nas medias regionais. A suavizacao teria maior
impacto sobre os vulcdes porque os ventos persistentes devem aumentar os valores
minimos sobre areas emissoras de poeira, mesmo quando ndo ocorrem grandes
eventos de emisséo. Os valores observados para a Patagbnia estdo todos préximos
do limite inferior da amplitude de AAI, de 0 a ~5.

Observamos, contudo, que a tefra dos eventos eruptivos que se deposita
sobre é&reas fonte da Patagbnia podem posteriormente ser remobilizadas,
contribuindo com material transportado pelo vento, em conjunto com a poeira
mineral. Nao € possivel separar essas contribuicbes por sensoriamento remoto, mas
ressalvamos que o solo da Patagbnia se distingue na forte influéncia do material
fluvioglacial com diferengas claras entre a sua identidade quimica e da tefra, ao
menos quando considerado amostras frescas da erupc¢éo do vulcdo Hudson (Gaiero
et al. 2003, 2004). Esta diferenca € notéria devido ao intenso histérico de vulcanismo
na regido e esperada frequente deposicdo de material vulcanico sobre a Patagbnia
(Prospero et al. 2002), mostrando que a possivel influéncia da tefra no material
erodido pelo vento deve ser pontual no tempo.

O resultado da correlacdo entre [Chl-a] e AAI sobre a Patagbnia €
apresentado na Figura 28. O processamento realizado avalia indiretamente a
relacdo da biomassa dos produtores primarios do oceano com a deposicdo de
poeira, assumindo que a variacdo no termo fonte tem relacdo direta com o fluxo para
0 oceano, sem especificamente avaliar espacialmente o transporte e deposicao do
material.

Johnson et al. (2010) mostraram que a posicao relativa de zonas de baixa e
alta pressdo durante a emissdo € importante para determinar o deslocamento
latitudinal da pluma de poeira, assim como sua altitude, o que influéncia na distancia
de transporte. Esses processos Sao certamente importantes para eventos

individuais, mas ndo afetam o padrao de deposicédo anual, como pode ser visto para
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varios modelos de deposicao (e.g., Li et al. 2008; Luo et al. 2008; Johnson et al.
2010).

Possivelmente por este motivo o padrdo apresentado estd marcadamente de
acordo com os resultados de Erickson et al. (2003), mesmo considerando a grande
diferenca na natureza de nossos trabalhos. Erickson et al. (2003) estudam a
correlagcdo das anomalias mensais entre a deposicao prevista pelo modelo GOCART
(Ginoux et al. 2001) e a [Chl-a] derivada do SeaWiFS, entre 2000 e 2001 e seu

resultado é apresentado na Figura 33A.
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Figura 28 — Correlacéo anual entre [Chl-a] e AAI sobre a Patagbnia para o periodo
de 2003 a 2010.

A forte atuacdo dos ventos de oeste direciona a maioria das massas de ar
gue passam sobre a Patagbnia para leste/sudeste, com apenas 13 a 20% das
trajetérias divergindo fortemente para sul e ultrapassando meridiano de 70°S em
menos de 10 dias (Li et al. 2010). A area de maior correlacdo positiva também esta
integralmente inserida nos limites do corredor de tempestade do Atlantico Sul
/Oceano Austral (Iriondo 2000).
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Apesar de poucos pixels apresentarem coeficiente de correlacdo acima de
0,75 >, o padrdo observado tem relacbes com propriedades fisicas, quimicas e
bioldgicas do oceano que oferecem suporte ao resultado.

Toda a area de maior correlacdo esta circunscrita a Corrente Circumpolar
Antartica (ACC, na sigla em inglés; Orsi et al. 1995), cujo limite norte delimita o
Oceano Austral e a area HNLC. Mais especificamente a area de maior correlacao
ocorre entre a Frente Subtropical, Frente Subantartica e a Frente Polar (STF, SAF e
PF, nas siglas em inglés, respectivamente), como pode ser observado nas Figuras
29A e 29B.

Latitude

Longitude Longitude

Figura 29 — Indicacédo da ACC e frentes (Orsi et al. 1995), sobrepostas ao mapa de
correlacdo entre [Chl-a] e AAL.

Legenda: (A) Identifica os limites norte e sul da ACC; e (B) indica a posi¢ao da STF
(linha solida), SAF (linha tracejada) e PF (linha pontilhada).

Fonte: Dados geoespaciais obtidos do banco de dados Harris e Orsi (2001, 2008).

Também observamos que a area de menor correlagédo positiva dentro da ACC
esta grosseiramente localizada em aguas mais profundas (Figura 30), definidas pela
profundidade média da camada de mistura no periodo de outubro-marco (De Boyer

Montégut et al. 2004).

® Limiar de corte de significancia estatistica, considerando um teste bicaudal em nivel de significancia
de 0,05, para 6 graus de liberdade (n = 8).
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As regibes ao norte e sul da PF possuem caracteristicas quimicas
contrastantes (Cassar et al. 2007). Dados de nutrientes do World Ocean Atlas 2009
(Garcia et al. 2010) mostram alta concentragdo (>30 uM) de silicatos (SiO4*) ao sul
da PF, enquanto que na area de maior relacdo positiva este nutriente € menos
abundante (<5 pM). As concentragcbdes de nitrato e fosfato igualmente se tornam
mais abundantes ao sul da PF, com concentracdes intermedirias, mas ainda

elevadas, entre a PF e a STF.

Latitude

Longitude

Figura 30 — Curvas de profundidade média da camada de mistura para o periodo de
outubro a margo sobrepostas ao mapa de correlacéo entre [Chl-a] e AAL

Legenda: Os limiares das curvas sdo otimizados para ressaltar possiveis relacdes
com o padrao de resposta.

Fonte: Dados geoespaciais da profundidade da camada de mistura (De Boyer
Montégut et al. 2004) obtidos do portal French Research Institute for Exploration of
the Sea (http://www.ifremer.fr).

N&o é estranho, portanto, que estas regides separadas pela PF apresentam
dominancia por grupos distintos do fitoplancton. A dominéncia do fitoplancton,
observada por satélites para esta regido norte da ACC ao norte da PF, é de
nanoeucariotos e Synechococcus por todo o periodo de crescimento, enquanto as
areas ao sul apresentam dominancia de diatomaceas (Alvain et al. 2008). Como
observado nos estudos de fertilizagdo dos ultimos 20 anos, e em estudos de
fisiologia celular, células menores tendem a ocorrer em ambientes com maior
limitacdo por Fe, devido a maximizacdo da superficie volume e reducdo dos

requerimentos celulares (Sunda e Huntsman 1995).
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E também notavel que o estudo da eficiéncia quantica de fluorescéncia,
corrigida para remover a extingdo ndo fotoquimica, sugira maior estresse fisiol6gico
por deficiéncia de Fe na ACC ao norte da PF (Behrenfeld et al. 2009).

Durante os experimentos de microcosmos realizados por Scharek et al.
(1997), as aguas da PF apresentaram maior sensibilidade e reposta ao Fe, enquanto
as aguas da porc¢ao sul da ACC permaneceram similares aos controles. Em campo,
durante o Southern Ocean Iron Experiment (SOFeX), experimento de fertilizagdo por
Fe em mesoescala realizado ao norte e ao sul da PF no setor Pacifico, a dominéncia
também nao foi alterada (flagelados ao norte, diatomaceas ao sul), apesar de ambas
apresentarem respostas claras no acumulo de biomassa e crescimento de
diatoméaceas (Coale et al. 2004). Assim, em campo ambas as areas responderam
conforme esperado para os estudos de fertilizacdo, mas com respostas mais
intensas ao norte, com maior acimulo de biomassa e um periodo mais prolongado
de bloom. Essa regido do Pacifico, entretanto, tem regime diferente de fontes de
poeira que a area sob a influéncia da Patagdnia, com maior influéncia da Australia.

Em conjunto, estes padrbes de resposta biolégica sdo particularmente
interessantes quando levado em consideragcdo a observacdo de Erickson et al.
(2003), de que as areas de maior correlagdo nao sao as areas de maior deposicao.
Esta observagéo é contraria ao modelo de Cassar et al. (2007, 2008) que observam
correlacdo entre a producdo priméaria medida in situ € um modelo de deposicao de
poeira mineral. Neste estudo descrevem um padréo latitudinal com menor produc¢éo
nas areas mais ao sul, que recebem menores quantidades de poeira.

Apesar da aparente contradicdo, & possivel conciliar estes resultados com a
teoria, considerando que este contraste entre norte e sul se deva a diferenca na
importancia relativa dos aportes edlicos e oceanicos de micronutrientes.

Existe evidéncia de que para o cenario atual de emissdo de poeira da
PatagOnia as contribuicdes eolicas e oceanicas para o Fe “novo” dissolvido sejam
grosseiramente iguais ao sul da PF, com maior dominancia de fontes edlicas ao
norte (Figura 5A e 5B; Fung et al. 2000). Esta diferenca na contribuicdo relativa
ocorre tanto para uma solubilidade de 1% quanto para a de 10%.

O mesmo estudo de Fung et al. (2000) mostra que a condicao atual
comprovada experimentalmente de limitagcdo de Fe para areas ao norte da PF (e.g.,
Gervais et al. 2002) é atingida no modelo apenas quando considerado o cenario de

1% de solubilidade, favorecendo a interpretacdo de que o contraste observado pode



92

hY

ser devido a maior importdncia da deposicdo edlica para a entrada de
micronutrientes na coluna d’agua para regides da ACC ao norte da PF.

Observamos, no entanto, que em nosso levantamento da literatura, apenas o
modelo desenvolvido por Ina Tegen e Inez Fung (Tegen e Fung 1994, 1995; Fung et
al. 2000) mostra resultado onde a pluma de deposicdo acompanha o padrao
espacial observado na correlagdo. Os demais modelos mostram uma curva para sul
na deposicdo da Patagbnia sobre o oceano (e.g., Jickells et al. 2005; Li et al. 2008;
Luo et al. 2008; Johnson et al. 2010), em contraste com o0 padrdo ascendente de
oeste-leste observado.

Ainda assim, o padrdo espacial de deposicdo de poeira mineral é menos
relevante se a sensibilidade a sua deposicdo for restrita a uma regido. As aguas
antarticas (sul da PF) apresentam maior influéncia oceanica devido a maior mistura
vertical com aguas profundas do que ocorre para areas subantarticas ao norte
(Anderson et al. 2009), indicando maior dominancia de fluxos oceéanicos de Fe ao sul

e resultando em maior sensibilidade ao aporte edlico ao norte (Figura 31).

PF  SAF STF
50°S 52°S 40°S

'PEZ| SAZ |Latitude
| |

AZ

Antartica

Figura 31 — A entrada e saida de massas de agua no Oceano Austral.

Legenda: Feicdes representadas sdo zona Antartica (AZ), zona da Frente Polar
(PFZ), zona Subantartica (SAZ), Frente Polar (PF), Frente Subantartica (SAF),
Frente Subtropical (STF) a 4gua circumpolar profunda (CDW).

Fonte: Adaptado de Anderson et al. (2009).
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Este mecanismo pode atuar isoladamente, explicando o contraste entre fluxo
e resposta bioldgica no trabalho de Erickson et al. (2003) e o contraste entre as
areas ao sul e ao norte da PF que observamos neste trabalho.

A distribuicdo espacial do fluxo, no entanto, pode ser menos contrastante que
o esperado pelos modelos de deposicdo modernos. E possivel, por exemplo, que a
PF e a SAF transportem para essa regido de maior correlagcdo parte do material
depositado da area de maior deposicdo proximo a ponta sul da plataforma
continental argentina. Este mecanismo ocorreria porque, enquanto os modelos de
deposicao curvam para sul na altura das Malvinas, as aguas ao norte da PF curvam
para norte na mesma regido, potencialmente transportando aguas com maior
concentracdo de poeira depositada. Enquanto este mecanismo € especulativo,
existem evidéncias de que pode estar ocorrendo (De Baar et al. 1995).

Durante a primavera de 1992, De Baar et al. (1995) observaram maiores
concentracdes de Fe, aluminio e clorofila para a regido da PF que na porcéo sul da
ACC, ao longo do meridiano 6°W. Interpretaram este resultado como fruto do
transporte de sedimentos costeiros da plataforma argentina através do Atlantico,
devido as altas velocidades geostroficas da PF. A PF seria entdo capaz de rapido
deslocamento, com menor perda de material com a distancia da fonte em relacdo a
porcdo sul da ACC. Caso a fonte proposta por De Baar et al. (1995) fosse
contribuinte ou dominante, deveria ser esperado uma producdo continuamente
elevada, o que néo foi observado em outros estudos (e.g., Gervais et al. 2002). No
entanto, é possivel que a PF estivesse transportando o mais esporadico e sazonal
fluxo de poeira da Patagonia.

Gaiero et al. (2003) estimam que 90% do aporte de sedimentos da Patag6nia
para o Oceano Austral ocorra por via edlica e apenas 10% por via fluvial. A eroséao
costeira poderia resultar em um fluxo de mesma magnitude ® que a do aporte edlico,
mas a via eolica insere material em zonas mais distantes da plataforma continental e
mesmo diretamente sobre as areas oceanicas.

Em uma escala mensal a anual, este processo poderia reduzir o contraste do

fluxo entre as regides ocidentais/sul e orientais/norte, elevando o fluxo “edlico” de Fe

® As estimativas mais recentes, de Pierce & Siegel (1979), indicam na verdade que a contribuicdo da
erosao costeira poderia ser 30% maior que a contribuicdo edlica, mas Gaiero et al. (2003) discute que
estas estimativas foram realizadas com base em taxas de erosdo muito elevadas.
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nestas regides. Ressaltamos que este mecanismo ndo é essencial, uma vez que a
diferenca no aporte oceéanico poderia criar uma condicdo de sensibilidade ao aporte
eolico capaz de responder mesmo aos baixos fluxos. Mas fluxos maiores podem ser
necessarios para explicar a resposta biolégica observavel dentro de um cenario de
baixa solubilidade do Fe na poeira.

Outra consideragdo importante é sobre possiveis interferéncias de outras
fontes na correlagcdo. Modelagens recentes indicam que entre 40 e 60% do Fe
soltvel recebido pelo setor Atlantico da ACC pode vir da queima de biomassa do
setor meridional da América do Sul, com contribuigcdo equivalente da poeira mineral
(Luo et al. 2008). Assim, a queima de biomassa pode interferir na correlagdo caso
co-varie com a emissao de poeira, mas acreditamos que este ndo seja 0 caso
porque essas areas, exceto uma pequena regido em Santa Rosa, hdo mostraram
associacdo negativa entre o AAl e o NDVI. E esperado que maiores queimas
ocorram em periodos mais secos e que estes incéndios reduzam a densidade foliar,
ambos os efeitos impactando negativamente o NDVI (Fuller 2000). Ao mesmo
tempo, a fuligem de queima de biomassa causa o aumento no AAIl. Apesar de nao
ser possivel excluir o efeito desta fonte com a metodologia utilizada, a falta de
associacdo entre esses parametros é sugestiva da auséncia de um forte efeito da
biomassa.

O contraste entre o comportamento das séries temporais de AAIl sobre as
areas fonte e de focos de queimada de incéndio anuais sobre a América do Sul
(Figura 32; ao sul de 30°S) oferece suporte a suposicdo de uma baixa influéncia da
gueima de biomassa. Em conjunto essas observacdes oferecem maior confianca
que a variacdo no AAIl se deve principalmente a variacdo na emissao de poeira.

Meskhidze et al. (2007) propuseram que possiveis correlagdes entre poeira e
[Chl-a] poderiam ser um artefato do efeito do vento, que ao mesmo tempo
aumentaria a emissao de poeira e aumentaria a entrada de nutrientes por vias
oceanicas, devido a processos de circulagdo de mesoescala induzidos pelo vento.
Esta alternativa ndo pode ser descartada diretamente pelo estudo aqui apresentado,

porém existem evidéncias de que este ndo seja o caso.
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Figura 32 — Série temporal do numero de focos de gqueimada anuais ao sul de 30°S

sobre a América do Sul.

Por exemplo, a relacdo entre as anomalias de velocidade do vento superficial
e a [Chl-a] mostram uma correlacdo negativa para a regidao da ACC ao norte da PF
(Kahru et al. 2010). Ademais, o proprio mapa de correlacdo apresentado por
Meskhidze et al. (2007) entre anomalias de temperatura superficial do mar, usado
COmMO proxy para suprimento oceanico de nutrientes, e a [Chl-a], mostra uma relacéo
esperada apenas ao norte da ACC, na transicdo com o Giro Subtropical do Atlantico
Sul, em um padrado complementar ao que observamos e ao encontrado por Erickson
et al. (2003), como mostrado na Figura 33B.

E possivel, no entanto, que a associacdo entre poeira e vento sobre a
PatagOnia explique ao menos a resposta observada para a zona de ressurgéncia da
quebra de plataforma argentina, devido a proximidade das regides. Mas novamente,
os dados de velocidade do vento e [Chl-a] também ndo mostram associagéo positiva
mesmo para essa regidao (Kahru et al. 2010). Ressaltamos, porém, que a qualidade
dos dados de [Chl-a] em areas proximas de zonas costeiras € deteriorada devido a
alta concentracdo de particulas em suspensdo na agua do mar, o que pode

influenciar tanto os resultados de Kahru et al. (2010) quanto 0s n0ssos.
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Figura 33 — Comparacdo entre correlacbes da [Chl-a] com o aporte edlico e
oceanico.

Legenda: (A) mostra area de correlacdo positiva entre deposicao de poeira e [Chl-a]
encontrada por Erickson et al. (2003) e (B) mostra a area de correlacdo negativa
entre SST e [Chl-a] encontrada por Meskhidze et al. (2007).

Nota: Figuras foram dimensionadas para apresentar latitudes correspondentes.

Johnson et al. (2011) em um estudo de dois eventos pontuais de emissao
concluem, ressalvando a grande incerteza do modelo, que a poeira da Patagbnia
tem efeitos despreziveis sobre a producdo priméaria do Oceano Austral. Enquanto o
contraste de nossos resultados pode se dever a diferenca na escala temporal de
estudo (eventos individuais x variabilidade interanual), acreditamos que um erro de
calculo no estudo citado dificultem suas conclusdes.

O algoritmo que Johnson et al. (2011) usam para calcular a fracdo de Fe
solubilizada da poeira foi publicado por (Boyd et al. 2010) e envolve dois
componentes principais: a fragdo de solubilizacdo instantdnea e a fragdo de
solubilizagéo lenta (“lixiviagdo”) na coluna d’agua. Este segundo componente ocorre
lentamente durante o periodo de permanéncia da poeira na coluna d’agua. Seu
calculo, publicado por Boyd et al. (2010) e utilizado por Johnson et al. (2011), é
definido como:

I:eSoI_Lix =Dep. *fre * fFe_soI_Lix / Pr* I'sol_Lix * tsol_Lix (11)
onde Fesq Lix € @ quantidade lixiviada durante a permanéncia na camada de mistura,

Dep. é o fluxo estimado de poeira (g m™?), fr. é a fragdo de Fe na poeira, fre_sol Lix € @
fragdo passivel de lixiviagdo (%), Pr é a profundidade da camada de mistura, rso| Lix
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(dias) é o tempo necessério para solubilizar toda a fracdo passivel de lixiviacdo
(fre_sol_Lix) € tsol Lix € O tempo de contato com a agua do mar. Na formula, a diviséo de
fre sol_Lix PO Isol Lix resulta na taxa de lixiviagdo (% dia™®). O erro estd em que na
férmula original essa taxa é subsequentemente dividida pelo tempo de permanéncia
da poeira na coluna d’agua, quando deveria ser multiplicada, para obter o total
lixiviado (%). O erro é mais dificil de perceber por que rsq Lix € apresentado por Boyd
et al. (2010) com unidades de dia™*, quando o correto seria a unidade de dias.

Com a aplicacdo da férmula corrigida aos dados de Johnson et al. (2011), a
variacao de clorofila prevista pelo modelo sera consideravelmente maior, explicando
maior fracdo da variacdo observada por satélite e alterando assim, as conclusées do
trabalho.

O estudo publicado por Cassar et al. (2007) mostra correlacdo positiva entre
um modelo estético de deposi¢do (média anual) com dados de saturacédo relativa de
0O,, como indicativo de producdo priméaria. As limitagcbes dessa técnica foram
extensamente discutidas (Cassar et al. 2007, 2008; Boyd e Mackie 2008), mas
acreditamos que este estudo seja valido apenas para as areas do setor indico e
Pacifico. No estudo citado, a excecao da Passagem de Drake, o setor Atlantico é
subamostrado, em geral mostrando saturacdo relativa negativa de O,. Também
nessa regido padrdes espaciais diferentes ocorrem, ao contrario dos mencionados
por Cassar et al. (2007) para explicar a relagdo em outros setores: aqui a [Chl-a] ndo
reduz com o aumento da latitude, concentracdes de Fe dissolvido ndo reduzem com
0 aumento da latitude (exceto para o giro do Wedell; Klunder et al. 2011), produtores
primarios ao norte da PF responderam mais intensamente a adicdo de Fe soluvel
gue as areas ao sul (Scharek et al. 1997) e a emisséo de poeira pela Patagbnia é
mais intensa no verao que na primavera (Gaiero et al. 2003).

Por fim, destacamos que esta area de maior correlagcdo que observamos ao
norte da PF abrange a regido em que maiores concentracdes de opala foram
observados durante os ultimos glaciais, em correlagdo com o aumento no fluxo de
poeira (Martinez-Garcia et al. 2011). Essa observacéo é interessante porque parece
mostrar que ocorre uma maior sensibilidade para esta regido que para as demais

regides do Oceano Austral durante os periodos glaciais.
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2.4 Conclusdes do Sensoriamento Remoto Orbital

O sensoriamento remoto orbital, apesar de sua vantagem de observacdo em
alta resolucdo e escala espaco-temporal, representa algumas desvantagens
importantes para a avaliagdo da associacao da producao oceanica com a deposigcéo
de poeira mineral, particularmente em altas latitudes.

A dindmica espaco-temporal da cobertura de nuvens € um fator determinante,
gue em grande parte inviabiliza o estudo por pixel (correlagdo, diferenca, etc) da
resposta bioldgica a deposicdo na escala de dias, devido a grande auséncia de
dados. A sua dinamica também insere elevado ruido para variacdo nas médias de
[Chl-a] para areas determinadas do oceano, uma vez que mesmo na escala de
horas as nuvens cobrem fracdes diferentes da mesma area, que em geral ndo é
homogénea, inserindo grande variabilidade artificial na série. Em escalas de tempo
maiores, o deslocamento das massas de agua pode reduzir o sinal de uma possivel
associacado com a deposicao local de poeira em estudos por pixel ou regiéo.

Em altas latitudes o sensoriamento remoto orbital passivo sofre ainda com a
noite polar, que inviabiliza a obtencéo de dados com qualidade durante metade do
ano. A dependéncia da reflexdo da luz solar também restringe as observacdes ao
periodo diurno. A maioria dos sensores capazes de observacdo de parametros
geofisicos esta a bordo de satélites ndo geoestacionarios, o que resulta em dados
temporalmente pontuais para um mesmo local, com revisita de um dia. Esta
condicdo € uma restricdo maior para eventos de alto dinamismo, como a emisséo e
transporte de poeira, que, por uma mera razdo de cobertura temporal, muitas vezes
ocorrem fora do periodo de observacao dos satélites.

E ainda mais importante, existe a dificuldade de separacéao da contribuicdo da
clorofila e da poeira mineral para a leitura de [Chl-a] obtida pelo sensor.

A natureza do nosso estudo e a escala utilizada, com foco na variabilidade
interanual do termo fonte, minimiza em grande parte essas dificuldades, mas
intensifica o carater indireto dos dados orbitais, particularmente considerando as
multiplas influéncias climaticas e biolégicas na determinacao do AAl e do NDVI.

Ainda assim, é marcante a coeréncia dos resultados deste trabalho com os
padrdes fisicos, quimicos e biolégicos da ACC, assim como o estudo espacial de

Erickson et al. (2003) apesar da grande diferenca de dados, escala e
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processamento. Essas evidéncias e as observacdes apontadas contra os estudos
qgue identificaram baixa influéncia da poeira da Patagbnia sobre o sistema do
Oceano Austral oferecem confianca aos resultados.

A regido esta inserida na zona da PF e na zona subantartica, onde a
sensibilidade a deposicdo de poeira mineral seria percebida devido a uma menor
influéncia da mistura vertical com aguas profundas, como ocorre na porcao sul da
ACC. Esta “ventilacdo” de fundo, inclusive € o mecanismo proposto para manter alta
concentracdo de silicatos e alta producao no periodo moderno em relacédo ao ultimo
glacial, quando esta regido estaria mais estratificada. Assim, como o Fe é
encontrado em maiores concentracdes em aguas de fundo e é escasso na zona
eufdtica, o aporte oceanico deste elemento seria mais importante o sul, com menor
influéncia e concentracfes ao norte.

E possivel também que o fluxo “edlico” para essa regido, relativo ao sul da
ACC, seja maior do que o previsto pelos modelos de deposicdo, devido ao
transporte pelas frentes Polar e Subantartica do material depositado em regides
mais préximas ao continente.

O padréo espacial observado é importante porque regionaliza a influéncia
moderna da poeira mineral na producdo primaria do setor Atlantico do Oceano
Austral.

Como trabalhamos com médias aritméticas anuais, ndo é possivel saber se a
intensificacdo no termo fonte se deve a variagdes na pequena quantidade erodida
continuamente ou se na intensificacdo de grandes tempestades pontuais, ou/e ainda
no aumento de suas frequéncias. A diferenca destes processos pode ser importante
para a eficiéncia de fertilizacao.

Por fim, ressalvamos que um estudo de correlacdo nado estabelece
causalidade e apesar de termos buscado evidenciar os demais parametros que
poderiam inserir ruido ou co-variar com o0s parametros estudados, apenas
abordagens experimentais e observacdes in situ podem confirmar as observagdes
apresentadas. Um passo foi dado nesta direcdo com nosso experimento de
fertilizacdo com poeira em microcosmos, cujos resultados também fornecem

evidéncias para as conclusdes apresentadas.
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3 CONCLUSAO GERAL

Com o presente trabalho, buscamos esclarecer, por relacdo de causa e efeito,
se os fluxos modernos ou glaciais de poeira poderiam prover aos produtores
primérios os micronutrientes escassos na coluna d‘agua. Esta é uma questdo
central, que necessita abordagem experimental. Nossos resultados mostram de
maneira sugestiva, por duas metodologias independentes, que tanto os fluxos atuais
quanto do ultimo glacial podem ser capazes de prover o efeito de fertilizacdo. A
diferenca média observada para a absorbancia em 665 nm em relacao aos controles
ao final do experimento foi de 56%, 99% e 100% para as adicées de 1 pg L™, 10 pg
L e 100 pg L™, respectivamente. Para a abundancia do fitoplancton entre 5 e 200
pMm, a diferenga para a mesma ordem de tratamentos foi de 53%, 104%, 115%, com
pouca alteracdo na composicao dos produtores primarios.

Nossos fluxos sé&o baseados em estimativas de diversos modelos e a escala
logaritmica utilizada deve abranger o cenario real de condicbes modernas.
Destacamos que uma resposta positiva do fitoplancton foi observada para todos os
niveis de adicdo. Em favor de nossas conclusfes também estd que utilizamos
amostras de solo, que representam o limite minimo de solubilidade possivel para o
aerossol depositado no oceano e que o acrilico utilizado € operacionalmente opaco
ao UV, o que reduz a formacéo do Fe?* mais soltvel.

Com o uso de sensoriamento remoto orbital, pudemos detectar qual a regiao
nesta area que poderia ser mais sensivel ao aporte de poeira mineral e oferecer
uma explicacao fisica para esta relacdo que ndo esta necessariamente relacionada
ao aporte total de poeira, mas a contribuicdo relativa do aporte eolico e oceénico. A
area derivada esta grosseiramente entre a STF e a PF, inteiramente inserida na
porcdo norte da ACC. Destacamos que existe variada associacdo de parametros
fisicos, quimicos e biolégicos com o contraste da regido ao norte e ao sul da PF, o
principal sendo a diferenca em relacdo a magnitude do aporte oceanico de aguas
profundas. Esse mistura vertical € mais intensa ao sul que ao norte, que
aparentemente cria uma condicdo de maior sensibilidade ao aporte edlico ao norte
da PF.

Existe menor confianga nos resultados de sensoriamento remoto, devido as

limitagGes discutidas, mas principalmente porque um estudo dessa natureza nao é
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capaz de estabelecer causalidade e podem existir outros parametros que co-variam.
Para comprovar esses resultados, portanto, € essencial estudos de observacao e
experimentacdo nas areas norte e sul da PF no setor Atlantico.

Em sintese, demonstramos experimentalmente o acoplamento entre
deposicdo de poeira mineral e a variacdo de parametros biolégicos associados a
biomassa mesmo para fluxos minimos modernos e identificamos uma regido do
Oceano Austral, no setor Atlantico, que pode estar respondendo, em uma escala

interanual, a esse aporte.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Em 1991 Sallie W. Chisholm e Francois M. M. Morel (1991) escreveram no
editorial de um volume da Limnological and Oceanography dedicado ao estado de

conhecimento da limitacao por Fe no oceano:

No fim, tivemos que encarar que as incertezas nos dados, ou mesmo
inconsisténcias, devem ser aceitas como componente integral do estado

atual da questéao cientifica que buscamos entender.

Para a questdo da limitacdo por Fe em areas HNLC, atualmente muitas
destas incertezas e incoeréncias foram resolvidas (e.g., De Baar et al. 2005; Boyd et
al. 2007a). Elas permanecem, contudo, na compreenséo do papel da poeira mineral
na biogeoquimica oceanica, particularmente para a regido de influéncia da
Patagonia.

A evolucdo da compreensdo do papel da poeira nesta regido tem sido um
percurso sinuoso, baseado em grande parte na argumentacao tedrica, com poucos
estudos dedicados a examinar as evidéncias do processo. Em ambos os casos,
devida a grande escassez de dados sobre os parametros e fenbmenos envolvidos, o
debate em torno da fertilizacdo por poeira tem sido em grande parte baseado em
extrapolagbes e premissas, cujas validades s&do desconhecidas. Néo é
surpreendente, portanto, que os resultados de diferentes equipes de pesquisa sejam
contraditorios.

Muitas informacgdes que poderiam ajudar a entender a relagéo entre poeira e
producdo primaria estdo ausentes ou sSao incipientes, e reconhecemos aqui O
enorme esforco de pesquisa que representam. Os fluxos anuais e de eventos
individuais de emisséao de poeira calculados por modelos, por exemplo, permanecem
sem validagédo sobre virtualmente todo setor Atlantico do Oceano Austral e existe
pouco conhecimento de sua variabilidade interanual. Apesar de termos
recentemente avancado na caracterizacdo quimica das areas fonte (Gaiero et al.
2003), esses estudos precisam ser aprofundados para revelar outras propriedades
determinantes, como a solubilidade do material na agua do mar e a fragédo

biodisponivel. O estudo das propriedades quimicas do aerossol sobre o0 oceano, que
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podem sofrer alteragcbes durante o transporte, ainda € recente e espacialmente
localizada (Evangelista et al. 2010). E ainda existem poucas observacdes sobre a
distribuicdo espacial da concentracdo de metais-traco.

A linha de pesquisa aqui apresentada continua sendo desenvolvida no
Laboratorio de Radioecologia e Mudancas Globais da UERJ, dentro do contexto
mais amplo do projeto AURORA, que visa a identificagdo das propriedades quimicas
do aerossol e sua interagdo com o0 oceano.

Novos experimentos, incorporando as experiéncias adquiridas com este
ensaio piloto, serdo realizados durante a OPERANTAR XXXl (2013-2014),
buscando caracterizar a influéncia da poeira mineral da Patagbnia para diferentes
condi¢cBes quimicas e biologicas, quer na dimensao temporal (primavera x outono),
guer na dimenséo espacial (norte x sul da PF). Destacamos aqui que a realizacéo de
sucessivas rodadas experimentais em uma missao é complicada devido ao processo
de limpeza necessario aos materiais de coleta e cultivo, porém essencial para
abranger um conjunto minimo de condicbes do oceano. Vamos incorporar novos
parametros que permitam compreender melhor 0s processos atuantes na
comunidade. Ensaios de solubilidade em agua do mar estdo sendo programados
para serem realizados em conjunto com esses experimentos.

Estdo em curso também, com o uso do sensoriamento remoto orbital, estudos
de eventos individuais de poeira identificados por composic6es de cor verdadeira,
em uma tentativa de melhor compreender a dindmica espacial e temporal para
grandes eventos de emisséo.

Estas mesmas composicOes estdo sendo utilizadas para mapear, em
estrutura geoespacial, as fontes individuais da Patag6nia e criar um banco de dados
estatistico sobre seus periodos de atividade, que possa posteriormente ser
correlacionada com dados meteoroldgicos, permitindo melhor caracterizar as
condicbes necessarias para a emissdo de poeira. Estes resultados irdo permitir
projetar impactos de alteracdes climéticas sobre a intensidade da fonte e podem ser
utilizados para aprimorar os algoritmos de emissdo dos varios modelos existentes.

Ao mesmo tempo, concentracdes de poeira e suas caracteristicas quimicas
tem sido estudadas pelo laboratério no percurso do NPo Maximino com sistema de
coleta de aerossois. Estes dados vao permitir melhorar as estimativas de fluxos
totais e dissolvidos de diferentes substancias para o oceano.
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Este tema esta longe da exaustao e essas sdo algumas das contribui¢cdes das
linhas de pesquisa desenvolvidas no Laboratorio de Radioecologia e Mudangas
Globais (LARAMG) - UERJ.
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APENDICE A - Modelo Bio-6tico de Baker e Simth (1982)

FHEHHE S
#### PRE-PROCESSAMENTO ####
FHEHHE S

#Dados de Kw, kc e kc' (kc2) em resolucdo de 5 nm obtida de Baker e Smith 1982.
#Processamento interpolacdo linear entre pontos para resolugdo de 1 nm:

parametros <- as.matrix(read.table("parametrosoticos.txt", header = T))

par.oticos <- cbind(1:745,
c(rep(NA,299),approx (parametros[, 1], parametros[,3], xout =

300:745) sy),
c(rep(NA,299),approx (parametros[, 1], parametros[,4], xout =
300:745) $y))

colnames (par.oticos) <- c("nm", "kc", "kc2")
Kw <- c(rep(NA,299),approx (parametros[,1l],parametros[,2], xout = 300:745)S$y)

FhAFHA R AR A AR AE RS
###4 MODELO CDOM ####
FhAFHA R AR F AR AE RS

#"K.443" representa a absorgdo (min, max) em 443 nm de CDOM medida em campo obtida
de Ortega-Retuerta et al. 2010:

#"Kdom" representa a absorgdo por lambda pelo CDOM, segundo modelo de Baker e Smith
1982; a equacdo é resolvida para "cdom", [DOM].

K.443 = c(0.005,0.05)
cdom = K.443/(0.565*exp (-0.014*(443-380)))

BREF RS
#### MODELO ####
BREF RS

#Modelo segundo Baker e Smith 1982.

#cdom é a [DOM] em mg/L, chl é [Chla] em mg/m3®, lambda é o comprimento de onda, z é
a profundidade da camada de mistura, Kt é a atenuacdo total, Kw é a atenuacédo da
adgua pura, Kdom é a atenuacdo da DOM, Kchl é a atenuacdo da clorofila, kc e kc' séo
pardmetros do modelo; spec é o espectro de irradidncia conforme calculado pelo TUV
e step é o numero de intervalos entre a superficie e a profundidade maxima
desejada.

Kdom <- function (cdom, lambda)
{
0.565*cdom*exp (-0.014* ( (lambda)-380))
}

Kchl <- function(chl, lambda)
{
par.oticos[lambda,2]*chl*exp (((-1* (par.oticos[lambda,3]"2))*((log(chl,base=10) -
log(0.5,base=10))"2)))+(0.001* (chl”"2))
}

Kt <- function(chl, cdom, lambda, plot = T)
{
K <- matrix (NA, length (lambda), 3)
K[,1] <- par.oticos[lambda,l]
K[,2] <- Kw[lambda]+Kchl (chl, lambda)-+Kdom(cdom, lambda)
K[,3] <- Kw[lambda]+Kchl (chl, lambda)
if (plot == T)
{
par (mai=c(1, 1.15, 1, 0.3), cex = 1.3)
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= "1", main = "Atenuacdo segundo Baker e Simth 1982", xlab =
expression (lambda (nm)), ylab = expression(K[T] (m*-1)), ylim =
c(min(K[,3]),max(K[,2])))

lines (lambda, K[,3], lty = 2)

plot (K, type

legend ("topleft", legend = c(paste("[Chla] =", round(chl,2), ", [DOM] = ",
round (cdom,?2), sep = ""), paste("[Chla] = ", round(chl,2), ", [DOM] = 0", sep =
"")y), bty = "n", cex =1, lty=c(1l,2))
}
return (K)
}
Kt.z <- function(chl, cdom, lambda, z)
{
K <- Kt(chl, cdom, lambda, plot = F)
Ktzdom <- rep(NA,length (lambda))
Ktz <- rep(NA, length (lambda))
for(i in l:length(lambda))
{
Ktzdom[i] <- exp(-K[i,2]*z)
Ktz[i] <- exp(-K[i,3]*z)
}
return (cbind(lambda, Ktzdom, Ktz))
}
Atn.z <- function(chl, cdom, lambda, z, spec)
{
Kz <- Kt.z(chl, cdom, lambda, z)
Atnzdom <- 1-(sum(spec[,2]*Kz[,2])/sum(spec[,2]))
Atnz <- 1-(sum(specl[,2]*Kz[,3])/sum(spec(,2]))
return (cbind (Atnzdom, Atnz))
}
Atn.s <- function(chl, cdom, lambda, z, spec, step, plot = T)
{
Atns <- matrix (rep(NA, ((z/step)+1)*2), ((z/step)+1),2)
step.seq <- seq(0,z,step)
for(i in 1:((z/step)+1))
{
Atns[i,] <- Atn.z(chl, cdom, lambda, step.seq[i], spec)
}
if (plot == T)
{
par (mai=c(1, 1.15, 1, 0.3), cex = 1.3)
plot (Atns[,1],seq(z,0,step*-1), type = "1", main = "Atenuacdo segundo Baker
e Simth 1982", xlab = expression ("Atenuacdo " ('%')), ylab =
expression ('Profundidade ' (m)), yaxt="n")

axis (2, at = seq(0,z,length.out = 5), labels = seq(z,0,length.out = 5))
lines (Atns|[,2],seq(z,0,step*-1), lty=2)

legend ("bottomleft", legend = c(paste("[Chla] = ", round(chl,2), ", [DOM] =
", round(cdom,2), sep = ""), paste("[Chla] = ", round(chl,2), ", [DOM] = 0", sep =
"")y), bty = "n", cex = 1, lty=c(l,2))

}

return (cbind(seq(0, z,step), Atns))

}
EaE L L L
##4 MODELAGEM ##4##
EaE L L L
K <= Kt (0.3, cdom[2], 400:700)
TUV <- as.matrix(read.table("sepectral irrad TUV.txt", dec = ",", header = T))

Atn <- Atn.z (0.3, cdom([2], 400:700, 10, TUV) ; mean (Atn)

Atns <- Atn.s (0.3, cdom[2], 400:700, 10, TUV, 0.5, plot = T)
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APENDICE B - Processamento de Dados Remotos

E
#### Conversdo de arquivos AAI/SCIAMACHY de “esr” para “geotif” ####
E i

library(raster)
library(rgdal)

setwd (“C:/Remote Sensing”)

Aai.dir = file.path(getwd(),“AAI SCIAMACHY")
Aai.daily.dir = file.path(RAai.dir,“Daily”)
dir.create (Aai.dir)
dir.create(Aai.daily.dir)

lat = -89.5 + 1*(1:180 - 1)
lon = -179.375 + 1.25*(1:288 - 1)
lonlat = cbind(rep(lon, 180), rep(lat, each = 288))

Files = list.files(pattern = "esr")
Names = paste ("SCIAMACHY.", Files, ".tif", sep="")

Beguin = seqg(l, 2149, 12)

End = seq(l2, 2160, 12)

IN = seq(l, 276, 25)

FI = c(seqg(25 ,275, 25), 288)

for(i in l:length(Files))
{
TEMP = as.matrix(read.fwf(Files[i], widths = 100, header = FALSE, skip = 3))
TEMP2 = matrix (NA, 180, 288)
for(j in 1:180)
{
TEMP3 = rep(NA, 288)
TEMP4 = TEMP[Beguin([j]:End[]j]]
for(z in 1:11)
{
TEMP5 = TEMP4([z]
TEMP6 = substr (TEMP5, start = 2, stop = 76)
TEMP3[IN[z]:FI[z]] = substring(as.vector (TEMP6), seq(l, 73, 3), seq(3,
76, 3))
}
TEMP5 = TEMP4[12]
TEMP6 = substr (TEMP5, start = 2, stop = 40)
TEMP3[IN[12]:FI[12]] = substring(TEMP6, seq(l, 37, 3), seq(3, 39, 3))
TEMP2([j,] = TEMP3
}
TEMP2 = t (TEMP2)
TEMP2 [TEMP2 == 999] = NA
TEMP2 = (as.numeric (TEMP2) - 450)/10
XYZ = cbind(lonlat, as.numeric (TEMP2))
Raster = rasterFromXYZ (XYZ, res = c(NA,NA), crs = CRS(projargs = "+proj=longlat
+datum=WGS84"), digits = 5)
writeRaster (Raster, filename = file.path(Rai.daily.dir,Names([i]))

}

file.remove (Files)

Fh A AR AR A AR A AR A A AR A AR AR A H R4 H
#### Cadlculo das médias aritméticas anuais do AAI/SCIAMCHY ####
FhA A AR AR A AR A A AR AR AR A AR A H R4 H
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library (raster)
library(rgdal)

setwd (Aai.daily.dir)

Aai.annual.dir = file.path(Rai.dir,“Annual”)
dir.create (Aai.dir)

Index = paste("Y.",formatC(3:11,width=2,flag=0),sep="")
Names = paste("Arit SCIAMACH", Index,".tif", sep="")

for(i in 1l:length(Index))
{

Files = list.files(pattern = Index[i])
Layers = stack(Files)
calc(Layers, mean, na.rm = TRUE, filename = file.path(Rai.annual.dir,Names[i]))

}

FhAFH AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR ARAHSH
#### Reducdo de resolucdo NDVI/SeaWiFS ####
FhAFH AR AR F A AR AR AR AR AR AR AR AR AR

library(raster)
library(rgdal)

setwd (“C:/Remote Sensing”)

Ndvi.dir = file.path(getwd(),“Annual NDVI SeaWiFS”)
dir.create (Ndvi.dir)

Files = list.files(pattern = "tif")

Old.res = 0.08333
New.res.h = 1.25
New.res.v = 1

FACT.h = floor (New.res.h/0Old.res)
FACT.v = floor (New.res.v/0Old.res)
N.valid = floor (((FACT.h*FACT.v)*3)/4)

Names = paste("aggregate ",New.res.h,"x",New.res.v," ",Files, sep="")

fun.aggre.ndvi = function (x)

{

ifelse(sum(!is.na(x)) < N.valid, NA, mean(x,na.rm = TRUE))

}

for(i in l:length(Files))
{
Layer = raster(Files[i])
NAvalue (Layer) = -32767
aggregate (Layer, fact = c(FACT.h,FACT.v), FUN = fun.aggre.ndvi, filename =
file.path(Ndvi.dir,Names[i]))
}

file.remove (Files)

FHAHH A H AR A
#### Reducdo de resolucdo CHL/SeaWiFS ####
FHHFH A

library(raster)
library(rgdal)

setwd (“"C:/Remote Sensing”)

Chl.dir = file.path(getwd(), “Annual CHL SeaWiFS”)
dir.create (Chl.dir)



Files = list.files(pattern = "tif")

0.08333
=1
=1

Old.res
New.res.
New.res.

< ol

fun.aggre.chl = function (x)
{
ifelse(sum(!is.na(x)) < N.valid, NA, exp (mean(log(x),na.rm = TRUE)))

}

for(i in l:length(Files))
{
Layer = raster(Files[i])
NAvalue (Layer) = -32767
aggregate (Layer, fact = c(FACT.h,FACT.v), FUN = fun.aggre.chl, filename =
file.path(Chl.dir,Names[i]))
}

FHEHHH AR F A
#### Funcdo de plot ####
FHEHHH A H AR

plot.rho = function(x,main="",borders=TRUE, ...)
{

Pallete = colorRampPalette(c("blue", "steelbluel", "white", "orange",
"red")) (255)

brks = seqg(-1,1,length=255)+2

ColBar = cbind(Pallete,brks)

plot.pallete = ColBar[ColBar[,2] >= cellStats(x,min)+2 & ColBar([,2] <=
cellStats (x,max)+2,1]

plot (x,main=main, xlab="Longitude",ylab="Latitude",

zlim=c (cellStats (x,min),cellStats(x,max)), col=plot.pallete)
if (borders==TRUE)
{
plot (shape, add=TRUE)

}

}

FHEHFH R H AR
#### Correlacdo entre AAI/SCIAMACHY e NDVI/SeaWiFS ####
FHEH A H AR

Res.dir = file.path(“C:/Remote Sensing/Results”)
dir.create (Res.dir)

setwd (Res.dir)

library
library
library
library

sp)
rgdal)
raster)
maptools)

rasterOptions (overwrite=TRUE, progress="text", timer=TRUE)

gis.dir = "G:/Data/Natural Earth GIS/Vector/50m physical"
files.ndvi = list.files(path = Ndvi.dir, pattern = "NDVI") [7:14]
files.aal = list.files(path = Aai.dir, pattern = "SCIAMACHY") [2:9]
file.gis = "ne 50m_land"

AATI = stack(file.path(Aai.dir,files.aai))
NDVI = stack(file.path(Ndvi.dir,files.ndvi))
shape<-readOGR (gis.dir,file.gis)

NDVI AAI = stack(NDVI, AATI)
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patagonia.area = extent (-80,-55,-60,-30)
NDVI AAI.crop = crop(NDVI AAI,patagonia.area)

fun.cor = function (x)
{
ndvi = ts(x[1l:(length(x)/2)], start = 2003, freq = 1)
aai = ts(x[((length(x)/2)+1):1length(x)], start = 2003, freq = 1)
Intersect = ts.intersect (ndvi,aai)
Complete = complete.cases (Intersect)
if (sum(Complete) < 4)
{
(return (rep(NA,2)))
}
if (sum(Complete) >= 4)
{
temp<-cor.test (Intersect[,1],Intersect[,2], method = "spearman")
PE<-as.vector (temp$estimate)
PR<-as.vector (tempSp.value)
(return=c (PE, PR))

}

Correlation = calc(NDVI AAI.crop, fun = fun.cor, filename =
"Correlation.1lx1l.25degree.NDVI.AAT.tif", overwrite=TRUE)

Layer.r = raster (Correlation, layer = 1)
Layer.p = raster (Correlation, layer = 2)
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png (file="Correlation.1lx1l.25degree.NDVI.AAI.png",bg="transparent",width=460,height=

500, pointsize=16)
plot.rho(Layer.r,main="Anual Correlation between NDVI and AAI")
contour (Layer.p, levels = c¢(0,0.05,1), add=TRUE)

dev.off ()

Base = Layer.p

Base [ ((12*20)+4+12)] = 0.05 #Retirar buraco da &rea mais emissora

Source.Areas = rasterToPolygons (Base, fun=function(x) {x<=0.05}, n=4, na.rm=TRUE,

digits=12, dissolve=FALSE)

Source.dir = file.path(Res.dir,"Source Areas_ Shape")

dir.create (Source.dir)

writeOGR (Source.Areas, Source.dir, "source areas patagonia", driver="ESRI
Shapefile™)

#Arquivo posteriormente editado no Quantum GIS para dissolver de acordo com as
regides.

FHAF AR A AR AR AR AR AR AR AR AR AR A A A AR AR H
###4# Correlacdo entre AAI/SCIAMACHY e CHL/SeaWiFS ####
FHAF AR A A A AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR SRS

library
library
library
library

sp)
rgdal)
raster)
maptools)

setwd (Res.dir)
files.chla = list.files(path = Chl.dir, pattern = "CHL") [7:14]

CHL = stack(file.path(Chl.dir,files.chla))
Source.Areas = readOGR(file.path(Source.dir,"source areas patagonia"))

AAI Pat = extract(crop(AAI,patagonia.area), Source.Areas)
aai.series.ts = ts(apply(rbind(AAI Pat[[1]],AAI Pat[[2]],AAI Pat[[4]]),2,mean),
= 2003, freq = 1)

atlantic.area = extent(-70,22,-75,-30)
CHL.crop = crop(CHL,atlantic.area)

st
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fun.cor = function (x)
{
chl = ts(x, start = 2003, freqg = 1)
Intersect = ts.intersect(chl,aai.series.ts)
Complete = complete.cases(Intersect)
if (sum(Complete) < 4)
{
(return (rep (NA,2)))
}
if (sum(Complete) >= 4)
{
temp<-cor.test (Intersect[,1l],Intersect[,2], method = "spearman")
PE<-as.vector (tempS$estimate)
PR<-as.vector (temp$p.value)
(return=c (PE, PR))

}

Correlation = calc(CHL.crop, fun = fun.cor, filename =
"Correlation.ldegree.CHL.AAI.tif", overwrite=TRUE)

Layer.r = raster (Correlation,layer = 1)

Layer.p = raster (Correlation,layer = 2)

png (file="Correlation.ldegree.CHL.AAI.png",bg="transparent",width=596, height=500,
pointsize=16)

plot.rho(Layer.r,main="Anual Correlation between AAI and CHL")

dev.off ()



