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RESUMO

Esta dissertacdo analisa e interpreta dados gemgsihos principais ions de um testemunho
de neve e firn coletado na Travessia Chileno-taiagildo verdo de 2004/2005 na regiao
central da Antartica, para isso utilizou-se a t&grde cromatografia idnica, realizada pela
equipe doClimate Change Institut¢CCl), da Universidade do Maine (EUA), usando um
Dionex DX-500. O testemunho analisado (IC-5) pod®/1 m e estd a uma altitude de 950
m (82°30'30,8"S; 79°28'02,7"W), porém possui dispah 19 m de dados, com cerca de 596
amostras. Nestes 19 m foram obtidos os seguinteseganédios de cada elemento analisado:
Na' = 65,26 + 82,8Qug L' C&* = 22,13 + 13,02,g L', Mg®* = 9,12 + 8,87ug LY, K* =
3,34 + 3,56ug L'!; CI'= 133,90 + 145,989 L™; MS = 16,45 + 9,0Q,g L'™; NOs = 57,11 +
26,93ug L™ e SQ* = 57,17 + 55,52ig L. Para se obter um valor adequado de deposicéo
dos 19 m de neve, calculou-se equivalente em agueeeca de 9,86 m. Nesta parte estédo
representados cerca de 29 £ 1 ano, perfazendoia@damente 34 cm de deposicdo media
liguida anual. As analises dos perfis individuaés @ada ion demonstraram que 0s sais
marinhos (N4 CI' e Mdf*) tém sua concentracdo elevada nos periodos deoyguando ha
intensa circulagcdo atmosférica e uma maior conaedtr dos mesmos no gelo marinho
formado neste perioddrgst flowerg. Comportamento oposto pdde ser visto nos pedis d
SO,%, com altas concentragdes no verdo, quando ha miaitdade biogénica no oceano. A
comparacao dos dados dos sais marinhos com adaltdéudistancia da costa em outros
testemunhos de diferentes regides antarticas deéramam a diminuicdo na concentragdo dos
mesmos com 0 aumento da altitude e maior dist@lec@sta. A analise do excesso de sulfato
mostra picos que possivelmente se originam de éegpgulcanicas, como € o caso do
Pinatubo (1991), Cerro Hudson (1991), Nevado Deiz R985), EI Chich6én (1982) e
Galunggung (1982), porém nenhum deles pode seir@ufo por falta de analise de outros
elementos tracose(g, Fe, Ti, Cr, etc). Alguns ciclos também foram aotbados,
principalmente nos perfis dos sais marinhos e dg,NOmM periodicidades entre 2 e 5 anos.
Este padrdao pode estar associado ao fen6meno ERIQEO — Oscilagcdo Sul) que altera o
padrdo atmosférico nas redondezas do continent&tiant influenciando o padrdo de

transporte e acumulo de aerossois e poeiras.



\

ABSTRACT

This dissertation analyzes and interprets majoicieoncentration derived from a firn core
collected during a Chilean-Brazilian traverse oter West Antarctic Ice Sheet in summer of
2004-2005. We analysed the upper 19 m of a 42.5dnmfirn core (IC-5) obtained from a
site at 950 m above sea-level (82°30'30.8"S, 7@22B'W). Totally 596 samples were
analysed by liquid ionic chromatography at the @lienChange Institute (CClI), University of
Maine (USA) using a Dionex DX-500, showing the doling concentrations: Na= 65,26 +
82,80ug L' Caf*=22,13 + 13,029 L Mg®* = 9,12 + 8,87%ug L' K* =3,34 + 3,56,g L™

Cl' = 133,90 + 145989 L™; MS = 16,45 + 9,0Q,g L'"; NO; = 57,11 + 26,93g L' e SQ*

= 57,17 + 55,52ug L. The upper 19 m of snow and firn (9,86 m in watquivalent)
represents about 29 = 1 years, or in other wordwtgearly accumulation of 34 cm (water
equivalent). The analysis of each ionic profilewhdhat sea salts (KaCl' and Md") have
the highest concentrations in winter, when the afrheric circulation is stronger and they are
available on the sea ice surface in frost flow&ulphates are in antiphase, i.e., highest
concentrations occur during summers when the biogeativity is at the highest in the ocean.
Sea salt concentration in IC-5 and other cores fidfarent Antarctic regions show that ionic
concentration are strong depend from the siteudiitand distance from the coast, where the
concentration decrease with altitude and distancan fthe coast. Excess sulphate
concentrations show peaks possibly associatedltamnic eruptions such as Mount Pinatubo
(1991), Cerro Hudson (1991), Nevado del Ruiz (198b)Chichén (1982) and Galunggung
(1982), but the analyse of some traces elemends {ee, Ti, Cr, etc) is need to confirm this
conclusion. Sea salts and pl@oncentrations show some ciclicity, with frequescbetween

2 and 5 years, probably controlled by the ENSE) Nifio — Southern Oscillation)
phenomenon the modifies the atmospheric circulailonthe vicinity of the Antarctic

continent, affecting the dust and aerosols traris@ord accumulation of patterns.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

1.1. Apresentacéao e objetivos

As regides polares sdo consideradas verdadeirasatdbios naturais por estarem
relativamente afastadas de locais densamente thabita por consequéncia longe das
emissdes antropogénicasd, poluentes) e poeiras trazidas pelos ventos. @atacteristica
importante a se destacar € o clima singular, podsuima sazonalidade marcada por longas
noites polares.

No Hemisfério Norte, a Groenlandia é o local de anaioncentracdo de estudos
glaciologicos da regido, e gracas a facilidade aksso (comparando-se com a Antartica)
possui uma maior concentracdo de estudos no gdbasammo em seus principais projetos:
(GRIP) European Greenland Ice Core Projeeto mais recente (NGRIMorth Greenland
Ice Core Projecto North Greenland Eemian Ice DrilingNEEM) e o estadunidendgS
Greenland Ice Sheet Proje&ISP2), todos contendo muitos estudos climaticambientais
vistos em trabalhos como de Hammer (1977), Stedfers al. (1997), Baker & Cullen
(2002), Monagharet al. (2007), entre outros. Porém, expedi¢cbes para #igdamunidas as
novas tecnologia tanto de meios de transporte qua@tmaquinario e impulsionada pela
procura de novas respostas as mudancas climagsagtaram em importantes trabalhos que
demonstram a importancia de estudar o gelo doreami®. (Loriuset al, 1979; Legranckt
al., 1988; Goérlach & Boutron, 1992; Mayewski & GoodwitD96; Petitet al, 1997, 1999;
Simdeset al, 2004; Jouzett al, 2007 e Luthit al, 2008).

O manto de gelo antartico concentra cerca de 90%aliame de todo gelo da
superficie terrestre. Estudos mais aprofundadoswviducdo atmosférica e climatica do
continente e da Terra estdo evoluindo vertiginoséenaa medida em que ha uma grande

preocupacdo mundial em relacdo as mudancas clasétic



Com base nesses principios, esta dissertacao afreselos de cromatografia ibnica
(CI) obtidos em um dos testemunhos de g&le €oresem inglés) coletados durante a
Travessia Chileno-brasileira em direcdo ao Polo Gebgrafico realizada no verdo de
2004/2005.

Sendo assim, o objetivo deste trabalho € a intexgie ambiental baseada na analise
glacioquimica dos principais ions encontrados mosgiros 19 metros (9,86 em metros eq.
de agud do testemunho de géldéC-5 (Figural.1l) e com isso relacioné-lo principalmente
com outros testemunhos analisados da mesma campadklaoutros projetos na mesma

regiao.
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Figural.l — Mapa de localizag&o dos testemunhos de gétados na Travessia Chileno-brasileira
em dezembro de 2004. Destaque em vermelho parébd82°30'30,8"S; 79°28'02,7"W), testemunho
utilizado nesta dissertacdo e localizado a cerc®Qfe km do Polo Sul geografico em diregédo
(meridiano 80°W) a Peninsula Antartica em uma espasie gelo estimada em 2027 m.

1.2. A Travessia Antartica

Pela primeira vez, no verdo de 2004/2005, o Brastitve amostras (Tabelal) do
manto de gelo antartico (6 testemunhos de*gel@20 amostras superficiais). Essa coleta foi

! valores baseados na densidade do material, dédemarsdo os espacos vazios.

% Nesta dissertagéo usaremos o termo testemunhelaleaya referir-se as amostras obtidas pela pedordas
geleiras, independente se elas forem de nevepgeabdoestado intermediario entre esses dois, o firn.

® http://www.icereader.org/icereader/mapData.jsp



coordenada pelo Prof. Dr. Jefferson Cardia Sim&@BC{UFRGY) durante a Travessia
Chileno-brasileira em direcdo ao Polo Sul Geogpafatingido no dia 30 de novembro de
2004 (Figural.2).

Esta travessia € uma contribuicdo brasileira a om mrojetos mais avancados de
pesquisa na Antarticalaternational Trans-Antarctic Scientific ExpeditiiTASE>).

O ITASE é a acéo de 22 paises que tem como metia oabs de 20 mil quildbmetros
de gelo antartico, com recolhimento de amostraeda grau de latitude, e através de estudos
geofisicos e geoquimicos busca a compreensao ertanp@a do continente antartico no

sistema climatico e nosso impacto neste ambiepte eonsequéncia na Terra.

Tabelal.1l — Testemunhos coletados em dezembro de 2004.

Testemunho de z;ogtjirrg%z Altitude | Temp. (°C) a f:oordenadas UTM
neve/gelo (m) (m) 10m Latitude Longitude
Ice Corel (IC-1) 30,81 2833 -49+0,5 89°58'27,71S  28°09'58/9
Ice Core2 (IC-2) 42,92 2621 -45+0,5 88°01'21,31S 82°042W
Ice Core3 (IC-3) 46,31 1620 -36+0,5 85°59'57,51S  81°3308/
Ice Core4 (IC-4) 22,48 1295 -33+0,5 83°58'59,41S 80°040W
Ice Coreb (IC-5) 42,51 950 -29+0,5 82°30'30,81S  79°28'0&/7
Ice Core6 (IC-6) 36,06 750 -27+0,5 81°03'10,11S  79°50'08/1

Em azul o testemunho de gelo IC-5, utilizado ndistsertacao.

1.3. Testemunhos de gelo: registro ambiental no gelo

1.3.1. Introducao

Uma das formas que a Antartica, por exemplo, farecdados necessarios para um
estudo ambiental € através do acumulo de neve geeppa carregando consigo as
informacbes da atmosfera. A medida que é depositadaterrada, essas informacdes de
tempos meteoroldgicos presentes e passados noscdomnparametros importantes para
entender e projetar o futuro. Com a amostragem edéerhunhos de gelo é possivel
“recuperar” essas informacdes depositadas ha anasilénios (Neftelet al. 1988; Jouzel

et.al, 1993, 1997). No caso desta dissertacdo, o testemmde gelo também pode ser

* CPC - Centro Polar e Climatico (http://www.ufrg&intartica/)
® ITASE — (http://www2.umaine.edu/itase/index.html)



chamado de testemunho de fifmomenclatura explicada a seguir), pois ndo sgahe
perfurar o gelo propriamente dito, porém os meétodesanalises e interpretacdes sédo as

mesmas.
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Figural.2 — Fotos tiradas na Travessia Chileno-brasiiinadirecdo ao Polo Sul geogréfico. A) Prof.
Dr. Jefferson C. Simdes no Polo Sul GeograficoCBinboio utilizado na travessia; C) Barraca domo
geodésico, utilizada para instalacao da perfuraderseve e gelo.

Essa agua congelada registra a quimica da atmposfaram torno dos graos e cristais
de neve também possui registros ambientais imgegara avaliacdo do sistema atmosférico
e ambiental da regido de estudo e muitas vezesremwuel global.

Um perfil padrdo encontrado em um testemunho de, gkl topo para a base, é a
presenca de neve seguida de’figmaterial transicional) e por fim gelo, sendo guenais

elevada porosidade é registrada no primeiro.

® No momento da amostragem, todos os testemunhm fthamados diee cores(testemunhos de gelo), mesmo
este sendo urfirn core (testemunho dérn).

" Firn — vocébulo de origem germanica. Estagio inegtidrio entre gelo e neve. O limite entre a nevefien
ndo é bem definido, geralmente é identificado poacteristicas tais como cristais soldados ungainss, mas
onde ainda persiste a conexao dos espacos intel@m®es (ou seja, ainda é permeavel). O limite diefo, por
sua vez, é marcado pelo fechamento da conexdoa@nperos e ocorre quando a densidade atinge 08%°g
(Simdes, 2004).



1.3.2. O metamorfismo da neve

A neve ao depositar sao flocos soltos, com empaweoted aberto e que aos poucos se
unem e formam grédos. Com o passar do tempo, ocaenento da densidade do pacote de
neve, devido a pressao das novas camadas de neeveAransforma-se em firn, um pouco
mais denso e homogéneo que a neve, portanto comsmelFigurdl.3).

Durante a fase neve, o0 ar circula livremente emdrespacos vazios e para que haja a
preservacdo desse ar é necessaria a transformegsa reve em gelo, o que é chamado de
metamorfismo em glaciologia. E importante destagsr as bolhas de ar possuem dados da
atmosfera no momento de isolamento das mesmasaor@riodo de precipitacao.

O metamorfismo de cristais de neve para firn (e saguida para gelo) ocorre
conforme o peso do material acima causa a defoonaeducdo do espaco intragranular
(reduzindo a porosidade) e recristalizacdo (redlavia permeabilidade) (Paterson, 1994).
Enfatiza-se que esta é a sequéncia onde ndo amsretimento superficial da neve, pois com

agua no estado liquido, o processo sera muito ndyaido.

Superficie Densidade (g/cm?)

ar isolado

Figura1l.3 — Modelo esquematico mostrando o isolamentopdogs pelo fechamento dos espagos
entre eles no processo de metamorfismo do geloifidadb de Raynaud (1992).
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(Herron & Langway, 1980). Finalmente, a permeahdiel é zerada, quando isso ocorre, 0
material resultante ja pode ser chamado de gelgeti#ra (ou gelo glacial), alcangando a
densidade de 0,83 g ¢hou superior.

A profundidade dessa transicéo varia consideravebnge uma massa de gelo para
outra, dependendo da temperatura de superficixkee da acumulacdo; por exemplo, isto
somente ocorre a cerca de 68 m de profundidadeangp Century(77°11'N; 61°08'W), na
Groenlandia e 100 m em Vostok, Antartica (Joezell, 1993).

1.3.3. As principais variaveis ambientais investigadas potestemunhos de gelo

Os testemunhos de gelo sdo os principais instruset estudos ambientais em
geleiras. Estudando a quimica da agua congelagayréras soélidas, e bolhas do ar pretérito
aprisionadas, podemos obter varias informacfesadsaplo como: paleotemperatura, origem
de precipitacdo, velocidade do vento, umidade doaadez continental, entre outros

apresentados no Quadkd.

Quadrol.1 — Algumas das principais analises e parametndsientais derivados realizadas em um
testemunho de gelo (Bernardo, 1999).

Estudos do testemunho de gelo Parametro ambientabtdo

Parametros com variacbes sazona&gy,(dD,
§'%0, CI, Na', SO, C&', condutividade
elétrica, contetdo de microparticulas)

Taxas de acumulacdo de neve, grandes variacoes
na atmosfera (paleoatmosfera)

Temperatura média anual, origem da precipitagéo,

3D, 8'%0
paleotemperaturas
Atividade wvulcénica, poluicdo (combustiveis
8%s fosseis), atividade biolégica marinha, emisspes
oceanicas de enxofre
Na’, CI Extensdo da cobertura de gelo marinho
14, %Be, *°ClI, °Al, NO5 Atividade solar
Ni, Fe, Mg, Ir Influxo de material extraterrestre
Conteldo de microparticulas, Al, Si, Ca Desertiffaaglobal

Acido metanosulfonico MSA), preservado ¢
medido nos testemunhos de gelo cg
metilsufonato (M

" Ciclo biogeoquimico do enxofre (correlacdo cpm
OS (fendmenoEl Nifid’ — Oscilagédo Sul)

H,0, Capacidade oxidativa da atmosfera
8°C, CO, N,O Emissdes de combustiveis fésseis
CO,, CH, Efeito estufa —Greenhouse

Pb, Zn, Cu, Cd, pH, pesticidas (DDT), PCE

B’ ..
clorofluorcarbonos (CGF, CG,F,) 5olun;ao global

Atividadep total,*’Sr,*'Cs Testes nucleares e acidentes
°H Explosdes termonucleares
0,, N,, N,O, CO, CO Paleoatmosferas

Em azul, espécies quimicas utilizadas nesta digsert



As informacdes depositadas no gelo preservam, ééédados da variabilidade natural
do ambiente, dados de emissdes antrépicas e indicumanto a humanidade tem modificado
a atmosfera. Trabalhos como Pourcbketal. (1983) e Ross (1994) sdo bons exemplos,
tratando da presenca de metais pesados e de raliems artificiais ¥'Cs, **'Am e
239+24p\)) emitidos durante os testes atdmicos na atnaosfesenvolvidos desde 1945 até
meados da década de 1980.

De Angeliset al. (2003) demonstra que o transporte de gases omorescala global,
portanto algumas informacgdes obtidas nas regifkesgsopodem explicar situacdes ocorridas

no resto do globo (condicionado ao parametro atli).
1.3.4. Historico e importancia do estudo glacioquimico déestemunhos

O primeiro testemunho de gelo foi coletado na Géveha em 1956 ndBite 2,
noroeste da ilha, porém os estudos mais signiieatvieram em 1961-62 e 63 @amp
Century Na Antartica, apenas em 1968 uma equipe amerig@réurou a primeira
amostragem profunda de 2.164 metros na Est8g&d (80°01'S; 119°32'W — Antartica
Ocidental).

O mais profundo testemunho de gelo jA coletado éestacdo russa Vostok
(78°27'51,92”S; 106°50’14,38"E) na Antartica (Figut.4) em 1997, localizado na porcéo
central da Antértica Oriental. Os seus primeir@53.m representam cerca de 426 mil anos
de informacdes (Petiet al, 1997, 1999). O poco ja atingiu 3.720 m, passgmaiogelo
formado a partir do lago subglacial Vostok. Porétestemunhagem de gelo mais antiga foi
na Estagéo franco-italiana Concordia (Domo C) g@eeperou 800 mil anos de dados a 3.200
m de profundidade (Jouzed al,, 2007).

Diversas localidades no planeta ja possuem eskdras com registros ambientais
preservados, mas o0s principais estdo na Groenlanflidartica (Figurd.4) devido a melhor
preservacao do registro ambiental na neve e gédogso

Locais como as montanhas andinas do Peru e Botigsidimalaias na Asia sdo os
principais locais, fora das regides polares, oadetm sado realizadas perfuracées no gelo e
que indicam, principalmente, alteracées ambiembaiis de emissdes antropicas (Thompson
et al, 2005; Ginot, 2001).

Atualmente, os estudos mais intensos sdo em gldomop, que responde questdes
relativas ao meio ambiente e suas alteracées dmaue muito preciso e eficaz. Trabalhos
como Delmas & Petit (1994), Wol#t al. (1998), Réthlisbergeet al. (2002) e Bertleet al.



(2005) utilizam técnicas de cromatografia idnica goincipais ions, relacbes entre neve e
aerossois, sais e microparticulas, além de prozmrantender as origens das precipitacoes.

|

® NEEM ()
NGRIP
@ GISP2
® GRIP
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Figural.4 — Localizacdo de alguns dos principais testtosie gelo no mundo: Antartica (Byrd,
Vostok, EPICA e Domo C), Groenlandia (NEEM, NGRMRSP2 e GRIP) e Andes (Quelccaya e
Huascaran).

Uma das analises mais conhecidas é realizada desrmagnhos (sm; em inglé&sou
sea-salf, que sao constituidos por elementos importan@® pnarcar a sazonalidade
(principalmente Nae CI), pois no inverno ha uma maior circulacdo de nwmas®aar na
porcdo marinha, transportando maiores concentragéesais €.g, Na') para dentro do
continente (Herron, 1982; Legrand & Delmas, 1984gmbém podem indicar extensdo do
gelo marinho, pois perto da costa, quanto maiab&rtura desse gelo, menor a quantidade de
sais marinhos chegarao na costa.

No caso da Antértica, a neve depositada no centra periferia, difere em varios
fatores, ndo sO relativos a sazonalidade, mas pslaimidade do Oceano Austral.
Componentes produzidos por atividade biolégica colig” e SQ*, e MSA, sdo exemplos
dessa diferencga, pois no interior do continentenal@ncia € de um aumento no teor desses
componentes (principalmente MSA) no verdo e primgvgquando ha diminuicdo do gelo
marinho, possibilitando seu transporte (Mulvaaegl, 1992).

Herron & Langway (1979), Herron (1982) e LegrandD&lmas (1985) formaram a
base do conceito de correlacionar as concentrad@esais marinhos e sais ndo-marinhos
(snm; em inglésissou nosea-salf (SO e NOy) com a elevacéo e a distancia da linha de

costa.



E importante destacar que, dentro de sais ndo hesiencontramos o que chamamos
de excesso de SO (SO (exc). Legrand & Mayewski (1997) concluem que a priatip
origem desse excesso de sulfato € produzida padade biogénica na Antartica, com um
fornecimento aproximadamente de 40% de sulfato maonho para o Hemisfério Sul
(Gondweet al, 2003). Porém hé outras fontes, como atividadd3M8 (sulfeto de dimetila ,
principal fonte de MSA) ndo bioldgicas processofragrogénicos e erupgdes vulcanicas
(Sneecet al, 2011).

No entanto, outros estudos (Curetral, 1998; Rankin & Wolff, 2002; Kaleschlet
al., 2004) demonstram um aumento na concentracaaslgespecialmente QIno interior do
continente durante o inverno, sugerindo que, aésirdo Oceano Austral como fonte desses
sais, 0 proprio gelo marinho poderia atuar comadefale aerossois, pela formacéo de cristais
de gelo (e. frost flowery que crescem na superficie do gelo marinho, grahciente no
inverno, quando h&a um maior volume desse, além d@rnintensidade dos ventos,

responsaveis por esse transporte.

4 N

Anomalia da temperatura (°C)

-800.000 -600.000 400,000 -200.000 0

Ano /

Figural.5 — Gréfico da anomalia de temperatura versupdetos ultimos 800 mil anos obtidos pela
analise da razdo de is6topos de oxigénio retirddosestemunho da estacdo Domo C (Figurg.
Modificado de Jouzedt al.(2007). A anomalia € dada em relacéo a temperatédia do intervalo.

Recentes estudos baseados em analises de testsmislgzlo indicam mudancas
gradacionais e abruptas. Muitos estudos apontampejuenas alteracdes de temperaturas de
carater local ou mesmo global nos ultimos milhatesanos (Figurd.5), além de diversas
modificacdes no padrdo de ventos, circulagdo e osipfo atmosférica (Jouzet al, 2007,
Monagharet al, 2007; Russell & McGregor, 2010).

1.3.5. Principais técnicas de analises dos testemunhosrmve e gelo

Diferentes técnicas de andlises sédo utilizadasestsmunhos de gelo para determinar

variaveis tanto fisicas como quimicas, por exemplestudo visual da estratigrafia do gelo,
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condutividade elétrica (ECM), espectrometria de saasromatografia idnica (Cl), entre
outras.

Os estudos glacioquimicos de dados de testemurdha@®ld nos dédo as principais

informacdes sobre variabilidade climatica, quinatanosférica e suas forcas controladoras.
Um bom exemplo é o estudo de séries temporais meentracdes idnicas [NaC&*, Mg**,
K*, CI, NOs, SQ%, MS (MSA)] que revelam mudancas abruptas na circulag@msférica
em periodos glaciais (Osterbezgal, 2006). Ja a analise de is6topos estaveis de rowigé
hidrogénio §'®0 e D) nos indica a temperatura do passado e a vadaté do ciclo
hidrologico, sendo muito usada para a datacdoedtsnhunhos (Jouzet.al, 1993), devido a
sua marcada variagdo sazonal.

Muitos is6topos radioativos sdo utilizados na aealde testemunhos de gelo
principalmente para datacdo absoluta da idade o Ber exemplolBe, **C, *°Cl, *°Ar,
81Kr e %D (Stauffer, 1989), sdo os mais conhecidos, pdféne*%Pb sdo pouco utilizados
por existir pouca matéria organica no gelo de gelei

Utilizando a estratigrafia visual pode-se, as vemkstificar diferencas nos cristais e
camadas com tons escuros dos claros, o que iraigaiodos de inverno e verao,
respectivamente. Ou seja, 0 periodo em que ha ncaiulacdo de particulas e menos
precipitacdo na atmosfera sera preservada no gedpresentara o inverno. Essas variacoes
sazonais sao essenciais na identificacéo e distothe@amadas anuais no gelo.

A cromatografia ibnica (Cl), técnica utilizada reestabalho, é baseada na analise dos
cations NA (s6dio), Mgd* (magnésio), K (potassio) e Ca (calcio) e anions Cl(cloreto),
SO% (sulfato), NQ (nitrato) e MS (metanosufonato), este Ultimo representa o Aacido
metanosulfénico (MSA = C¥BQ;H)®. Essas andlises possibilitam a identificacdo de
provaveis fontes da precipitacdo e dos processescquatrolam a emissao regional destas
espécies (Delmas & Petit, 1994; Kasmral, 2005; Losst al, 2010).

1.4. O cenério das investigagdes - Antartica
1.4.1. Introducao
Separada de qualquer remanescente do Gondwanaifieapgente da Australia) ha

aproximadamente 45 milhdes de anos atras (CandeigeM 1982), a Antartica encontra-se

no extremo sul do planeta, aproximadamente centnad&olo Sul Geografico, e com a

8 O 4cido metanosulfénico (MSA = GSIO;H) é decorrente da atividade biogénica marinharpara analise de
cromatografia ibnica ele deve estar na forma d€M®Bi = CH;SO;) para que seja detectado.
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abertura da Passagem de Drake entre 30 e 40 milledasos atras (Lawvet al, 1998), o
continente se mantém isolado até os dias de hoje.

A Antartica pode ser dividida em trés partes modaamente distintas: A Antartica
Oriental, a Antartica Ocidental e a Peninsula Armzr A Antartica Oriental € a maior das trés
e também a que possui a maior espessura de nele @gngdia de 2 km de espessura), sendo
a area menos explorada do continente devido agil difiesso. Em contrapartida, a Antartica
Ocidental € bem menor em extensdo e com uma meédeletacdo em torno de 850 m
(Turner et al, 2009). A divisdo fisica das duas regides €& dadisp Montanhas
Transantarticas, que praticamente coincidem coimha do meridiano de Greenwich (Figura
1.6).

Junto a Antértica Ocidental encontra-se a Peninsofartica, que possui uma longa
cadeia de montanha que serve de barreira paradagiio atmosférica, afetando fortemente a
regido (Figural.6). Além da parte continental, existem ilhas ador do continente,
principalmente na Peninsula Antartica. Entre elasometra-se a ilha Rei George, local da
estacao brasileira Comandante Ferraz (62°05'08%4812"W).

Apesar da Antartica.e., oposto ao Artico) ser um dos menores continatde®undo
(13,6 milhdes de km2), ela contém 70% da agua dac€erra na forma de gelo, que cobre
99,7% do continente (Figuta6). Chega a 4.776 metros em sua espessura ma&imgudo
isso a Antértica € a maior fonte futura de aguaymtdo planeta.

Um dos principais fatores que colaboram para aymesaqo continente gelado € seu
isolamento, 0 que garante uma representacao giimisasinais de mudancas ambientais. Se
compararmos com a Groenlandia, a Antartica estéréaale 1000 km do continente mais
proximo, gracas a Peninsula Antartica que se estend direcdo a Ameérica do Sul. J4 a
Groenlandia, esta cercada pelo continente norteieane e a Eurasia, ambos grandes fontes

de particulas, tanto de origem antrépica como ahtur
1.4.2. O clima antartico

A temperatura anual média na Antéartica € negapeaém varia de acordo com a
regido. No interior do continente varia entre -25¢°-55 °C. A regido da Antartica Oriental,
devido a sua alta elevacdo maxima de quase 4.200sr@déxima ao Domo A (80°22’S;
77°21'E), registra as menores temperaturas, espexite na sua parte central. Ali, no verao,
as médias chegam a -35 °C e caem no inverno paréC-gKing & Turner, 1997). J& na
Peninsula Antartica e regido costeira, as tempasaiio mais elevadas, podendo ultrapassar
0 °C no veréao (Ferroet al, 2004).
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Sobre a parte central da Antartica ha normalmemb@ wegido de alta pressao
(anticiclone permanente), a qual expande no invergontrai no verdo. Essa alta presséo é
efeito da diferenca de temperatura entre 0 oceamoatinente gerando fortes e sucessivas
tempestades e ciclones na sua periferia (inteadifi€ no inverno) que permanecem por dois

ou trés dias com alguns periodos de calmaria emregi@ chamada de Baixa Circumpolar,
localizada na faixa da latitude 60°S (Dudeney, 1987
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Figura1l.6 — Mapa e perfil transversal indicando pringpaicdes e caracteristicas do continente
antartico (Adaptado de Prestsal, 2006, p. 391).
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1.4.3. O papel do gelo antéartico no sistema climatico

A regido Antartica € muito relevante para o sistetimaatico global, sendo uma das
forcantes da circulacdo atmosférica-oceanica, pasia massa de gelo € responsavel pela
formacdo das aguas densas e salinas que séo ttadsgoem dire¢cdo aos trépicos pelas
correntes oceanicas termohalinas (THCermohaline Current auxiliando no resfriamento
do planeta, além da formacéo das massas de aefrieias) e ciclones, que sdo fundamentais
nas condi¢cdes meteorologicas, principalmente doisfério Sul.

Outro fator muito importante, principalmente na otencao tanto do clima antértico
como global, é a porcentagem de energia (radiagia) refletida na Antéartica, ou albedo.

A neve é a superficie de maior indice de refledtdrialbedo) existente naturalmente
na Terra e ocorre em abundancia na regido anténtiz@ns e neve/gelo, que chegam a 0,90 e
0,95 respectivamente; Ahrens, 2006), portanto ceariacéo desses elementos, a quantidade
de luz refletida e absorvida também varia, o quarata em diversas transformagfes no
balanco de energia. No interior do continente gelacalbedo gira em torno de 0,40-0,95
(40-95% da luz refletida), pois € o valor aproximdd neve.

Um fator preponderante para a modificacdo da quai de radiacéo
absorvida/refletida na Antartica é a extensao (e marinho.

1.4.4. A cobertura de gelo marinho

A formac&o do gelo marinfd(gelo originado a partir do congelamento da agua d
mar) na periferia do continente tem grande inflimo sistema atmosférico e climatico da
Antartica e na composi¢do quimica da neve preditza regido. Como pode ser visto na
Figural.7, sua extensdo varia de 1,9 milhdes déranveréo (fevereiro) a quase 20 milhdes
de knf no final do inverno (setembro) com espessura mevdtingindo cerca de 1 m. Essa
grande variagcdo provoca alteragcdes significativasewaporagdo, na quantidade de calor
transferida para a atmosfera e na quantidade as;&adrefletida (King & Turner, 1997).

Essa diferenca em torno de 18 milhdes dé kenextensdo do gelo marinho é maior
que o préprio continente antartico (Walton, 198@)@processo ambiental de maior variacéo
sazonal no planeta.

Essa enorme extensdo de mar congelado é impopardeo controle climatico do
Hemisfério Sul, pois a troca de umidade entre @oae a atmosfera € modificada de acordo

com a area de agua do mar exposta a atmosfera.ddmelRemplo é quando temos uma

® indice de refletividade varia entre 0 (absorcdalY@ 1 (reflex&o total).
19 A 4gua do Oceano Austral congela em média a “Cg8nédia) devido a salinidade.
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extensdo minima (verdo) no gelo marinho, havendundicdo no albedo (Wolff, 2003),
portanto maior absorcdo de radiacdo e maior eveforano Oceano Austral e

consequentemente maior a precipitacdo na regigioe @ invertido no inverno.

Figura 1.7 — Diferenca na extensdo do gelo marinho (bdaacompanhando a sazonalidade: a)
Setembro de 2008 com extensdo maxima em torno @& B) Fevereiro de 2009 com sua extensao
minima. Mapa modificado de imagens baseadas na&swvalgdes da\dvanced Microwave Scanning
Radiometer for EOSAMSR-E) da NASA™.

Um dado importante para a compreenséao dos efetmsados pelo gelo marinho é que
ele reduz a temperatura superficial do oceano sEtamento térmico entre oceano e
atmosfera.

Esse gelo também pode representar um fator madiificdas correntes oceéanicas
superficiais que sdo transportadas para o restimtglobo, alterando tanto a agua fria
transportada para regides mais quentes, mas tamaéntroducdo de nutrientes formados
principalmente no Oceano Austral.

Diversas técnicas tém sido utilizadas para invastigvariabilidade na extensédo do
gelo marinho ao longo do tempo. Alguns estudostieafa a presenca de ions de origem
marinha na porgdo central da Antartica associadestensao do mar congelado (Curein
al., 2003; Aristarairet al, 2004), alterando a quantidade de acordo comtandia do mar e

0 continente.

1.4.5. Transporte, precipitacdo e acumulacao de aeross@sparticulas

Ao entender como ocorre a dindmica meteorolégicAmartica e no Oceano Austral,

€ possivel estabelecer padrées de transporte deséer e particulas que irdo precipitar e

" http://eospso.gsfc.nasa.gov/
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acumular com a neve ou diretamente sobre a mesreagrpando esse materiad.d,
emissdes antropogénicas, cinzas vulcanicas) e frlmianalisid-las nos testemunhos de
gelo.

O tempo de residéncia atmosférica de espécies casnei particulas solidas € crucial
para a capacidade dessas alcancarem os mantobdiegde as suas fontes. A distancia, da
origem das particulas para o local de deposicauribai para a quantidade desse material
que é transportado.

Varios fatores contribuem para a baixa concentraigigarticulas e poluentes no
interior da Antartica. O isolamento antartico enegé&o aos outros continentes (grandes
contribuintes de poeira atmosférica), a existédeimma zona de tempestades ciclénicas que
a circunda e ventos radiais de superficie (King @ner, 1997; Bromwich & Parish, 1998;
Aquino, 2009).

Como pode ser visto nos trabalhos de Howarth & Bayh986) e Peixoto & Oort
(1992), grande parte do vapor d’agua que precimtdntartica provém de regides entre 8 a
40°S de latitude, ou seja, sua origem parece béogical.

As particulas que estao dispersas na atmosfer@gssé®gadas em direcdo a regiao
polar pelos ciclones existentes na zona em torrlatiiade 60°S, local de maior incidéncia de
nuvens no Hemisfério Sul. Cerca de 85-90% do asa e=gido esta coberta por nuvens,
apenas nos meses de inverno ha um pequeno dearéatiiibuido a maior extensao de gelo
marinho ao redor da Antartica, reduzindo o fluxovdpor de agua na atmosfera (King &
Turner, 1997).

A composicdo d’dgua transportada € também uma degipgais ferramentas
utilizadas na andlise paleoclimatica dos testemmiml@ogelo. Por exemplo, sdo as razdes de
isétopos estaveis, principalmente oxigénio e hiénig ¢20/°0 e ?H/H), pois refletem
mudancas na temperatura, umidade relativa, cirgdalagmosférica, taxa de acumulacédo de
neve, entre outros fatores (Dansgagtrdl, 1973; Jouzedt al, 1997).

Ao mesmo tempo em que a massa de ar transportaelguambém carrega consigo
aerossois e microparticulas que permitem o estudmicp nos testemunhos de gelo,
indicando, por exemplo, a proximidade de massadgda (oceanos e mares salgados) e/ou
sazonalidade (circulacdo atmosférica) entre outros.

Algumas dessas particulas séo importantes nos osstgthcioquimicos, sendo
classificadas como aerossois e/ou poeiras, (particulas sélidas) e sais (compostos por

cations e anions com produto eletricamente ne(figural.8).
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Aerossois i(e., material particulado) sdo minusculas particuladiguidos na escala
de nanometros (nm) até décimos de micrometrog @dispersas em gases na atmosfera, eles
originam-se de fontes naturaie.q, vulcdes e borrifo marinho), ou antropicas, seassim
chamados de aerossoOis primarios se emitidos diesti@nde particulas, ou aerossois
secundérios quando provéem de processos de tnawegf@o na atmosfera (Seinfeld & Pandis,
1998).
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Figura 1.8 — Principais aerossois transportados e acuwsilath gelo polar e suas fontes
correspondentes. Modificado de Legrand & Mayew$80(7).

Além de conhecermos os padrdes de formacédo dossaespdevemos compreender
seu mecanismo de transporte, precipitagdo e suart@mgia como indicadores ambientais
(Figural.8).

Conforme a espécie quimica, sua origem pode séineatal ou marinha (Figura.8).

Ha diversas fontes capazes de produzir g S@or exemplo, um dos principais é a produg&o
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de HSO, (4cido sulfurico) introduzido na atmosfera porpedes vulcanicas na forma deH
ou atividades antrépicas (Cole-Dai & Mosley-Thompsip99).

As concentracdes dessas particulas variam sazamalmportanto além de ser
possivel observar a taxa de acumulacdo de geleerifidar a origem da precipitacéo,
também é possivel de datar os estratos de gelsdivét Hendy, 1981; Hammer, 1989).

A maior parte das nuvens que carregam umidadeenticpara precipitar, diminuem
em direcdo ao centro da Antartica, por esse motuviio da precipitacdo ocorrente no platd
antartico vem de nuvens isoladas.

Em grande parte da Antartica, principalmente nécedo platd, a precipitacdo se da
apenas em forma de neve. Fourtuin & Oerlemans {1&6ularam que a taxa de neve que
precipita anualmente na Antartica esteja em tom@300 km, mas ha grande dificuldade de

obter essas medidas e separa-las em precipitag&oeposicdo da neve por ventos.
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Figura 1.9 — Perfil transversal da Antértica (A-B, marcado mapa do continente) mostrando a
variagdo na acumulacdo anual de neve. Modificaddidenetto & Bentley (1985).
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Mesmo a regido costeira tendo maior taxa de ptacgo (Figurd.9), ocorre também
a perda de parte do precipitado carregado pelmvé&ssa baixa precipitacdo no interior do
continente é devido a regido de alta pressdo enéneatalidade citada anteriormente neste
capitulo.

O que torna dificil de quantificar a distribuic@® mrecipitacdo, além da dificuldade no
monitoramento, séo as diferencas climaticas erfendnsula e o platdé Antértico (Figur®).
Giovinetto & Bentley (1985) estipularam uma méde atumulacdo para toda a Antartica
(excluindo a Peninsula Antartica) de 143 mm ja Frolich (1992) incluiu a Peninsula e o

valor elevou-se para 154 mni eambos utilizaram dados para as plataformas dg.gel
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CAPITULO 2

2. METODOS, TECNICAS E ANALISES LABORATORIAIS

2.1. Introducéao

Neste capitulo sdo descritos os métodos e técnithzados na coleta e andlise
laboratoriais do testemunho de firn IC-5. Primeeate serdo indicadas caracteristicas da
area de testemunhagem, além da relevancia das sipansaa escolha do local de perfuracéo
e analises preliminares realizadas em campo. @mntestlo capitulo descreve as técnicas
analiticas e cuidados de laboratério, além de lomta técnica de cromatografia ibnica (Cl).

2.2. Trabalho de campo

2.2.1. Escolha do local de amostragem

O fator preponderante para uma excelente preservegagelo € um local de
baixissimas temperaturas durante o ano todo, cégqe@mum no continente antartico, que
oscila entre -25 °C e -45 °C na area da amostrdgesa. baixa temperatura auxilia na reducao
do derretimento superficial, 0 que evita a perd@ag recongelamento da agua nas camadas
de neve, preservando, portanto, o registro do mtordEnprecipitacao.

Como pode ser visto na Figu2dl, o testemunho IC-5 esta a mais de 1000 km o Po
Sul Geogréfico e a 280 km da estacao chilena Ramadimontanhas deatriot Hills. Nesta
altima, ha uma estacdo meteoroldgica, importanta palibrar os dados ambientais obtidos
indiretamente pelos testemunhos de gelo.

Outro fator importante € procurar uma localizac&osnpréoxima possivel do divisor
de gelo (divisor da bacia de drenagem glacial),eoodorrem os menores deslocamentos
horizontais da coluna de gelo, para evitar corregise datacdo. Baseado nesta premissa a
Figura2.2 mostra a localizagdo do IC-5 em relacdo asdirde fluxo de gelo no continente

antartico, indicando, na localidade, uma direcaoriNno ao Mar de Weddell. Como o
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testemunho IC-5 é superficial, este fator foi dasaerado devido a baixa velocidade do gelo
estimada no local (comunicacgé&o oral J. C. Simoes).
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Figura2.1 — Localizacdo dos testemunhos de gelo da Tsavé&hileno-brasileira (2004/2005) em
relagéo a estacao chilena Pardht(iot Hills, 80°19'06”S; 81°18'29"W). O IC-5 (em vermelho) &st
a cerca de 280 km de distancia da estacdo chilega m de altitude.
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Figura2.2 — Localizac&o do testemunho de firn IC-5 (emmetho) em relacdo as linhas de fluxo de
gelo da Antartica.
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2.2.2. Obtencéo dos testemunhos

Durante a travessia foram realizadas perfuracoes pabtencdo de testemunhos de
gelo em uma integracéo de Brasil e Chile chefiagla pr. Gino Casassa (glacidlogo) do
Centro de Estudios Cientificos, em Valdivia (Chil& as perfuracdes foram organizadas e
executadas pelo professor Jefferson Cardia Singiesdlogo CPC/UFRGS).

Os testemunhos de gelo (incluindo o IC-5 do totgabyiforam obtidos com auxilio de
uma perfuradora eletromecanica suica (marca Ingermiom capacidade de perfuracéo
maxima de 200 metros, ao longo da travessia.

Esse equipamento (montado dentro de uma barrac&ca)oén portatil e facilmente
transportado pelo comboio ao longo da travessiacoBposto por um motor, broca
perfuradora de neve e gelo, sistema anti-torqu# de aco e um painel de controle (Figura
2.3). A equipe levou em média trés dias por fuomm @ aquisicdo de somente alguns metros
por hora.

Figura2.3 — Procedimento de coleta dos testemunhos decgeh o equipamento de perfuracdo: a)
Equipamento de perfuracédo; b) Manuseio do equiptmer) Testemunho saindo da broca; d)
Membro da equipe segurando uma secao do testemunh@onte:
<http://www.ultimafronteira.com.br/>).

Os testemunhos mais extensos nao atingiram os 5fsmee profundidade (ver
Tabelal.l). Esses eram recuperados em secfes de cetcemeigo de comprimento e 8,25
cm de diametro. No caso do IC-5 (42,51 m) foranmdoist44 secées de menos que 1 m, pois
ha perdas na retirada dos testemunhos.
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A secdo era retirada do barrilete e feita limpdraveas de escovagéo para remocao de
gualquer material impregnado. Imediatamente readiz® exame visual da estratigrafia. O
peso e as dimensdes de cada secao foram medidosapario da densidade. Nesse processo,
desde a retirada até o acondicionamento da sdedode perder alguns centimetros em seu
comprimento, o que é considerado nas analisestsoralario.

Também foi realizada a medicdo de temperatura dm e perfuracdo. Neste
processo usou-se uma sonda com resisténcia de prav@gamente calibrada e colocada na
ponta de um cabo elétrico. Este cabo permanecgogm por um periodo de 12 a 24 horas
para estabelecer-se o equilibrio térmico.

Ha 10 metros de profundidade foi medida a tempexatle -29 °C (poco do
testemunho IC-5), praticamente idéntica a meédialamos montes dBatriot Hills (-30 °C)
(King & Turner, 1997).

As variagfes sazonais da temperatura do ar afet@mn@eratura da neve até 10-15
metros de profundidade. A medida que a profundidanieenta, este controle de temperatura
é feito pelo fluxo de calor geotérmico, pela qudedie de calor gerado pela friccdo na base da
geleira e pelo movimento diferencial interno (Patar 1994). Assim, a temperatura entre 12

e 15 metros representa a temperatura atmosféride méual do local.

2.2.3. Descricao estratigrafica e determinacéao da densidadlo IC-5

O testemunho IC-5 é inteiramente constituido deere\irn. A transicao firn/gelo
(0,83 g cnT) ndo esta presente no IC-5. No entanto, algunmsseale derretimento (finas
camadas de gelo) sdo encontradas e tém poucanakevfois demonstram apenas um
derretimento por radiagdo, sem nenhuma percolag@oerte. Como essas lentes nao
possuem um padrao ciclico, ndo puderam ser utdizad processo de datacao.

N&o foi observada a presenca de cinzas vulcanicasitoa espécie de microparticula
a olho nu, para que fosse utilizada como horizatee referéncia para a datacdo do
testemunho.

Cada secéao teve seu peso medido por uma balanganiele (precisdo de 0,1 g) e
posteriormente foram realizados os calculos de mveludo cilindro e da densidade,
possibilitando posterior interpretacdo temporal g@sametros analisados. Para isto, é
necesséria a transformacao da profundidade parasregjuivalente de agua (m egChl, que
nesse caso € reduzido para 26,39 metros. Estdomaagdo é feita pela correcdo da
profundidade medida em campo de acordo com a maddacdensidade de cada secao,

decorréncia do processo de compactacdo e metamorfia neve em gelo. Este ajuste do
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valor da profundidade € essencial na interpretal#o dados e consiste no resultado do

somatorio do comprimento de cada se¢do multiplipada sua densidade.

2.2.4. Armazenamento e transporte

AplOs o empacotamento das secdes de 1 m dos testesnde gelo (pedacos de
aproximadamente 20 cm) em sacos plasticos indildduedados a quente (Figuad), elas
foram colocadas em caixas de isopor lacradas edswipara um frigorifico comercial em
Punta Arenas (Chile) e dai diretamente par&limate Change Institutd University of
Maine Orono, EUA em camaras frigorificas. Durante ocpsso a temperatura sempre

permaneceu abaixo dos -10 °C.

\

42,51 m

\ [Ensacado a quente|

Caixa de isopor
resistente

Figura2.4 — Esquema representando como foram tratadasg@®s em campo. As 44 secdes de
aproximadamente 1 m de comprimento (42,51 m nd) tef@ retiradas do barrilete e raspadas para
evitar contaminacdo na andlise. Apos essa etapacdd € ensacada a quente e acondicionada em

caixas de isopor.

12 Sjte do CCI — http://www.climatechange.umaine.edu/
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2.3. Trabalhos laboratoriais

Para qualquer manuseio das amostras de neve e@déhboratorio é necessario que
este esteja extremamente limpo, principalmente asa fde derretimento das amostras e
gquarteamento, evitando assim, a contaminacao demase Com este fim, os testemunhos de
gelo da Travessia Chileno-brasileira de 2004, aemados na cidade de Bangor (Maine,
EUA), foram enviados aGlimate Change Institute€CCIl). O CCI é um dos principais centros
de pesquisa sobre testemunhos de gelo no mundyipds a infra-estrutura necessaria para
a subamostragem e analises quimicas especificas.

O CCI desenvolveu um sistema de derretimento comtée testemunhos de gelo e
que permite, sem manuseio, a amostragem discrétanf<é possivel) para determinacdo de
contetdo idnico, elementos tracos e razdo de isét@staveis (Osterbergt al, 2006),
permitindo a preservacdo de um arquivo de cadateemosduzindo problemas de dissolugéo
incompleta de particulas e reduzindo contaminacao.

A equipe responsavel pelos procedimentos empregadosub-amostragem dos
testemunhos de gelo e encaminhamento para andlisesicas foi representada pelos
brasileiros Dr. Jefferson Cardia Simdes, Dra. R@sgnVieira, Daiane Flora Hammes e
Maria A. R. Santos, além da chilena Masiel S. Cédéoulpan, doutoranda em quimica na

Universidade do Chile, Santiago.
2.3.1. Sub-amostragem e descontaminagcao em sala fria

Para realizar uma analise glacioquimica satistat@i necessaria uma rigorosa
preparacao e descontaminacdo das amostras na ssbragem, pois as impurezas medidas
na neve/gelo polar apresentam-se em concentragditsmixas (ppb — oug L™). Todo esse
processo deve ser realizado dentro de uma salé-20a°C) e sera descrito a seguir neste

capitulo.

2.3.1.1. Armazenamento das caixas e sistema de resfriamento

O trabalho dentro da sala fria (Figu2eb), onde estdo as caixas com o material
proveniente da Antartica, deve ser realizado coos® de botas, luvas, macacdo e gorros
polares. Para que a temperatura de -20 °C sejdacd@sum sistema automatico, e com o
registro continuo das altera¢des de temperaturgeatebcontrola um sistema de ventiladores
acionado automaticamente dentro do freezer pasbeadster essa temperatura imediatamente.
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Clean Room

Figura2.5 — Entrada da sala fria (-20 °C) onde foramzaabs os procedimentos de sub-amostragem
e descontaminacdo do IC-5: a) Sala fria do CClyéitiladores e mesa de fluxo laminar onde é
realizada a descontaminacdo e sub-amostragem stesntenhos de neve e gelo; ¢) Registro das
oscilagBes de temperatura; d) Vestimenta necegsa#daa realizacédo de trabalhos dentro do freezer e
caixas com os testemunhos.

2.3.1.2. Descontaminagao de instrumentos e testemunho naadtia

A descontaminacdo do testemunho ocorreu na medande laminar horizontal,
dentro da camera fria, contudo anteriormente falizada a limpeza com metanol dos
seguintes instrumentos: faca de ceramica, caniraa, bem como da propria bancada onde
sao realizados os trabalhos (Figdré). Todos os procedimentos eram realizados coiIsno
de luvas plasticas estéreis (Figdréa) e repetidos diariamente.

Como dito anteriormente, os testemunhos foram anaos em caixas com secdes
de aproximadamente 1 m de comprimento (seccionaolasima média de 4 pedacos cada
secao), essas secdes passaram por um processscdetaeinacdo. Primeiramente houve a

remocédo de 2 a 4 mm da parte externa do testenrpeihaaspagem fisica com uma faca de
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ceramica sob mesa de fluxo laminar (FigRrad), para eliminar uma possivel contaminacéo

por contato.

Figura2.6 — Limpeza dos equipamentos utilizados na mestugo laminar: a) Luvas; b) Metanol
utilizado na limpeza dos equipamentos; ¢) Limpezaahcada.

Logo apOs essa raspagem, cada secdo (1 m) foiieimoradla em tubos plasticos
planejados pelos pesquisadores do CCIl de acordo amraspecificacdes exigidas pelo
equipamento de fusédo continua por eles desenvoltEltdlo o cuidado em manter o
posicionamento estratigrafico original para umaratinterpretacdo ambiental correta. Todo
este processo foi sempre realizado em duplas perdogse evitado o erro no manuseio das
secoes.

Apoés inserir os pedacos limpos, sequencialmentdraleo tubo plastico, o0s mesmos
eram fechados por um sistema de tranca, como pvd@sso na Figur&.7(e). Esses tubos
eram, entéo, envoltos em sacos plasticos e acondabbs dentro de cilindros revestidos com
uma membrana de material com propriedade de isalantérmico, assegurando o transporte
destes até uma sala limpa (classe f08)que levava em torno de 1 a 2 minutos no maximo.
Ao término dos trabalhos de descontaminacéo e susteagem das secdes na camera fria,
novamente era realizada a limpeza da bancada comocé® do gelo retirado durante a
raspagem dos testemunhos.

A Figura 2.7 demonstra a sequéncia do processo de descoat#ni e sub-
amostragem realizado dentro da sala fria. O procgssiescontaminacdo passa por cuidados
na retirada dos testemunhos das caixas de isdp@ea acondicionamento e preparacao para

o translado e derretimento.

13 0 termo “sala limpa classe 100" é usado para desigma sala sob pressdo positiva com relacioeas ar
adjacentes e com a presenca maxima de 10.000ypastioaiores do que Qu2n em cada 28,3 litros de ar.
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Tubo plastico
especifico para
o derretimento
das secoes

| Caixa com segbes do testemunho de gelo I

I Posicionamento do testemunho e tubo plastico na mesal

I Remocéo do plastico com o canivete e descontaminagéo das se¢cdes com o uso da faca de ceramica

Secao do testemunho pronta

I Tubo embalado para o translado l para ser fundida

Figura2.7 — Processo de descontaminacdo e subamostragstdmunho realizado dentro de sala
fria: a) Caixa com secBes do testemunho coletadoscempo; b) Tubo plastico especifico
desenvolvido para ser acoplado ao sistema de idegréb continuo das sec¢des de testemunhos; c)
Posicionamento do testemunho e tubo plastico na medluxo laminar; d) Verificacdo da posicao
estratigrafica e remocéao do plastico com canivetéc@ do processo de descontaminacao das secdes
pela da remocdo da parte externa do testemunhofamande cerdmica; e) Acondicionamento das
secdes nos tubos plasticos e trava de segurarga pansporte e adaptacdo das se¢des no sistema de
fusdo; f) Tubo embalado em saco plastico; g) Segéota para o translado até o equipamento de
derretimento continuo.
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2.3.1.3. Metodologia de descontamina¢do e amostragem utilida na por¢cdo mais
proxima a superficie do testemunho IC-5.

Frequentemente os primeiros metros de um testemdmityelo séo friaveis, pois sao
formados por neve recém caida. Ainda, os prim&ifosm da primeira se¢do (86 cm) foram
removidos e enviados para outro grupo de pesquisa.

Nesse caso o0 procedimento realizado deu-se pelac&mda parte externa do
testemunho por raspagem com faca de ceramicasacarigpedacos de aproximadamente 10
cm e acondicionamento em frascos plasticos préts/@ posterior descongelamento nos

proprios frascos em temperatura ambiente (Figu8a

Figura 2.8 — Descontaminacdo de amostras (neve) supefdos testemunhos, ndo submetido ao
sistema de derretimento continuo: a) descontaminacub-amostragem de testemunho fridvel b)
Descongelamento de amostras a temperatura ambiente.

Para o restante das amostras da parte basal da secéeja, (47 cm restantes), o
derretimento foi realizado no proprio frasco (paewente lavado com agudilliQ) a
temperatura ambiente. Porém as amostras foramaabsomente no interior de uma sala
limpa, classe 100. A subamostragem e quarteameessas amostras sao realizadas
manualmente. Devido ao maior risco de contaminagddoram separadas fracdes para a
determinacao das concentracdes idnicas maioresme@ss de isdtopos estaveis.

Tanto as amostras obtidas pelo sistema automatigadato as amostras provenientes
da sec¢do superficial foram encaminhadas para esd@eoquimicas no CCI.

2.3.2. Derretimento e quarteamento das amostras em salaripa

Durante todo o trabalho na sala limpa foram utilasacapas de protecado nos pés para
diminuir a transferéncia de particulas vindas deror da sala, além de luvas estéreis, que

foram trocadas a cada mudanca de tarefa, a fimitde @ contaminag¢ao das amostras.
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A sala limpa possui ainda um sistema de agua ultaddilliQ-Element (Millipore,
Milford, EUA) que faz uso de resinas de trocas dasiMillipore®, com resistividade de
18,2MQ. Esta agua € indispensavel para lavagem de todwterial utilizado durante a
manipulacdo das amostras, como frascos e tampagladéco, vidros, pincas de aco
inoxidavel, dentre outros, pois 0S mesmos entramcentato com as amostras e por iSso
devem ser quimicamente inertes em relagéo aos elesestudados.

Essa agua também é utilizada na geracdo de bradesta dissertacdo, os brancos
usados foram de agua ultrapidli-Q . Embora este sistema ja esteja certificado quasto
condi¢cdes necessarias para o funcionamento dasemnglue o CCI dispde, ao término do
derretimento de cada sec¢éo foi gerado uma sérlrateos para testar a reprodutividade e
eficacia do sistema.

Como visto anteriormente, cada secdo € enviadayraga“sala limpa classe 1007,
onde é imediatamente armazenada em um freezef@2@Figura2.9). A secdo permanece
armazenada dentro da sala limpa, até o moment® @mtque a mesma é acoplada ao
sistema de derretimento continuo do CCI, com gaar&:to automatico que possibilita uma

amostragem discreta da secao (Figui®).

Figura2.9 — Translado e armazenamento dos tubos atézefrda sala limpa.

De acordo com Osterbeeg al. (2006) esse sistema permite amostrar continuangent

simultaneamente o testemunho para cromatografiaa@gl), Inductively Coupled Plasma
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Mass Spectroscopy(ICP-MS) e determinacdo das razdes de isOtopodveist por
espectrometria de massa. Esta dissertacdo utdigenas os dados de Cl e isGtopos estaveis

de hidrogénio.

Figura2.10 — Freezer (-20 °C) adaptado para o derretongatsecdo que € acoplada ao sistema de
derretimento da amostra.

Dentro desse sistema ha uma separacao entre anpanta e externa do testemunho,
pois a interna possui maior pureza, sendo assilireéionada a andlise dos ions maiores e
elementos tragos, ja a externa € direcionada andesxdo de razbes de isOtopos estaveis,

gue nado necessita cuidados maiores referentedangoacao (Figurd.11).

2.3.2.1. Derretimento

O mecanismo responsavel pela separacdo fisica algdeg externa e interna do
testemunho é mantido dentro de um freezer a -2(ERC consiste de um cone de plastico
previamente limpo e um disco, feito de niquel 2¥099,99% Ni), que sdo encaixados e
montados sobre uma base de aluminio que podeseridg. O processo € lento e no maximo
5 m de testemunho de gelo séo derretidos em 12 Heraso (Figurd.12).

Esse cone de plastico (acoplado ao centro do desta)inserido no canal interno, que
esta na base de aluminio. Ele permite, assim, diguiodlo flua pela base sem que entre em
contato com o aluminio da mesma. O testemunho @add verticalmente com o topo
voltado para baixo dentro do cone e sobre o difmalitando a ordem sequencial e

numeracao das amostras, além de manter a segeétraiggrafica (Figura.11).
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Figura2.11 — Diagrama esquematico do fluxo do liquidaderpelo derretimento do testemunho no
freezer dentro da sala limpa: porcéo externa (E&pem laranja e interna (Cl, ICP-MS) em azul.

O disco no qual o cone é acoplado tem apenas 3 enesgkssura e possui um furo
central contendo um anel separador (1 mm de eleyacéima série de ranhuras (radiais) de
200um (Figura2.11). As ranhuras permitem que a porgao derréitidgpara a parte de baixo
do disco pelo efeito de capilaridade, j& 0 anehssjor € responsavel pela separacéo fisica
das porcbes externa e interna do testemunho, gaeeatdas ranhuras presentes no disco,
migram para o lado de baixo do mesmo e sdo cokefaola3 canais localizados na base de
aluminio.

Como descrito anteriormente, a parte externa denmesho é usada para analise de
isétopos estaveis e 2 dos 3 canais sao direciormdesa coleta. O 3° canal esta posicionado
no centro, para receber a porcdo interna do nudtedestemunho (diametro 2,5 cm),

direcionando para a analise dos ions maiores (€lgraentos tragcos (ICP-MS). (Figuzd 2).
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Todo o conjunto esta montado dentro do freezeoneeste a placa de aluminio é
aquecida. Na parte de fora ficam as bombas e esoce$ (descritos a seguir), responsaveis
pelo fracionamento das amostras, mas ambos demala limpa (Figurd.11).

~ @ Anel separador
Fluxo das porgoes T | e ——
externa e interna do Anel separador. << 1 Disco Ni(270) [ et

testemunho de gelo Canal __

externo |

ans..;‘ : :
H a b 4
v v

Canal interno |
(protegido) ~

RanhurasZ

Vista de baixo Base de Al
(aquecida):

Canal i

Canal h Canal
externo interno externo

Figura 2.12 — Mecanismo de aquecimento e separacdo dagaterretida do testemunho: a)
Montagem do equipamento, disco limpo (Ni 270) exadd sobre a base de aluminio; b) Diagrama
esquematico da dinamica de fluxo através do memanid esquerda figura mostrando o fluxo das
porcdes externa e interna do testemunho.

2.3.2.2. Quarteamento

Todo bombeamento da fracdo derretida é realizad8 pombas peristaticaGi{son -
Middleton WI) responsaveis pelo fracionamento em volumes d8mesi e canos de
polietileno que séo conectados a base de alunfiigar@2.13).

Duas das bombas sdo destinadas para o canal irgesinoutra somente controla o
fluxo da fracdo liquida oriunda do canal externs. €@nos de polietileno, conectores, sédo

trocados a cada trés meses para evitar que ha@ceesento. Estes tubos com 3,2 mm de
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espessura sdo acoplados a 3 amostradores “bragmictec(Gilson). Esses coletores séo
responsaveis pelo quarteamento automatico e fratiento do liquido (ambos por
gotejamento) em volumes especificos pré-definidms3hbombas peristalticas que compdem

o sistema (Figura.13).

Figura 2.13 — a) Mecanismo de bombas peristélticas e twwgolietiieno, responsével pelo
fracionamento do liquido em volumes especificog. Amostradores gasset que funcionam por
gotejamento.

Segundo Osterbergt al. (2006), 2 mL geralmente séo suficientes para aksas de
ICP-MS, e 4 mL para Cl, j4 para isotopos estavedevariar entre a 20 e 50 mL. Resultando
em uma resolugdo maxima de aproximadamente 1 ayeldgpor amostra (aproximadamente
2 cm/firn amostra), isso quando o disco de nigiézado possui um canal interno de 30
mm, como é 0 caso.

Para este trabalho, no entanto, foram utilizadagbfs especificas de 3, 6 e
aproximadamente 30 mL, para ICP-MS, Cl e isGtop@spectivamente, que foram
armazenadas em frascos abastecidos manualmenjeiparaento.

Simultéaneo a essas fracdes, um volume extra (dadody obtido no quarteamento, foi
armazenado em frascos maiores. De cada secéo i(feapdamente 1 m de comprimento)
foram gerados em média cerca de 2 litros (um flagsses frascos foram encaminhados para
outras instituicdes para usos diversos como: pecesele algas; provaveis vestigios de

contaminantes utilizados na perfuragéo, etc.
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A Figura2.14 mostra todo o processo e fluxo de derretimpata a sub-amostragem

em frascos etiquetados.

Amostras
(fracionadas)

L

Figura 2.14 — Sistema de derretimento continuo realizagios sala limpa (classe 100) para

subamostragem (CI, ICP-MS e is6topos estaveisgsterhunhos de gelo: a) Freezer onde ocorre o
processo de fusdao do testemunho (-20 °C); b) Dmeato e separacao fisica da porcao interna e
externa do testemunho; c) Disco de Ni apos procgsdavagem; d) Bombeamento e gotejamento do
testemunho (derretido) nos respectivos frascos fddesmentes analises; e) Frascos devidamente
embalados e etiquetados para analises especificdsasco contendo a fracdo descartada no

quarteamento de uma segao.

Conforme Osterbergt al. (2006), o conjunto deve ser aquecido a uma teryara

constante entre 15 e 25 °C, dependendo da dengidask;do, o que resulta no derretimento
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de 1 m do testemunho a cada 2 horas em média. petammra é controlada por um
equipament@®@megaCSC32 Stamford CT).

Excepcionalmente ocorre um processo, chamawdaoking’, quando a vazao pelo
disco de Ni (270) era menor do que o volume delwetNesse caso, ao invés de descer, o
liguido subia cerca de 2 cm da sec¢do. As secdegivpram este tipo de problema estédo
identificadas. Este processo sé é importante quaodwe no derretimento de neve e firn, que

sdo permeaveis.
2.3.2.3. Limpeza dos frascos e equipamento

Apos o derretimento da ultima se¢éo do dia, irsgad procedimento de limpeza do
disco e do equipamento, que dura em torno de 1 lHooan os tubos de polietileno soltos (das
bombas peristélticas), mas com o equipamento digddo, € injetada aguMlilli-Q no
sistema para fazer a agua circular no sistema eveanos resquicios da Ultima secao.

Terminado o escoamento de todo o liquido, o equgmané entdo desmontado. O
cone e o disco sao limpos com uma solucdo acittarfox) e postos para secagem em uma
bancada equipada com pressao positiva (Figuri).

Figura2.15 — Limpeza de disco e equipamentos dentro lddisga: a) Agua ultrapurililliQ; b)
Solugéo &cida usada para a limpeza do disco (@iwa); c) Disco em processo de escovacgao; d)
Disco limpo e posto para secagem; €) Disco e grampstos para secagem em uma mesa de fluxo
laminar.
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Fora da sala limpa, os frascos utilizados para aamsle Cl sdo enxaguados trés
vezes em agua deionizada (DI) e permanecem emlisebé&bsa agua durante a noite. No dia
seguinte os frascos sdo enxaguados novamentegsovdres e postos para secar em uma
bancada equipada com filtro de ar (classe-100)2dohoras ou até estarem secos (Figura
2.16). No terceiro dia os frascos secos, sao taospadrmazenados. Muitos testes, tanto para
Cl quanto para ICP-MS, demonstram que a limpezafdssos € eficaz (Osterbeeg al,
2006). No entanto, todos os frascos foram previéentavados com agua deionizada. O
mesmo procedimento foi também adotado para a frexg@edente.

Para testar a presenca de resquicios de contassndos trabalhos do dia anterior,
diariamente sdo gerados “brancos”. No entanto €bsascos” sdo gerados somente apos 1
hora de circulacdo de agua ultrapura pelo sisteendedretimento. Esse procedimento é
realizado mesmo apos o processo de limpeza doaqaigo feito no dia anterior.

Figura2.16 — Limpeza dos frascos para cromatografia @ni Enxague dos frascos com agua
ultrapura MilliQ); b) bancada de fluxo laminar equipada com fittecar classe 100.

2.3.3. Cromatografia idnica (Cl)

A utilizacdo de técnicas analiticas especificaurddmental na determinacdo da
concentracdo e composicao elementar e isotépiemdstras de neve e gelo da Antartica que
possuem volumes reduzidos e concentragdes muxas@@m escala de ppt e ppb).

Cromatografia l6nica (Cl) € uma técnica moderndigeate amplamente utilizada
pela comunidade cientifica em estudos de regid&sgmpor ser muito sensivel e permitir
andlises de partes por bilhdo (ppb) (Legrahadl, 1984). A cromatografia utilizada para a
separacdo e analise de espécies ibnica, baseadasigras trocadoras de ions, permite a
identificacdo e quantificacdo dos componentes @dnde uma amostra (Legraetial, 1984;
Legrand, 1987; Scott, 1992).
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Para a determinacdo do conteudo de oito princip@ams na precipitagdo (em
concentracdo baixas - ppb), incluindo anions {88 (MS), CI, NO; e SQ?) e cations
(Na", K*, Mg e C&"), foi utilizado o cromatégrafo ibnico DIONEX DX-BOde supressao
guimica e com detectores de condutividade, acopladdois amostradorepasse) Gilson
modelo 222XLLiquid Handler os quais s&o usados para a introducdo das amosira
sistema junto a um computador usado para o tratamdéos dados (Figur&.17). As
concentracdes sdo dadas jegn_’ (ppb).

Figura2.17 — Sistema de cromatografia ibnica utilizadel paboratério do CCI, Universidade do
Maine, composto por: 2 amostradorgsaqsery computador e dois cromatografos DIONEX
Corporation modelo DX-500. Em detalhe a introducdo das am®sip sistema com a utilizacdo do
passer.

7

Um cromatégrafo € constituido essencialmente de dases: uma mével e outra
estacionaria. A fase movel transporta os comporeeateavés do sistema inteiro e a
estacionaria provoca a separacdo dos componentamastra de acordo com o tamanho,
forma, adsorcéo, miscibilidade ou troca idnica.

Na fase estacionaria, 0s componentes com uma ataa@io migram mais lentamente
gue 0s componentes com menor atracdo, estes passamaior velocidade, gerando dessa
forma, um diferencial de velocidade que sera datlece registrado pelo equipamento (Scott,
1992).

Os dois cromatografos ibnicos utilizados no CChaforcalibrados a partir de um
mostruario padrao liquido (Figur2.18a) e alimentados automaticamente pelos dois
amostradoresp@sser} para a andlise simultanea de anions e catiogsird2.18a e b). As
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curvas de calibragdo suportam a escala de conca@atrprevista com coeficientes de
correlagéo de > 0,99.

Figura2.18 — a) Mostruéario padréo liquido utilizado parealibragdo dos cromatégrafos; b) Frascos
com amostras de Cl oriundas do derretimento comticjuPosicionamento das amostras e suprimento
automaético pelo aparelho para a andlise simultdeeéaions e cations.

Para determinar a concentracdo dos anionss$OH (MS), CI, SQ? e NQ) o
cromatografo usa uma coluna AS-11 com 6 mM de &u@aOH). Para a concentracdo dos
cations (N4 K*, Mg?*, C&™) foi usada uma coluna de CS-12A, com 25 mM dorgtuécido
metanosulfénico (MSA). A concentracdo de todos wss ifoi determinada com precisao
melhor que 0,1 pph:g LY.

O principio de funcionamento de um sistema de crognafia liquida ibnica consiste
basicamente em: um eluente (fase movel), bombajulgdlde injecdo e l6op’ de
amostragem, coluna separadora (fase estacion&igessor, detector e sistema de
tratamento de dados.

Eluente (fase movel):O eluente é o liquido que percorre o0 sistema regarconsigo
0s componentes da amostra. Neste trabalho o elugiitado foi KOH, frequentemente com
um gradiente que varia de aproximadamente entrl 2raproximadamente 8 mM, e 20 mM
do acido metanosulfénico (MSA) como cétion eluente;

Bomba: A bomba é responsavel por mover o eluente atrdwésistema. A pressao
usualmente varia entre 1000 psi e 1500 psi;

Vélvula de injecdo e ‘loop’ de amostragem: A amostra € introduzida no sistema
através de uma valvula de injecdo. A quantidaderdestra é determinada pelo loop de
amostragem com um pequeno volume por amostra, ¢@mcancentracdo (12fL). A
injecdo de amostras neste trabalho foi toda autpauka;

Coluna separadora (fase estacionaria):E o componente principal de um
cromatografo i6nico. A coluna de troca ibnica édasaomo fase estacionaria nesse tipo de

cromatografia. Componentes da amostra ficam temporante presos a superficie do
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material de embalagem da coluna (resina aniénozadiora), na qual ocorrem trocas ibnicas
durante a passagem do fluxo pela coluna. Quante fode é a interacdo do soluto idnico
com a resina trocadora, maior € o tempo de retelEssa forma € possivel separar misturas
de compostos ibnicos, pois ions distintos possutaredtes afinidades com um sitio trocador
fixo;

Supressor:Dispositivo que aumenta a sensibilidade do sisté&uaisar a troca ibnica
entre um potencial elétrico, diminuem as interfer@&n dobackgrounddo eluente e aumenta a
condutibilidade dos componentes da amostra;

Detector: Um detector de condutividade eletrolitica € o madikzado na analise de
ions derivados de 4cidos fortes. O modelo utilizagste trabalho foi o “CD20 Condutor de
Condutividade DIONEX”. A deteccdo baseia-se na oeedie corrente elétrica transportada
atraveés do fluxo desses ions em solucao sob adatukszcum campo elétrico. Sob a acdo de
forcas ibnicas fracas, a condutividade € diretaeprdporcional a concentragao;

Sistema de tratamento de dadodD registro é feito por um computador que controla
tanto o cromatégrafo i6nico quanto o amostradoco@®putador coleta o sinal de saida do
detector, calcula a concentracdo dos componemfesaaum relatorio que fica arquivado.

A Figura 2.19 contém um diagrama esquematico simplificado pdacipio de

funcionamento de um sistema de cromatografia lagididica.

—>

Coluna

separadora
(fase estacionaria)

Eluente
(fase mével)

Valvula
deinjecao Jf
0%
.!O

Principio de funcionamento |
de um sistema de

cromatografia liquida ionica )

S S—
(}
e
Sistema de
tratamento de dados

Figura2.19 — Principio de funcionamento de um sistemardmatografia liquida idnica. Modificada
de (<http://www.waters.com/waters/nav.htm?cid=1@B8Xlocale=pt_BR>. Acesso em: 21 de
agosto de 2010.).
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Ao todo foram analisadas 1.595 amostras extraidagstemunho de firn IC-5 (44
secOes). Todas as amostras foram analisadas pana€ldependéncias do CCI, sob
coordenacdo da Dra. Sharon Sneed, quimica respnsdio Laboratorio de Analises por
Cromatografia I6nica.

Todas as amostras, contendo aproximadamente 6 asisugm fragbes correlatas
destinadas para analises de isotopos (nesta disidentilizados apenas 216 amostradje
A fim de testar a reprodutividade dos resultad®$rancos foram também analisadas por CI.
Para o testemunho desta dissertacéo (IC-5) foratisados os cations Ngsédio), Mg"
(magnésio), K (potassio) e Ca (calcio) além dos anions Gtloreto), S§ (sulfato), NQ'
(nitrato) e do MS(metilsulfonato), as quais sdo as principais irapas encontradas no gelo

antartico.
2.3.4. Espectrometria de massa para is6topos estaveis ddriogénio

A técnica de espectrometria de massa para isOtgiégeis possui a grande vantagem
de ndo serem necessarias precaucdes especigeaair a contaminacao das amostras.
Para a obter essa razao isotépica é necessarieamnt padrdo SMOW (Standard Mean
Ocean Waterdefinido por Craig (1961). Este padrao SMOW repnéa a composicao media
da agua do mar, baseada nas aguas dos oceanogoPdoilico e Atlantico, a uma
profundidade que vai de 500 a 2000 m de profuneidad

A guantidade de is6topos estaveis em uma amosimda pela diferenca relativa entre

0s is6topos pesados e leves em relacdo a do pa@yV, seguindo a equacao abaixo:

A
6 x= amostra SMow X 1000

R 0w
x = elemento analisado (is6topo mais pesado).
R =razéo owD/H

Nota-se que h& a multiplicacdo por 1.000, dadooguealores sdo dados em partes por
mil (%o).

O espectrometro de mass&dabs Spectrometer MS) separa 0s cations e anions
produzidos a partir de atomos ou moléculas de acooth a razdo massa/carga (m/z), para
isso utiliza campos magnéticos e/ou elétricos, psisanalisadores dependem também da
aceleracdo dos ions. A resolugcdo permitida nons&ésté de amostras menores que 1 cm,

porém foram amostradas entre 2 e 3 cm.

* Em Viena (Austria) esta um barril de &gua commpmsicdo SMOW, na Agéncia Internacional de Energia
Atbmica (IAEA) (Faure & Mensing, 2005).
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No interior de um espectrometro de massas € fundaigue haja a manutencéo de
alto vacuo (pressao muito baixa) (Hoffmann & Starath 2007). O sistema deve ser capaz de
manter uma pressao normalmente <iB@ (<10-5 mm Hg ou torr) no setor magnético e na
regido do detector (Trivelin, 2007).

Os componentes basicos de um espectrometro de (Ragsa2.20) sdo:

» Sistema de entrada de amostrasUm sistema duplo de admissé&o com fluxo viscoso
sob alto vacuo e pressdo baixa inserem as amosiEasigua mecanica e
automaticamente no sistema, onde as amostras eptamm lado e pelo outro o
padrdo. Ao entrarem no sistema as amostras (euaoesdéido, liquido ou gasoso) sao
vaporizadas em aproximadamente 30 segundos paaa feacionamento (temperatura
de 1.000 °C);

* Fonte de ions— Ha a necessidade de ionizacdo das moléculaantasiras para que
se consiga ser analisado, para isso usa-se umefitanjrénio (Re), iridio (Ir) ou
tungsténio (W)] aquecido por uma diferenca de pméére assim emite elétrons
(emissao termoidnica). A partir disso os ions (pass) sdo acelerados por um campo
magneético;

» Acelerador de ions e defletor Os ions positivos séo direcionados por duagplde
carga negativa (campo eletrostatico) ao setor dlexd® responsavel pelas curvas
distintas na trajetoria para cada ion de acordo soas massas. Quando mais leve
maior sua deflexdo (Reeve, 1994);

» Detector— O feixe de ions defletidos sao coletados emplata analisadora de saida
e uma placa coletora de ions. Os raios ao bombardeassa placa produzem uma
corrente elétrica de fraca intensidade (10-8A°) @uemplificada e transmitida a um
conversor de voltagem em frequéncia, o qual coewertorrente em pulsos e, entao
sdo enviados ao computador. Apos contagem, os 8o enviados para um
computador (Reeve, 1994; Ferron, 1999; Alencar,7200 nivel de precisdo do
detector para estas analises é de 0,5 %o (Stiévehatd1994).

No caso da analise de is6topos de hidrogénio (kssrtacdo), o vapor sofre uma
reducdo antes de ser enviado ao espectrometroisBaré utilizado um forno de um tubo de
quartzo com 0,5 g de uranio, aquecido a 600 °Q¢Rrel999).

Ao entrar no sistema, as moléculas de HDe(HD" e H") sdo ionizadas pelos

elétrons do filamento aquecido. Os raios idnicostdessa 2 (k) e massa 3 (HD sé&o
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separados por um setor magnético com inclinacd60dee, simultaneamente, estes raios

chegam em dois coletores (Ferron, 1999).

Defletor magnético

Detector
Acelerador de
ions

Fonte de ions_

Padrao Amostra Computador

Figura2.20 — Esquema basico de funcionamento do espestidrde massas. Adaptado de Hoefs
(21973).

Esta amostra (HDe H,") é comparada com razdes de trés padrdes distitoada
cinco amostras um padréo é injetado, para um derdeoqualquer desvio (Ferron, 1999).

Um total de 216 amostras de is6topos déHHretirados do testemunho IC-5 e
analisadas pelo espectrometro de massa do CCl igitradas nesta dissertacdo. As analises

foram coordenadas por Karl Kreutz.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS

3.1. Introducéo

Este capitulo apresenta os resultados das anflisedcas realizadas no testemunho
de firn IC-5 noClimate Change InstitutéCCl) na Universidade de Orono, Maine (EUA),
além de descrever o método de datagdo do mesnaados serdo apresentados em forma de

tabelas e graficos comparativos.

3.2. Densidade do testemunho IC-5

O testemunho IC-5 possui uma densidade média degOgéi®, variando entre 0,42 e
0,78 g cnf. Seu perfil de densidade é relativamente constdntenando uma funcao
parabolica (Figur&.1) com um ponto (21,77 m ou 11,60 m em eg))Hle baixa densidade
bem destacado com uma reducdo de 0,65 para 0,67 gEssa camada pode marcar um
verao relativamente frio, onde a temperatura nar$igge da neve néo ultrapassou o ponto de
fusdo. Pelo fato da camada superficial ser aquedidgdamente pela radiacdo solar, o
processo de fusdo pode ocorrer mesmo em tempedatate -20 °C.

De acordo com o resultado da soma das profundidbeleada secdo multiplicada pela
sua densidade, chega-se a profundidade em metraxjpwalente de agua (m eg.®j do
IC-5 que é 9,86 m para os 19 metros analisados.

A estratigrafia do IC-5 é basicamente compostanpee/firn e lentes de derretimento
milimétricas (Figura3.1). O limite neve/firn foi arbitrado em torno @5 g cnT, quando o
testemunho passa a ter uma maior homogeneizagdgagjdo tamanho dos cristais.

Importante notar que ndo parece haver ocorrénc@aoh@das de gelo ciclicas, o que
auxiliaria na datacdo do testemunho, bem como @naissde microparticulas provenientes de

cinzas vulcanicas.
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TESTEMUNHO IC-5
42,51 m (26,39 m eq. H,0)
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Figura3.1 — Perfil da estratigrafia e densidade do testérm IC-5. Linha tracejada marca o limite
analisado (9,86 m eq..8) nesta dissertacéo.

3.3. Concentracdes idnicas

A andlise das concentracdes dos principais ionsnéraclos no gelo antartico é o foco
desta dissertacdo, portanto uma determinacdo ctangtes mesmos € indispensavel para
interpretagdes corretas.

Além dos ions analisados nesta dissertacdo, tare@érancontradas no gelo antartico
outras formas quimicas, como NHF e carboxilatos, os dois Gltimos insignificantesapa
balanco total dos ions (Legrand & Saigne, 1988).

A Figura 3.2 representa o percentual em magsal(*) de cada uma das 8 espécies
quimicas analisadas no testemunho IC-5 (€4, K*, Mg**, C&*, MS (MSA), NO; e SQ?).

Segundo a Figurd.2, o Cl representa cerca de 36,74% do total de concentdigsi

fons analisados, enquanto 6 Kio chega a 1% (0,92%). Outros trés ions tambd&m si
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representativos (N SQ” e N4d), juntos somam quase 50% do total analisado (28)284
o C&" e 0 MS somam um pouco mais que 10% (10,58%).

Porcentagem do conteudo médio dos ions
no IC-5 (%)

15,69 17,90

mNa* mCl”

15,67 = Mg mK*

= MS” mCa?*

6,07 R %
/ 36,74 NO, 5042

4,51

092 |

2,50~

Figura3.2 — Grafico indicando o percentual em massa da aan dos 8 ions medidos no testemunho
IC-5, baseado nas concentracdes médias.

O percentual pode nao indicar a importancia do eftmna analise, apenas demonstra
a abundéancia relativa do mesmo.

A localizacao deste testemunho de firn proporcioma excelente maneira de estudar
essas espécies quimicas devido ao seu isolamegiddrcentral do continente antartico).
Esse isolamento pode reduzir o aparecimento despidluentes antropicos.

Como dito no Capitulo 1 (Figurd.8), as microparticulas e aerossoOis carregam
elementos de diversas fontesg, continental, borrifo marinho, poluicéo), por essetivo 0
primeiro passo na andlise das concentragfes ibmdicagistar os graficos identificando
possiveis erros (contaminacdo) e corrigi-los pasima utilizar sua interpretacdo para a

datacédo, estatistica e identificar as fontes daaahtos.
3.3.1. Anadlise estatistica descritiva

Na por¢céo analisada do testemunho IC-5 (9,86 nHeQ) foram determinadas as
seguintes concentracdes médias fgrL™) para cada ion (isto inclui o excesso de sulfato
(SO (exc), informado com detalhes no decorrer deste capittla’ = 65,26; C&" = 22,13;
Mg2+ =9,12; K = 3,34; Cl = 133,90; MS= 16,45; N@ = 57,11; SG = 57,17; além do
SO (exc) =38,43.

Para uma melhor andlise dos dados estatisticdsnesem questao foram colocados

em uma tabela (Tabeld.1), onde também contém a média das amostras afedsr
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(realizados apds o derretimento de cada secaot@stax a reprodutividade e eficicia dos

mesmos — ver Capitulo 2.3.2.).

Tabela3.1 — Resumo estatistico do contetido idnico do ¢@¢h valores emg L™.

Na* ca” | Mg® | K* CI MS | NOs | SO | SO exo
Média 6526 | 22,13| 9,12 334 13390 1645 57,11 57|17 3384
Erro (2)* 422 | 058 | 041 o019 7,98 o017 1,18 2,82 ;
Eaej:’ég 82,80 | 13,02| 8,87 356 14598 9,00 26,93 55/52 54,48
Minima** <0,1 | <01 | <0,1] <01 <01| <01 <01 <01 <0,1
Maxima 693,12| 115,35 74,4 39,82 1251,80 4846 169,11 83D,4669,59
n° amostras | 596 559 | 595| 594 596 | 282 596 596 596
Média de 1,24 | 3894| 0,75 1,32 1362 3,88 2029 1145 9,57
brancos

* Erro obtido em laborat6rio (CCI - Maine).
**Q limite de detecgo (precisdo) do equipamendolég L™

De acordo com a Tabelal, observa-se que os valores maximos sdo elevados
relagdo a concentracdo média da maioria dos iomgresentando assim, picos de
concentragdo e portanto anomalias positivas. Dest@o comportamento dd & SQ* com
valores maximos muito elevados em relacdo a suabaméaproximadamente 12 vezes
maior).

Os valores da dispersdo das concentracdes doNaaisg™, ClI' e K" sdo elevados,
principalmente do sédio e cloreto, ou seja, sdoelesmnentos com concentragbes mais
variaveis dentre os analisados.

A melhor forma de compreendermos os resultadoslabiia Tabel8.1 € através da
comparacao com gréaficos de cada elemento (F)@)ae assim interpreta-los.

Através da Tabel®.1 e dos resultados obtidos no gréafico (FigBu@), é possivel
estabelecer a porcentagem em cerca de 67,22% fatosaihalisado como sendo de origem
nao marinha (excesso de sulfato) incluindo prinoipate a oxidacdo dos gases de fontes
biogénicas, atividades antropogénicas e vulcanidd®.32,78% de sulfato restantes, séo
provenientes do sal marinho.

O maior valor de concentracdo encontrado dentm@stod elementos analisados é a do
Cl (1251,80ug L), relativo ao pico de concentracdo ha 10,43 muf&ig.3) visto também
no Nd, Mg**, K" e MS.

De acordo com os gréficos de variagdo da concémtragm a profundidade de cada

elemento analisado é possivel observar semelhang&sas variacoes deles.
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Claramente, existem alguns picos marcados em algomgraficos (N3 CI, Mg**,

K" e MS) nas seguintes profundidades: 4,95 m, 7,35 m,31G4 15,23 m. Em todas as
cinco espécies quimicas 0s picos estdo em destaque.

No caso do Cd, apesar da auséncia de algumas amostras que dordgaminadas, é
possivel visualizar uma ciclicidade com frequéneim cerca de 0,95 m em média
(aproximadamente 0,40 m em eghl, que podem ser correlacionados com alguns pices
sais €.g, Na', CI).

Como ja vimos, os ions Na& CI ttm um comportamento muito semelhante (valores
elevados), o que € uma forte indicacdo de origenmhea(ver Figurdl.8 - capitulo 1). Porém
0 SQ% ndo possui essa conformidade. O que vemos é wsparitiade do anion SO em
relacdo aos outros ions de origem marinha.

No anion S@ nota-se dois picos anémalos nas profundidade8@2 i e 15,23 m,

0 ultimo coincide com aquelas anomalias ibnicaadeis acima, podendo ser originado por
contaminacéo, pois ele aparece em todos os graéopsiguns com pouco destaque’{Ga
MS).

Na realidade o sulfato determinado no grafico dgufi3.3 (SQ%) é o somatério
daquele proveniente do aerossol de sal marinhoS@0x, este corresponde ao sulfato
resultante da oxidacdo do dioxido de enxofreJS§die pode vir de diversas fontesg,
emissdes gasosas).

Como sabemos que o Na CI sdo de origem marinha, utilizamos esses elementos

como referéncias na equacéao deS(Qc): No nosso caso optamos pelo. Cl

SO, (exe) = (SO — 0,14 (C)

O valor de 0,14 é devido ao sulfato ser 14% deRlpeso.

Em regides remotas da Terra, conforme citado naleste Maia e de Mello (2004), o
excesso de SO, de um modo geral, tem sua origem associada agiidde gases reduzidos
de enxofre, tais como o sulfeto de dimetila (DM8nethylsulfide CH;SCHs) e sulfeto de
hidrogénio (HS), emitidos dos oceanos e alguns ambientes amstirontinentais (de Mello,
1994; de Mello, 2001). Em areas proximas a ativedadilcanicas, o S& HS séo emitidos
de fumarolas e também contribuem para o excesS@xfe

Podemos ver o resultado da equacéo citada acimpepfis na Figuré8.4, onde os
dois sdo comparados. Apesar da semelhanca, haneesgqa&erencas fundamentais nos

valores que os distinguem.
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Figura3.4 — Perfis de SO (sulfato) e SG’?'(QXC) (excesso de sulfato) do testemunho IC-5.

3.3.2. Relagbes entre ions

As relacdes entre os ions sdo parte da analidgéséstanecessaria para a compreensao
da origem de precipitacdo dos mesmos. A seguip smrdlisadas as relagdes entré/Qh e

SO,%/CI', para determinar se possuem a mesma fonte.
3.3.2.1. Relagéo saodio/cloreto

A primeira relagdo importante entre ions /84, que tém o mar como principal
origem. Conforme o grafico de regressao linearuf@@.5) é visivel a relacdo entre eles,
chegando a 0,98 no coeficiente de correlaca®emrson(r), o que pode ser classificado
como correlagéo positiva muito forte. A distribui¢adStudentem o valor de = 2,65 (nivel
de confianca <0,01). A significancia estatistidas variacdes ndo ocorreram ao acaso) dessa

relacdo indica a mesma fonte para os dois ions.

! para a andlise estatistica utilizou-se o progtd®a&Excel 2007.
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Correlagao sodio-cloreto
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Figura3.5 — Grafico de regressao linear entré &€l nas amostras do testemunho de firn IC-5.

3.3.2.2. Relagéo sulfato-cloreto

7

Como vimos anteriormente, a relacdo entre;’S@ CI é importante para
identificarmos o excesso de $0e compreendermos a origem dos aerossoéis depasitado
neve.

Com base no gréfico de regressao linear (Fi@uBa € observado uma distribuicdo
diferente da relacdo anterior. Neste caso o ceetieide correlacdo dearsoné der = 0,23
ou seja, uma correlacdo positiva baixa entre ardhms. Esta afirmacéo € reforgada com o
célculo da distribuicd® Student com o valor de = 1,92** (nivel de confianca <0,9). Os

dados estatisticos indicam que apenas parte dessanimns possuem a mesma fonte.
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Figura3.6 — Gréfico de correlacdo entre 3@ CI.
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3.4. Razéo de is6topos estaveis

Desde Dansgaard (1954) e Epstein (1956), a medig8ovariacbes das razdes de
isétopos estaveis tem sido parte importante nodestios testemunhos de gelo. Uma das
grandes vantagens da técnica é de ndo serem neepsacaucodes especiais para prevenir a
contaminacgao das amostras.

A utilizacdo de is6topos de hidrogénidD) em relacdo ao padrdo SMOW nesta
dissertagéo foi exclusivamente para auxiliar nagid da porcado descrita deste testemunho,
seguindo o padrdo descrito por Epstein & Bensobq)Lfle que a neve polar depositada no
verao possui valores @® maiores do que no inverno. Esta premissa nosifgedistinguir
0s picos (verao) dos vales (inverno).

Nesta dissertacdo foram utilizados 9,03 metros aldosl desD, totalizando 216

amostras.
3.4.1. Estatistica descritiva dos is6topos estaveis de higiénio

De acordo com a andlise dos 9,03 primeiros metooestemunho (4,19 metros em
eq. HO), as razées #H tém amplitude maxima de 108,1%., com valor minieo335,%. e
maximo de -227,4%o. de um total de 216 amostras (&&b2).

Tabela3.2 — Dados estatisticos das medi¢des das razdsétdpos de hidrogénio em amostra do IC-
5. Valores em %o.

IC-5
Média -288,3
Desvio padréo 10,6
Minimo -335,5
Maximo -227,4
N° amostras 216

Observa-se na Figurd.7 uma sazonalidade bem marcada nas variagGeazéa r
isotépica, com uma reducdo da amplitude na basgodzio analisada (neve mais antiga).
Como ja dito em capitulos anteriores, os valesesgtam 0s meses de inverno e 0s picos, 0
verao.

Estes dados de isétopos serdo utilizados paraagatatlos primeiros 9 metros do
testemunho IC-5.
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Figura3.7 — Perfil isotépico das razbes de isotopos e®&D) nos primeiros 9,03 metros (4,19 m
em eg. HO) do testemunho IC-5.

3.5. Datacéo do testemunho e determinacéo da taxa anu# acumulacao

A datacdo de um testemunho é fundamental para eemgfio do padrdo de deposi¢do
e taxa de acumulacao de neve. Para a datacao tstemunho de firn, € necessario entender
as variacbes das concentragdes idnicas, principéne sais como o Napois sdo bons
marcadores de sazonalidade (Fig8u&).

A presenca do sodio € devido a contribuicdo donsainho, sendo conhecido sua
variabilidade sazonal (picos no inverno) com untaleédade maior que do cloreto. Como
dito anteriormente, a variacdo da razdo de isétasidrogénio é uma representacao
confiavel da sazonalidade, no caso desta dissertgapossivel apenas utiliza-lo nos
primeiros 9 metros do testemunho. Para auxiliaisaalizacdo dos picos no sodio o cation
Ccd* também foi utilizado por manter uma certa sazdadk, mesmo que ela seja aparente
somente até cerca de 14 metros de profundidade.

A utilizacdo do excesso de sulfato (SQQXC,)) € por este ion manter uma antifase com
o0 sédio, ou seja, enquanto os picos no sédio maociawerno, no sulfato marcam o veréo.

Como ponto de partida, temos o ano de 2004 (vef@®4/2005) no topo do

testemunho (ano da coleta). Com a auséncia desandbs primeiros 34 cm (metros
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equivalente de pD), foi estimado cerca de 1 ano para este interpais a precipitagéo nesta
regido dificilmente ultrapassa 50 cm anual (comagdo oral J. C. Simdes).

A partir deste ponto, é possivel utilizar a sazdade dos ions em questéo,
principalmente do sodio, e assim, identificar osopi mais bem marcados e/ou
correlacionaveis com os perfis do calcio, excesssuifato e do is6topo de hidrogénio.

Com o auxilio da Figur8.8 foi obtida, entdo, a datacdo da porcédo deesger do
testemunho IC-5 e, baseado na comparacdo dosidogtad possivel estabelecer a idade na
base dos 9,86 m em equivalentgOlHHcomo sendo o inverno do ano 1975, o que pefaz 2
anos de dados (1975 a 2004). O erro estimado estd ano para mais ou para menos.
Portanto, é possivel estabelecer 34 cm (m e@) lde precipitagdo média anual em 29 anos
de deposicéo de neve.

A partir da datacdo podemos realizar algumas @salisnportantes para a
compreensao da evolucao da precipitacdo ao longendoo na regido de estudo. Conforme o
grafico da Figura3.9 mostra, h4 uma leve tendéncia (linha amareta)ammento da

acumulacéo anual desde 1975 a 2004.
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Figura3.8 — Comparacéo entre os dados d&,®¢a’, SO (ex) € @ variagao na razao isotopicaHH
(6D em %o.) para o testemunho IC-5 (linhas azuis maroaninvernos do respectivo ano). Setas
vermelhas indicam picos anuais e seus respectalos=g.
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Claramente é observado que, no periodo de 1975-20@dumulacdo anual oscilou
entre 15 e 48 cm de precipitagdo de neve (em e¢@).HO ano com menor valor de
precipitacdo foi 1986, com 15 cm de neve, ja en028@cumulacdo chegou a 48 cm. De
acordo com a Figur®.9, podemos também destacar uma ciclicidade de53aaos no

acumulo de neve, que aumenta cerca de 4 mm por ano.

Acumulagao anual

0,60
y = 0,0044x - 8,4344
R? = 0,1902
0,50

0,40

0,30

0,20

Espessura acumulada (m eq. H,0)

0,10

0,00 T T T T T
1975 1977 1979 1981 1983 1985 1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003

Anos

Figura 3.9 — Grafico da acumulacdo anual de neve ao lamgperiodo 1975 — 2004 no sitio do
testemunho IC-5. Correlacée 0,44 (.<0,001).

Outra analise importante € estabelecer a médiaataentracdes idnicas anualmente.
Para esta andlise, foram comparados os cétiofiseNm C&", o primeiro por ser o mais
representativo dos sais marinhos e o segundo @ar-se de um tracador de origem crustal
(relacéor-Pearsonentre ambos é de 0,15).

Para confeccionar os graficos (Figuddl0) utilizou-se as médias ponderadas das
concentracbes ibnicas em relacdo as espessuragespsctivas amostras em metros
equivalente de 4gua. Primeiramente deve-se obsgueando ha medida de concentragdo para
0s anos de 2003 e 2004, pois sao secbes sem andlise

A principal caracteristica dos graficos da Fig@a0 é vista através da linha de
tendéncia (linha preta) no grafico de*’C& = -0,57 ao nivel de significancia <0,01), onde
identifica-se a reducdo na concentracdo média docao longo dos anos, ja o Nado
parece demonstrar nenhuma tendéncia.

Ao passo que a maior concentracdo média do s6tEnfal978 (153,189 L) e a

menor em 2002 (21,44g L™, o célcio tem sua maior concentracéo em 19856 L) e
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a menor em 2002 (2,88 L™Y). E possivel que o valor baixo em ambos fonsrssjaltante da
pouca quantidade de analises para esse intervadonge.

O comportamento do Naegue uma ciclicidade de cerca de 2 a 4 anos nodpe
analisado. O G tem como destaque o intervalo de 1980 a 1986 dww ealores (24,67 a
46,599 L), seguido de uma constancia na concentracéo msssaguintes, variando entre
20 e 139 L™

4

~
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Figura3.10 — Graficos comparativos entre as concentrai@iésas médias dos cations Na K" no
periodo 1975 — 2002, no IC-5.

3.5.1. Comparagdo com testemunhos proximos ao I1C-5

Para a validagéo e interpretacdo dos resultadesessaria a comparacdo com dados
de outros testemunhos proximos, por isso utilizasermqui dois testemunhos obtidos na
mesma campanha do IC-5, 0 IC-4 e o0 IC-6. Essa cawfa € feita levando-se em conta o
mesmo intervalo de tempo, que, devido a escassdadies do IC-4, optou-se pelo intervalo

compreendido entre 1993 e 2000.
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Comparando os dados estatisticos do IC-5 com assoldcalidades préximas €
possivel observar que dentre as médias das coacées; tanto o IC-5 como o IC-6 tém o
sbédio e o cloreto como componentes mais abundaoctes, valores médios de 135,66 e
203,11ug L™ para o cloreto e 65,15 e 76,89 L™ para o sédio respectivamente (Tat8:B).

Em contrapartida, o IC-4 possui o nitrato como eletm de maiores valores meédios
(76,46 ug L™"). De uma maneira geral, o*Kpossui valores muito proximos nos trés
testemunhos, o que pode ser melhor visualizadoguaa3.11.

Tabela3.3 — Dados comparativos dos valores de concemtsagi@dias do IC-5 e outros da mesma
campanha (IC-4 e IC-6) no intervalo de 1993 — 28@(ores ermug L™

Lat. Long. Na" | ca?* | Mg* | K' cr MS | NOs | SO2
83°58'59,4"S 80°07'01,4"W| 30,02 | 34,77 | 5,24 | 1,67 63,60 | 16,51 | 76,46 | 57,98

82°30'30,8"S 79°28'02,7"W| 65,15 | 17,74 | 8,66 | 4,10 | 135,66 | 5,83 | 52,13 | 38,02

81°03'10,1"S 79°50'09,1"W| 76,59 | 15,68 | 12,21 | 4,05 | 203,11 | 12,51 | 65,60 | 72,68

A partir dos dados da Tabe®a3 foi obtido um grafico de barras para visuabzae
comparacao dos dados:

250
mIC-4
mIC-5
uiC-6

200
150

100

Concentracio (ug L")

[
o

Na' Ca* Mg* K* C

Ions analisados

I MS NO, SO.”

Figura3.11 — Grafico comparativo entre os valores de eoimacbes médias de cada ion em relagédo
aos testemunhos IC-4, IC-5 e IC-6 no intervalo @831 2000.

Algumas tendéncias sao claras na Fidhfid: ocorre 0 aumento dos valores médios

em direcdo a periferia do continente (IC-6) noss ibial, Mg>* e CI. J& o fon C4 tem um
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comportamento oposto, ou seja, a relagdo com ososOutés ions € inversamente
proporcional.

Possivelmente, uma tendéncia semelhante aos s@taéo K (aumento de valores
em direcdo a periferia), mas como seus valorebs@oproximos nos trés testemunhos, essa
tendéncia pode estar incipiente. Além db K ion MS, parece demonstrar um tendéncia
semelhante ao €3 a diferenca esta no testemunho IC-5, com valoeess, devido a falta

de dados neste intervalo.
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CAPITULO 4

4. DISCUSSOES

4.1. Introducao

Neste capitulo serdo discutidos os resultadostpi@i@ndo e comparando-os com
testemunhos préximos para a melhor compreensaceatabdo sitio no intervalo de tempo
analisado no IC-5 (1975 — 2004). Tanto a analisdist@&ncia em relacdo ao oceano aberto
(sem cobertura de gelo marinho) como a altitudpaddo, sao indispensaveis no estudo, além
da compreensao do regime de ventos e condicOe®nmiégicas serem também fatores a
considerar.

Um perfil altimétrico foi elaborado para melhor queensdo espacial dos

testemunhos da campanha a qual esta inserido o IC-5

Polo Sul
Regiztio >
1C-1 costeira

2500 -

Altitude (m)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Distancia (km)

Figura 4.1 — Perfil altimétrico com os 6 testemunhos desmapanha com destagque em
vermelho para o IC-5 e os outros dois utilizadagandissertagdo para comparagao, o IC-4 e I1C-6.
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4.2. Conteudo ibnico regional

Para a compreensado da variabilidade e represadsates de cada ion é necessario
compara-los com os dados de outros trabalhos, paaéprimeira premissa que deve ser
estabelecida € o intervalo de tempo trabalhadccdso, utilizaremos diferentes intervalos de
tempo para comparar os fatores que atuam na dig#it dos ions na Antartica, pois de
acordo com o trabalho utilizado para comparacaarhantervalo de tempo distinto (Tabela
4.1).

E importante destacar que o foco da comparacaandlugncia de cada fator na
deposicdo dos elementos, o fato de haver diferentessalos € devido a dificuldade de
obtencéo dos dados para um mesmo intervalo. Ndaréldesao colocados trés intervalos de
tempo que serdo analisados/comparados de acordecamentestemunho (1992-1997, 1979-
2002 e 1993-2000).

Tabelad.1 — Trabalhos utilizados para comparacéo. O Bol@& colocado como referéncia.

Amostras latitude longitude Altitude Intervalo Fonte
(m) analisado
IC-6 81°0310,1"S| 79°5009,1'W| 750 | 1992-97/1993{aff " F 24
IC-5 82°30'30,8'S| 79°28'02,7"W 950 |  1992-97/1993 %‘f;;‘a
IC-4 83°58'59,4'S| 80°07014'W| 1295  1992-97/1993(Q 7 ° 24
ITASE 02-4 | 86°30'10,8"S | 107°59'23,9"W| 2586 1979-02 (SerJelelo)bt al.
P4 Bertleret al.

ITASE* - - variavel 1992-97 (2005)
Polo Sul 90°00'00"S 0°00'00" 3124 - -

* 520 amostras foram utilizadas neste trabalho.

A necessidade de compreender o motivo que levaspecdvo ion a ser mais ou
menos abundante € tema de diversos estudos e tamnédos focos desta dissertacao,
portanto a comparacao com dados preexistentesspémsavel.

Como ja dito, utilizamos outros dois testemunhosyagma campanha que o IC-5
(IC-4 e 1C-6). O melhor intervalo para comparacadres estes é de 1993 a 2000,
principalmente pela escassez de analises no IC-4.

Com a média de concentracao idnica de cada elerpardceste determinado intervalo
de tempo, foi possivel criar um grafico relaciomanal concentracdo i6nica em cada

testemunho com dois fatores determinantes paraficengfio destes valores (Figut).
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A Figura4.2 é importante pra relacionar a distancia hotadanvertical em diferentes
setores, porém com proximidades em torno de 16d8eulistancia, além de destacar todos os
ions analisados.

Tendo conhecimento dos testemunhos a se compaarekkcio entre eles iremos

analisar o comportamento de cada ion para os dwéaores que o influenciam.

Polo Sul
-0
Qica Qics Qics
1400+ -
s i ; \j ®
( f ( ; Qs, 7646 | 98 |
\) 30,02 \‘;J 34,77 (05,24 . \\J \) 57,98 - 669
1200_ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, P S E
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fons analisados

Figura4.2 — Gréfico de comparacéo (1993 — 2000) entteésstestemunhos da campanha 2004/2005
— IC-4 (azul), IC-5 (vermelho) e IC-6 (verde). Ofculos representam uma area relativa a
concentracao ibnica epy L™. Foi escolhida esta propor¢do devido aos baixtimasde K. Note

que a distancia ao Polo Sul geogréafico ndo estéseala, apenas os valores nos trés pontos devem ser
considerados.

4.2.1. Andlise comparativa dos sais marinhos (NaCl e Mg?")

Os principais sais marinhos encontrados no IC$masomo por toda a Antartica sao
o N&, CI e Md* e portanto possuem caracteristicas semelhanteside@ transporte e
deposicao.

Vimos que o sodio e o cloreto sdo os ions maisddnias no sitio do IC-5 (Figura
3.2), o que também é observado no intervalo dedeanpquestéo. Isso se da, principalmente
devido a sua origem, o Oceano Austral, que circtioda o continente. Aqui, o IC-4, além da
abundancia em sédio e cloreto (10,49 e 22,22% caspmente) ele possui altos valores de
NOs (26,71%), 0 que sera discutido adiante.

Conforme pode ser visualizado na Figdra, alguns ions demonstram bem a variacao
da concentracdo em relacdo a altitude e a dist@lac@osta em um determinado ponto. Os
fons N&, CI, Mg** possuem um comportamento semelhante em relacadoimdatores,

conforme a altitude aumenta, seus valores dimin@ssim como sua distancia em relacdo a
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costa, ou seja, quanto maior a distancia do pmetti¢al e horizontal) em relacéo a sua fonte
menor a concentracao dos sais. Esta combinac&iated, além da taxa de acumulagéo, sao
um padréo de deposicédo conhecido no continent¢léBet al, 2005).

O trabalho de Bertlezt al. (2005) expdem a comparacao de 520 amostras (sugisrf
e testemunhos de neve/gelo) em locais distintogedagdo a altitude e variacdo espacial
(distancia do oceano) em um intervalo de tempa@2 & 1997.
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Figura4.3 — Gréficos de correlacBes entre elevacéo eeatragdo idnica de NaCl, Mg?* e CI/ Na' das 520
amostras de Bertlaat al. (2005) comparadas com o IC-5 (vermelho) e outois stemunhos (IC-4 e IC-6). As
médias totais de cada testemunho sdo tracadasnparlioha vertical até a respectiva altitude. *No-4C
considerou-se o periodo de 1993 — 1997 por faltdadiws. Escala logaritmica com nivel de signifiG@mnie
99,9%.

No caso dos trés fons N&I', Mg®* a Figura4.3 indica que, para o intervalo de 1992
a 1997, o IC-5 mantém o comportamento das amaodtrasbalho de Bertlegt al. (2005),
além de manter também, sua média total dentro &m && pontos. Para o Na valor no
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intervalo é 71,689 L™, o CI é 149,27.g L™ e 0 Md* é igual a 8,84g L™. Assim como na
Figura4.2 os dados de Bertlet al. (2005) indicam uma diminuigdo na concentracaosdos
com o aumento da altitude e vice-versa.

Bertleret al. (2005) observaram que, segundo Warneck (198&Jagao marinha Cl
Na', é de 1,8 e se mantém proxima disso até cerca@kerf de altitude na Antartica, este é o
caso do IC-5 que possui uma relagéo de 2,08 @dtitle 950 m) para o intervalo de 1992 e
1997, o que indica forte influéncia marinha e poocaenhuma alteracéo pdés-deposicional.

Em seu trabalho, Bertlast al. (2005) também correlacionam as amostras com sua
posi¢ao espacial no continente em relacao a distdadonte (Oceano Austral) (Figutat).

Analisando os dados dos sais da Figdrd e a posicdo do IC-5 no continente,
concluimos que este esta inserido na porcédo deegatoédios a elevados, quase no limite em
que ha uma abrupta mudanca no padrdo de concenfi@dealta para baixa concentracao).
Esta porcédo elevada (adrea vermelha em transpam@adigurad.4) ocupa a maior parte da
Antartica Ocidental, com menores altitudes e cosagimais proximas ao litoral que a porcao
oriental, porém o maior destaque é a relacdo entheea de concentracdes elevadas e as
Montanhas Transantarticas, provavelmente atuandoocama barreira natural para o
transporte de aerossois continente adentro.

Ha também uma discussdo em relacdo sobre a foata drsses sais. Snestdal.
(2011) colocam que a maior concentracdo deddarre no inverno/primavera, quando o gelo
marinho esta na sua maior extensdo, mas este pegarcao continente de duas formas:
através do aumento na velocidade e forca do venioverno ou a formacéao dasst flowers
durante a formacao do novo gelo marinho de inveras o provavel € que a acdo combinada
de ambos seja o fator preponderante.

Nesse trabalho, Sneed al. (2011) analisam alguns testemunhos de gelo, como é
caso do ITASE 02-4 (aproximadamente 525 km de rmiistddo IC-5), e encontram boa
relacdo entre a média de concentracdo do rdaintervalo de tempo de 1979 a 2002 e a
extensdo maxima de gelo marinho no Mar de Weddalth €eninsula Antartica. Porém a
grande maioria das amostras demonstra uma foagiekentre o maximo de extensao de gelo
marinho e maxima concentracdo de sodio. Esta afdméeva os autores a acreditar que ha
condicOes de associar concentracdes de sais cemsértde gelo marinho.

De acordo com Legrand & Mayewski (1997), o sal nfasi corresponde a 85% das
impurezas encontradas na periferia do continerdsa Rfirmacdo condiz com a posicédo do
IC-5 (Figural.l), ou seja, sua posicéao interiorizada possuomgorcentagem de sal marinho
(61,36%).
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8 Testemunho IC-5

Concentragdes médias elevadas

Na'em pg L’
Média 150,5
26,8
+8259 @ Dado de 1992-1997
adximes 14680.9 4 Dado multi-ano
Minimo 1,6/
N° de dados 463+ Dado nao datado Plataforma
de Gelo Amery
ClassesempgL’ @ | A 4+ |Total | %
0 to 5 0 2 26 28| 6.0
5 to 10 1 5 27 33 71
10 to 15 6 18 27 51/ 11.0
15 to 200 5 25 21 51/ 11.0
20 to 25 6 15 28 49 106
25 to 30 4 12 29 45 97
30 to 3 5 5 26 36 7.8
35 to 40 2 2 M 15 3.2
40 to 45 0 3 10 13 28
45 to 50 0 0 11 1, 24
8 IC-5 to 75 1 7 26 34 73
75 to 100 3 1 16 20 43
100 to 200 1 5 22 28| 6.0
200 to 500 0 4 22 26| 56
500 to 1000 3 8 2 13 28
1000 to 15000 3 2 5 10 22
Total 40 114 309 463

¢
Il
ClempgL’ .
Média 266,9
Mediana 68,9
Desvio padrao +1489,4| @ Dado de 1992-1997
Méximo 27737.3| & Dado multi-ano
Minimo 0,5 _
N° de dados 467/ Dado nao datado Plataforma
de Gelo Amery
ClassesempgL’ @ | A | 4 | Total
to 10 o0 3 J 3
10 to 2 o0 2 10 12
20 to 30 1| 4| 25 30
30 to 40 4| 18| 37 59
40 to 50 16| 15| 23 54
50 to 60 3| 17| 21 4
60 to 70 3 11| 29 43
70 to 80 1| 10| 30 4 b
80 to 90 2 7 24 33 .
90 to 100 3| 5 14 22
100 to 125 1| 10| 16 27
IC-5 125 to 250 4/ 9] 30 43 9.2
250 to 500 0| 12| 13 25
500 to 1000 1 13| 1 25
1000 to 2500 3| 3 0 6
2500 to 30000 1 0 2 3
Total 43/ 139] 285| 467
Mg*
Mg“ empg L"
Média 18,9
Mediana 4,0
Desvio padrio +117,4 @ Dado de 1992-1997
Mximo 1930.4| 4 Dado multi-ano
Minimo )
N° de dados 289+ Dado ndo datado Plataforma
de Gelo Amery
ClassesempglL’ @® | A 4+ |Total %
0 to 10 3 8 1 38
1 to 2|3 |22 8 33 114
2 to 3 4 323 39 135
3 to 4 8 9 4 61 211
4 to 5 17 50 58 201
5 to 6 4 1 10 15 52
6 to 713 7 1 38
7 _to 8 0 3 5 8 238 b
iC-5 8 to 9 0 0 4 4 14 2
9 to 10 0 0 3 3 1.0
10 to 2 3 3 7 13 45
20 to 3 0 1 3 4 14
30 to 50 2 | 2 7 1 | 38
50 to 100 2 2 5 9 31
100 to 500 3 4 1 8 28
500 to 2000 O 1 0 1 03
Total 3193 165 289

Figura4.4 — Variabilidade espacial de concentragdo idd@sasais marinhos no continente antartico
segundo Bertleet al. (2005) (modificado). Destaque para a localizag¢Gd5 dentro do patamar de
altas concentracfes (area avermelhada em transf@grén
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4.2.2. Andlise comparativa de fons de origem crustal (Gae K*)

Como visto anteriormente, os sais ‘N&I, Mg?* contidos no IC-5 e nas outras
analises, possuem um comportamento semelhant®, ¢éamtrelacdo a elevacdo quanto a
distancia em relacdo ao mar. Apesar da Figufs que trata do Gae K', também
demonstrar este comportamento para as amostrasrtlerBt al. (2005) (concentragéo idnica

diminui com o aumento da altitude), a dispersdo &éomdo que 0s ions anteriormente

discutidos.
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Figura4.5 — Gréficos de correlagbes entre elevacdo ecotragdo idnica de Eae K das amostras
de Bertleret al. (2005) comparadas com o IC-5 (vermelho) e outms @stemunhos (IC-4 e IC-6).
As médias de cada testemunho s&o tragadas porinimaavertical até a respectiva altitude. *No 1C-4
considerou-se o periodo de 1993 — 1997 por faltadaidos. Escala logaritmica com nivel de
significancia de 99,9%.

A comparacao feita tanto na Figut® (1993 — 2000) como na Figu#eb (1992 —
1997), destacando os trés testemunhos (IC-4, ICI5-@), em relacdo ao €a parecem
representar uma situacdo oposta aos sais de stmlieto e magnésio. Ou seja, quanto maior
altitude, maior a concentragéo e vice-versa. E&bteéno caso do potassio, que parece manter,
apesar de nao ser claro, a mesma situacao ques0s sa

Uma possivel explicacdo para o valor relativametite de concentracdo de Cao
sitio IC-5 a proximidade de exposi¢do de rochaslifwéd al, 2006), que no caso seriam as
montanhas de Ellsworth, onde estéo localizadasages Patriot Hills (cerca de 250 km de

distancia do ponto IC-5) e a montanha mais alt@wkdrtica (Macico Vinson — 4892 m).



65

Porém, o aumento na concentracdo com o aumentoltitladea nos trés testemunhos
analisados aqui (Figurd.2 e Figura4.5), pode ser causado como efeito de ventos |ocais

afetando pontualmente a area.
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Figura4.6 — Variabilidade espacial de concentracdo iddiw&&" marinhos no continente antartico
segundo Bertleet al. (2005) (modificado). Destaque para a localizagi¢Qd5 dentro do patamar de
altas concentracdes (area avermelhada em transj@grén

De acordo com a Figura6 as regifes de maior concentracdo o€ €ao redor de
locais onde ha macicos rochosos expostos (areamaleda), incluindo, principalmente as

Montanhas Ellsworth e a Terra Adélie.

4.2.3. Andlise comparativa de sais ndo-marinhos (MSSO,%) e NOy

A analise de alguns ions estdo relacionados disgtlencom a extensdo de gelo
marinho, este € o caso principalmente dQZ@Q) (sal ndo-marinho) e MS§Mulvaney &
Peel, 1988; Peel & Mulvaney, 1992), pois podemfaenados a partir de fontes originarias
dos oceanose(g, fitoplanctons marinhos), produzidos no verdomalfe que quanto mais
préximas do continente, mais desses elementos arigportados. Este processo contribui
com cerca de 40% de excesso de sulfato no Henoiskeri (Gondweet al, 2003). O MS
pode ser considerado um valioso indicador de prnadatle marinha (Meyersaet al.,2002).

Como j& vimos no capitulo anterior, grande parteswtato € na realidade o excesso
de sulfato, portanto, utilizaremos simplesmenteutia® para comparacdes com outros

testemunhos.
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No caso do ion N© ha muitas duvidas sobre suas reais origens e @lguindica,
porém estima-se que uma fonte estratosférica fermerca de um terco de ANOCem
precipitacdo de alta latitude (Legrand & Kirchn&890), ou seja, os registros de N©m
testemunhos de gelo podem fornecer informacdes edgeratura estratosférica polar
(Legrand & Kirchner, 1988; Wolff, 1995).

Na Figurad.2, que analisa o intervalo 1993 — 2000, naodiaeo, em nenhum dos trés
anions, uma tendéncia clara de aumento ou dimiowega relacdo a distancia da costa e a
elevacdo. As Figurd.7 e Figurad.8 (esta sem o MpBmostram o comportamento dos 3 ions
(NO3, MS e SQ?) para o intervalo de 1992 — 1997.
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Figura4.7 — Graficos de correlacfes entre elevacéo eeotragdo idnica de SO MS e NQ, das
amostras de Bertl@t al. (2005) comparadas com o IC-5 (vermelho) e outois @stemunhos (IC-4 e
IC-6). As médias de cada testemunho séo tragadasmaolinha vertical até a respectiva altitude. *No
IC-4 considerou-se o periodo de 1993 — 1997 poa f@¢ dados. Escala logaritmica com nivel de
significancia de 99,9%.

O grafico que compara a concentracao dos ions cglevacdo, de maior destaque da
Figura4.7, é o SG total, este demonstra um comportamento pouco mispeom uma
concentracdo pouco variavel, independente daddtita que parece validado pelo IC-5 e os

outros dois testemunhos (IC-4 e IC-6).



67

Por tratar-se de um ion com diversas origens, digmelo da regido da Antértica esse
valor é muito variavel, no caso de uma origem nhaibiogénicae.g, a concentracdo sera
maior em baixas altitudes e, talvez o oposto, srt@ntrado no caso de origem por erupcdes
vulcanicas, aumentando a concentracéo de sulfattterior do continente.

J& os ions nitrato e metilsulfonato possuem um oot@mento muito mais dispersivo,
como € o caso principalmente do N@ue ndo demonstra tendéncia alguma e, ao queepare
sua concentracdo nao depende da altitude. Em um@atacdo pontual, o 1C-4 (maior
altitude) possui valores mais elevados, poremretdgdo nao estéa clara.

O ion MS possui uma tendéncia de diminuicdo da concentrag@o a altitude
segundo Bertleet al (2005), apesar de grande disperséo. Este companta ndo fica muito
claro se observarmos os trés testemunhos em destpesar de que a média no intervalo
1992 — 1997 nao representar uma tendéncia clanada total dos testemunhos parece seguir
0 inverso visto por Bertleet al. (2005), ou seja, pelo menos localmente, a coragir
aumentou com a altitude. Talvez a escassez desesdfirincipalmente no IC-5 e um menor
intervalo de tempo do IC-4 (1993 — 1997) possaralterado esse comportamento.

Diferentemente do comportamento dos sais marintiogur@ 4.4) o mapa de
variabilidade espacial do nitrato e sulfato (M®m poucas amostragens préximas ao IC-5
para boa comparacdo) (Figuda8) mostra uma area de concentracdes elevadasomelh
distribuidas pelo continente, principalmente o aolf provavelmente pela diversidade de
fontes desse ion, como dito anteriormente.

Apesar do IC-5 nédo estar inserido na area de ctragées elevadas de nitrato, ele
possui um valor alto em relacdo & amostras retagvee proximas, com 52,1% L
enquanto analises préximas ficam em torno de 5 ag2Q™. No entanto, um valor alto
também é encontrado no IC-6 (6a@L™) e IC-4 (76,46:g LY.

Um estudo realizado por Goodwet al. (2003) em Terra de Wilkes (Figura8),
demonstrou que o NOé um forte indicador da forgca de campos de vestgerficiais,
influenciados principalmente por ventos catabatieageostréficos. Isto poderia explicar os
altos valores encontrados no IC-5 e testemunhasmpod como uma influéncia dos fortes
ventos locais.

A relacdo espacial do $Oé associada com extensdo do gelo marinho, ousea,
sazonalidade é bem marcada, porém, quando anaisaswa média de concentragdo em um
determinado intervalo de tempo, esta relacdo é arada&, algumas vezes por eventos

vulcanicos que podem depositar grande quantidadelti#o na neve.
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Figura4.8 — Variabilidade espacial de concentracdo i6diwaNQ; e SQ* marinhos no continente
antartico segundo Bertlat al. (2005) (modificado). Destaque para a localizagddG5 dentro do
patamar de altas concentracdes (area avermelhattaresparéncia).

Apesar disso, uma elevada concentracdo de suffatte indicar uma relativa
diminuicdo na extensao de gelo marinho. Na Figuao IC-5 condiz com os valores médios

encontrados na regido (42,44 L™), segundo Bertlegt al. (2005).

4.3. Relacdes temporais comparativas

A partir do conhecimento da variabilidade das cotregbes ibnicas € possivel
analisar essa variacéo ao longo do tempo, idestidic ciclos e tendéncias.
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No capitulo anterior, vimos o método de datagcdoedmds nos picos de alguns
elementos, porém, com uma datacao definida, éysbsdentificar padrdes e causas de picos

ou vales bem marcados em determinado ano.

4.3.1. Erupcdes vulcanicas

Um fator usualmente considerado na hora de datatestemunho é a presenca de
sulfato proveniente de erupc¢des vulcanicas, mudéass € possivel identificar essa camada de
poeira visualmente em campo ou por método de cimitlde elétrica, o que nao foi obtido
para o IC-5. Sendo assim, podemos analisar a Tdh2la identificar eventos vulcanicos
dentro do perfil de S§ do IC-5.

Tabelad.2 — Eventos vulcanicos relevantes conhecidos@arirvalo de tempo analisado no IC-5.

Evento vulcanico Ano de ocorréncia Deteccéo IC-5 E
Pinatubo/Filipinas 1991 —inverno 1992-1993 6
Cerro Hudson/Chile 1991 — inverno/primavera 1999319 5
Nevado Del Ruiz/Colémbia 1985 - primavera 1986 3
El Chichon/México 1982 — outono* 1983 5
Galunggung/Indonésia 1982 — outono 1983 4

*Estacdo no Hemisfério Sul.
**Em inglés VEI (Volcanic Explosivity Index).

Quando analisamos o perfil de concentracdo doteu(faigura4.9), alguns picos
ficam evidentes, com concentraces de até 668)39", evidenciando um evento singular,
ou algum erro por contaminacao.

Primeiramente, devemos destacar que nem todo vsmeanmesmo que proximo da
regido de estudo, deixam indicios do mesmo no gml € preciso identificar picos de
excesso de sulfato, o que pode ndo ser visivelalgons casos mesmo erupgdes de grande
porte €.9.Agung — 1963) podem néo ser detectada em testamutehfirn e gelo (Aristarain
et al, 1982 apud Peel & Mulvaney (1992)). Porém, um evento muitanam nos
testemunhos de gelo antarticos provém do PinatBbipifas), cujos aerossois vulcanicos
dispersaram-se gradualmente pela atmosfera, cabtodb o planeta em meados de 1992
(Cole-Dai & Mosley-Thompson, 1999).
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Figura 4.9 — Perfil de excesso de $0com a indicacdo de alguns possiveis eventos viosin
associados aos maiores picos de concentracdo)(cinza

Devido a grande quantidade de sulfato num testemaonhntervalo de 1991 — 1994,
Cole-Dai et al. (1997b) avaliaram que havia uma contribuicdo prmrde da erupcao do
Cerro Hudson — 45°54°0"S; 72°58'0"W — (Chile). Apesla carga de material da erupcédo do
Cerro Hudson ser bem inferior em comparacéo aoepiente do Pinatubo (3 ¥gpara 30
Tg) (McCormicket al, 1995), este esta mais proximo da Antartica, oeymicaria valores
de concentracéo, no IC-5, proximo ao do Pinatuiu(g4.9).

Outro evento vulcanico importante e que pode se&awsador do maior pico de
concentracdo de sulfato é o ocorrido em NevadoRRet (04°53'43"N; 75°19'21"W), na
Colémbia. Este evento ocorreu em novembro de 18@8sar de, segundo a datacado, ser
plausivel assumir esse evento como o causadorcdodei 669,59.g L, ele é o de menor
magnitude dentre os destacados na Tab&aalém de estar no Hemisfério Norte. Portanto,
pode-se assumir a invalidez da comparacao até ejaegpsssivel uma melhor andlise deste

6 1Tg (teragrama) = 1bg
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pico através de outras espécies quimieag, (Fe, Mn, Ti, Cr, Ba) nao utilizadas nesta
dissertagao.
Ja o pico datado para 1983 pode indicar tanto camigmo de El Chichdon (México),

como o Galunggung, na Indonésia, pois ambos oamraen mesmo més e ano (Tabkld).

4.3.2. Evolugao das concentragdes idnicas ao longo do teonp

Apos analisarmos os motivos que levam a variacddode espacialmente pelo
continente e o que influencia a sua concentragdoimgortante entendermos seu
comportamento ao longo dos anos, possibilitandorapeceensdo e projecdo de futuras
analises ambientais.

No capitulo anterior (ver Figurd.10) apresentou-se o comportamento de dois ions
representativos do sal marinho e de fonte crublal ¢ C&" respectivamente) desde 1975 a
2002 no sitio do IC-5. A tendéncia vista no?Calemonstram uma diminuicdo na
concentracdo média.

Primeiramente, analisando o comportamento dg M#nos a compreensdo de que a
principal fonte deste ion na Antértica € o Oceanostral e que sdo transportados
principalmente no inverno. Como destacado por Setem. (2011) sua fonte ainda gera
davidas, mas os ventos fortes de inverno sao pebveante os principais fatores de transporte
desse ion, que apesar de oscilagdo nos valordisieide de 2 a 4 anos), parece manter a
concentracdo meédia ao longo do intervalo analisado.

Uma boa alternativa para explicar o decréscimoaheentracdo média do calcio ao
longo dos anos de 1975 a 2002 talvez seja devidatexvalo de 1980 a 1986, que possui
altos valores e pode induzir esta tendéncia. Etee/alo também é destacado nos graficos de
NO; e SQ* (ver Figura3.3). A alteracdo no regime de ventos da regidomoadancas
ambientais e/ou climaticas ocorridas neste interdal tempo podem estar relacionadas a um
forte fendmeno climatico como o ENO%I(Nifio — Oscilagcdo Sul) de 1982-1983,
principalmente por sua forte influéncia na regiadP@ninsula Antartica e Antartica Ocidental
como um todo (Stammerjohn & Smith, 1996; Stastfap?, regides onde ha maior exposicao
rochosa no continente. Esta relagdo serd mais hplicada adiante.

A anadlise de um determinado ion ao longo do tenmpplica na interpretacdo de
ciclos de diferentes escalas. Para o IC-5, osscidlelhores definidos estdo nos sais marinhos

e no nitrato. Os sais seréo representados aquNaglg-igura4.10).
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Um dos principais eventos ciclicos conhecidos etgoregrande influéncia no sistema
climatico, ndo sé para o Hemisfério Sul, como piad® o planeta, € o fendmeno ENGS (
Nifio — Oscilacdo Sul) (Pozo-Vazquez al, 2001). O ENOS tem sua origem em aguas
tropicais do Oceano Pacifico, porém autores compeRwski & Halpert (1987) e Ward

(1998), entre outros, apontam sua influéncia enrasutegides do planeta, em ambos
hemisférios.

Na* (ug L") NO;(,,g L)
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Figura4.10 — Ciclicidades identificadas nos perfis dé &l&lQ; do testemunho IC-5.

White & Peterson (1996) apontam que um dos prinsiggentes transportadores dos
efeitos do ENOS para altas latitudegy( Antéartica) € a circulacédo oceanica, como a Cteren

Circumpolar Antartica (Figurd.11). As anomalias causadas pelo fenbmeno ENOgache
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na Antartica principalmente pela Antartica Ocidéptado estudadas em trabalhos como o de
Savageet al. (1988), que utilizou os dados da Estacdo Amun&ett (aproximadamente

830 km do IC-5) para relacionar o fenémeno ENOS baixas temperaturas na estacao.

Figura4.11 — Esquema de variacao interanual de tempardéusuperficie do mar (vermelho - quente;
azul - frio), pressdo atmosférica do nivel do nibr(alta; L — baixa), forca do vento meridiongl ¢
extens@o do gelo marinho (linhas cinzas), todeci@hados com a Corrente Antartica Circumpolar
(linha verde). A extensao de gelo marinho € baseadaédia total de 13 anos dos dados de White &
Peterson (1996). As setas pretas indicam uma arogehkl de movimento no sentido leste, enquanto
as outras indicam comunicagdes entre a Correntui@polar e a regido subtropical. Retirado de
White & Peterson (1996).

Segundo Turner (2004) a circulagdo oceanica infhaediretamente na formacéo do
gelo marinho antartico de inverno, que por suaé&eependente da circulacdo atmosférica,
este é o principal fator de interesse para comperars a quimica da neve depositada no
continente antartico.

Como vimos anteriormente, a formacdo do gelo marimfiluencia diretamente a
concentracdo de sais como o ‘Naa Antartica. Portanto, qualquer alteracdo na sua
sazonalidade, ira afetar a quimica da neve questtapino continente (Figudal?2).

Uma forte conexao entre o fendmeno ENOS e a exdatesgelo marinho interanual é

vista no trabalho de Yuan (2004). Ele afirma qudendmeno ENOS estd diretamente
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relacionado com o clima na Antartica, principalneeqtor afetar o sistema atmosfera,
criosfera e oceano.

Muitos trabalhos €.g, Meyerson et al, 2002) associaram as variagcdes na
concentracdo de MSom extenséo do gelo marinho e o fendbmeno ENG®né&mrando fortes
relacdes de maior concentracdo/menor extensao lde Egta relagdo é acompanhada por
periodos de intensos fenbmenos ENOS.

Legrand & Feniet-Saigne (1991) também relacionanvaagcdes de elementos de
mesma fonte de DMS (SO e MS) com eventos ENOS para testemunhos de gelo do Polo
Sul geografico. Portanto, eventos relacionadosMO$ podem estar também relacionados a
altos valores de concentracéo de;S(@ole-Daiet al, 1997a).

Segundo a Figurd.12, no periodo em questdo (1982-1999) houve unemid na
extensdo de gelo marinho (baixa temperatura) naapordo mar de Weddell, em
contrapartida, na regido do mar de Amundsen ocamea diminuicdo na extensédo do gelo
marinho de inverno (altas temperaturas) com foirteiécios de terem sido causados por
episodios de ENOS.

/ “Mar de Weddell

~

Mar de Bellingshausen

Mar de Amundsen

K | Mar de Ross /

Figura4.12 — Mapa de temperatura média superficial do paaa o intervalo de 1982 a 1999 no
Oceano Austral associadas com episédios de ENOSorAvermelha indica que houve um
aquecimento (1°C), enquanto em azul, um esfriaméqteC). Imagem e dados retirados de
NASA/JPL-Caltech (http://www.jpl.nasa.gov/imageste&@ntarctica/antarctica_30402_caption.html).
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Sabe-se que 0 ENOS tem intervalos irregulares @n&rd0 anos, com média de 3—4
anos (Rasmusson & Carpenter, 18@2dYang, 2000). No trabalho de Abraghal. (2007) a
analise espectral do periodo de 1900 — 1990, indicoa periodicidade de aproximadamente
4 anos na cobertura de gelo no mar de Weddells essltados foram associados pelos
autores como sendo derivados do fendbmeno ENOSeHalo(1990) também sugeriram que
o0 ENOS pode estar relacionado com a extensédo dengainho no mar de Weddell, tendo
uma correlacdo positiva de 3 a 4 anos para anasnd&atemperaturas da superficie do
Oceano Pacifico tropical leste.

Esses intervalos parecem se encaixar nos dois @alcontrados para o IC-5: um com
intervalo de 2 a 3 anos (Na outro de 3 a 5 anos (NP

Alguns limites dos intervalos de tempo consideramps coincidem em ambos ions,
em 1983, 1988, 1999 e 2003. Isto pode indicar sutiolos mascarados pela auséncia de
dados com idades mais antigas.

Um destaque importante é o pico de 1983, que apamcpraticamente todos o0s ions
analisados no IC-5 (com excecdo d&'GaMS). Neste ano houve um forte ENOS (Quinn,
1993, Turner, 2004), além do vulcanismo ja citag&tChichén.

Autores como Legranet al. (1992) e Turner (2004) citam a importancia do ENf@S
1982-1983. No caso deste ultimo, ele enfatiza scomento de mesociclones (estes com
escala horizontal menor que 1000 km e duracdo mgum®r24 horas) do inverno anterior e
durante o ENOS (Figura 13).

Figura4.13 — Localizagdo de mesociclones no periodo d&mio (Junho — Setembro) para A) 1981 e
B) 1982. Linhas pretas indicam extenséo de gelnimarRetirado de Carleton & Carpenter (1990).
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Na Figura 4.13 é possivel observar o aumento de anomaliasosédricas
(mesociclones) de 1981 para 1982 (inicio do EN@S)e fato justificaria um aumento na
turbuléncia atmosférica, podendo afetar o transpal® aerossodis para o interior do
continente, assim como vimos nos perfis do and@8 to IC-5.
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Capitulo 5

5. CONCLUSOES

As conclusdes desta dissertacdo sao baseadassntiades da cromatografia idnica
das amostras de um testemunho de firn (IC-5) daoegntral da Antartica. Foram obtidas as
médias (emug L") para cada fon, sendo: Na 65,26 + 82,80; CA = 22,13 + 13,02; Mg =
9,12 + 8,87; K = 3,34 + 3,56; Cl= 133,90 + 145,98; MS= 16,45 + 9,00; N@ = 57,11 +
26,93e SQ% = 57,17 + 55,52.

Os valores das concentragdes idnicas meédias s&o gsamprimeiros 9,86 m em
equivalente agua, perfazendo cerca de 29 + 1 &ss®es dados indicam uma acumulacdo
anual média de 34 cm (em equivalente-d’agua).

Através de graficos e tabelas foi possivel compteen comportamento e interpretar
as variacbes da maioria dos elementos estudados,destaque para os chamados sais
marinhos (N3 CI, Mg*). As concentracdes desses fons tém comportamenitm m
semelhante entre si ao longo do perfil, com valaesntuados identificados como sendo de
periodos de inverno e valores baixos de verdogcipaimente por correlacdo com outros
trabalhos. A partir disso, acredita-se que os $ovtentos de inverno e a presencafrdst
flowers sob o gelo marinho s&o, reunidos, fatores detearm@®s para uma maior
disponibilidade de sais marinhos na atmosfera iigedepositar no continente. Além disso, a
altitude e distancia séo controles essenciais deetracdo de sais marinhos, diminuindo sua
concentracdo com aumento da altitude e com a diatda costa.

Outro ion que se mostrou satisfatério para umeaetalinterpretacdo ambiental foi o
SO, que, ao contrario dos sais marinhos, tem seu eoeme ndo marinho em antifase com
0S mesmos. Isso indica que suas maiores conceetrasido relacionadas aos periodos de
verdo, quando ha maior produtividade biogénica meaB®o Austral. Poréem, o papel da
altitude e distancia da costa como controladorodasentracdes desse ion ndo puderam ser

determinados e comparados as variagces dos ootr®gstudados.
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Alguns dos maiores picos de concentracdo do exaEsS&0Q* também puderam ser
relacionados com grandes eventos vulcanicos (indilemaior que 3), como é o caso do
Pinatubo (1991), Cerro Hudson (1991), Nevado Deiz R985), EI Chichon (1982) e
Galunggung (1982). Um importante pico de sulfaentdicado no ano de 1983, e também
presente nos sais marinhos, parece estar relaopteado com os dois eventos vulcanicos de
1982 ja citados, como a um forte eveltoNifio. Diversos autores (Carleton & Carpenter,
1990; Legrandet al, 1992; Turner, 2004) destacam que este forte evemt 1982-1983
modificou o sistema atmosférico, afetando a quadBdde diversos ions que chegam no
interior do continente.

O papel do fenbmeno ENOS como um controlador deeasdracdes idnicas no
testemunho IC-5 pode ser evidenciado por meio dhsande ciclicidade, principalmente do
Na’, onde se identificou um ciclo com cerca de 3 a@sade freqiiéncia, que € claramente
ajustavel com a periodicidade encontrada destenfend, que é dado como tendo ciclicidade

média de 3 a 4 anos.



79

REFERENCIAS

Ahrens, C.D. 2006. Meteorology Todakn Introduction to Weather, Climate, and the
Environment. Eighth Edition. Thompson, Brooks/Cole. Unitedt&sa537 pp.

Alencar, A.S. 2007.Analise glacioquimica de testemunhos de neve e gdia llha
Joinville, Peninsula Antértica: aplicagcbes no estunlda variabilidade do gelo marinho e

da produtividade priméria na regido. Rio de Janeiro, Universidade do Estado do Rio de
Janeiro. Tese de Doutorado.

Aquino, F.E. 2009A influéncia da Antartica no sistema climatico do Hmisfério Sul
Porto Alegre. Universidade Federal do Rio Grand&ulp Exame de qualificacéo, 38 p.

Aristarain, A.J., Delmas, R.J. & Briat, M. 1982. dn chemistry on James Ross Island
(Antarctic Peninsula)Journal of Geophysical Research87 (C13), 11004-11012.

Aristarain, A.J.; Delmas, R.J.; Stievenard, M. 20@&-core study of the link between sea-
salt aerosol, sea-ice cover and climate in the stitapeninsula are&limate Change67:
63-86.

Baker, I. & Cullen, D. 2002. The structure and cisgtm of 94 m Greenland Ice Sheet Project
2 ice.Annals of Glaciology, vol. 35, no. 1 — pp. 224-230(7).

Bernardo, R.T. 1999 onteudo aniénico da neve e do gelo da Ilha Rei Qge, Antértica.
Porto Alegre: Universidade Federal do Rio Grand&udlp 100 p. Dissertacédo de Mestrado.

Bertler, N.; Mayewski, P.A.; Aristarain, A.; BarteP.; Begagli, S.; Bernardo, R.; Bo, S,;
Xiao, C.; Curran, M.; Qin, D.; Dixon, D.; Ferron,; Frischer, H.; Frey, M.; Frezzotti, M.;
Fundel, F.; Genthon, C.; Gragnani, R.; Hamilton, i@andley, M.; Hong, S.; Isaksson, E.;
Kang, J.; Ren, J.; Kamiyama, K.; Kanamori, S.; K&kE.; Karlof, L.; Kaspari, S.; Kreutz,
K.; Kurbatov, A.; Meyerson, E.; Ming, Y.; Zhang, MMotoyama, H.; Mulvaney, R.; Oerter,
H.; Osterberg, E.; Proposito, M.; Pyne, A.; Rutlt, 8imbes, J.; Smith, B.; Sneed, S.; Teinila,
K.; Traufetter, F.; Udisti, R.; Virkkula, A.; Watabe, O.; Williamson, B.; Winther, J-G.; Li,
Y.; Wolff, E.; Li, Z.; Zielinski, A. 2005. Snow clmistry across AntarcticaAnnals of
Glaciology, 41.

Bromwich, D.H. & Parish, T.R. 1998. Meteorology thfe Antarctic. Meteorology of the
Southern Hemisphere, Meteor. Monogr., no.A®er. Meteor, Soc, 174-200.



80

Cande, S.C. & Mutter, J.C. 1982. A revised idecdifion of the oldest sea-floor spreading
anomalies between Australia and Antarcti€arth and Planetary Science Lettersvol. 58,
issue 2, p. 151-160.

Carleton, A.M. & Carpenter, D.A. 1990. Satellitéenwhtology of ‘polar lows’ and broadscale
climatic associations for the Southern Hemisphbrernational Journal of Climatology
10: 219-246.

Cole-Dai, J. & Mosley-Thompson, E. 1999. The Pibateruption in South Pole snow and its
potential value to ice-core paleovolcanic recoAimals of Glaciology, 29.

Cole-Dai, J., Mosley-Thompson, E. & Thompson, LX897a. Annually resolved southern
hemisphere volcanic history from two Antarctic i@®res. Journal of Geophysical
Research vol. 102, n° D14, pg. 16761-16771.

Cole-Dai, J., Mosley-Thompson, E. & Thompson, LI®97b. Quantifying the Pinatubo
volcanic signal in south polar sno@eophysical Research Lettersvol. 24, n°® 21, pg. 2679-
2682.

Cole-Dai, J. & Mosley-Thompson, E. 1999. The Pibateruption in South Pole snow and its
potencial value to ice core paleovolcanic recofasals of Glaciology. 29, 99-105.

Craig, H. 1961. Standard for reporting concentratiof deuterium and oxygen-18 in natural
waters.Science 133, pp. 1833-34.

Curran, M.A.J.; Jones, G.B.; Burton, H. 1998. Spadiistribution of dimethylsulfide and
dimethylsulfoniopropionate in the Australasian seaf the Southern Oceadournal of
Geophysical Researchvol. 103, no. D13, pp. 16677-16689.

Curran, M.A.J.; van Ommen, T.D.; Morgan, V.l.; Hps, K.L.; Palmer, A.S. 2003. Ice core
evidence for Antarctic sea ice decline since thg0$%5cience 302 (5648), 1203-1206.

Dansgaard, W. 1954. TH&O abundance in fresh wat&@eochimica et Cosmochimica A&,
v.6, p. 241-260.

Dansgaard, W.; Johnsen, S.J.; Clausen, H.B.; GtmgesN.1973. Stable isotopes in
Glaciology. Kommissionen for Videnskabelige Undersggelserdrand 197: 1-53.

De Angelis, M.; Simdes, J.; Bonnaveira, H.; TauplaD.; Delmas, R.J. 2003. Volcanic
eruptions recorded in the lllimani ice core (Bahini 1918-1998 and Tambora periods.
Atmospheric Chemistry and Physics Discussions 3, 2427-2463-www.atmos-chem-
phys.org/acpd/3/2427.

De Mello, W. Z. 1994. Como os seres vivos produgases de enxofr€iéncia Hoje, Rio
de Janeiro, v. 17, n. 98, p. 28-37.

De Mello, W. Z. 2001. Precipitation chemistry iretboast of the Metropolitan Region of Rio
de Janeiro, BraziEnvironmental Pollution (Barking), v. 114, n. 2, p. 235-242.



81

Delmas, R.J. & Petit, J.R. 1994. Present Antami®sol composition: A memory of ice age
atmospheric dust@eophysical Research Letters21, 879-882, 1994.

Dudeney, J.R. 1987. The Antarctic climate today. \Walton, D.W.H. (ed.). Antarctic
Science. Cambridg€&€ambridge Univesity Pressp. 209-211.

Epstein, S. 1956. Variations of th#/*°0O ratios of fresh water and iciational Academy
of Science P. 20-25. (Nuclear Science Series Report, n. 19).

Epstein, S. & Benson, C. 1959. Oxygen isotope etidiransactions, American
Geophysical Union v.40, n°1, p. 81-84.

Faure, G. & Mensing, T.M. 200%sotopes: principles and applications Wiley, Hoboken,
NJ, pp 897.

Ferron, F.A. 1999Variacdes nas razdes de isotopos estaveis na neve gelo na Ilha Rei
George, Antartica. Dissertacdo (Mestrado em Geociéncias) — InstileoGeociéncias,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Poregd.

Ferron, F.A.; Simdes, J.C.; Aquino, F.E.; SetzekVA2004. Air temperature time series for
King George Island, AntarcticResquisa Antartica Brasileirg 4: 155-169.

Fourtuin, J.P.F. & Oerlemans, J. 1990. Parametensaf the annual surface temperature and
mass balance of AntarcticAnnals of Glaciology, vol. 14: p. 78-84.

Frolich, R.M. 1992. Surface mass balance of theaftic Peninsula ice sheet. In Morris,
E.M. Ed.: The contribution of the Antarctic Penilsstio sea level rise. EC report EPOC-
CT90-0015. Cambridgdritish Antarctic Survey, 3-44.

Ginot, P. 2001 Glaciochemical study of ice cores from Andean glaeis, Ph.D. thesis,
Dept. Chem. And Biochem.; Univ. of Bern, Switzedan

Giovinetto, M.B. & Bentley, C.R. 1985. Surface bala in ice drainage systems of
Antarctica,Antarctic Journal of the United States 20, 6-13.

Gondwe, M.; Krol M.; Gieskes W.; Klaassen W. & daaB H. 2003. The contribution of
ocean-leaving DMS to the global atmospheric burdd&nBMS, MSA, SQ, and NSS S©
Global Biogeochem. Cyclesl7(2), 1056.

Goodwin, I.; de Angelis, M; Pook, M. & Young, N.VE003. Snow accumulation variability
in Wilkes Land, East Antarctica and the relatiopstd atmospheric ridging in the 130° to
170°E region since 1930ournal of Geophysical Research108, D21, 4673.

Gorlach, U. & Boutron, C.F. 1992. Variations in faganetals concentrations in Antarctic
snows from 1940 to 1980. Bournal of Atmospheric Chemistry, 14: 205-222.

Hammer, C.U. 1977. Past volcanism revealed by Gaadrice Sheet impuritiedlature, vol.
270, no. 5637, p. 482-486.



82

Hammer, C. 1989. Dating by physical and chemicasseal variations and reference
horizons, in Dahlem Konference: The Environmentacétd in Glaciers and Ice Sheets,
edited by H. Oeschger and J. Langway, CRhysical, Chemical, and Earth Sciences
Research Report8, pp. 99-121, John Wiley, New York.

Hao, C.J.; Zhang, L.; Xue, H. & Xie, S.M. 1990. Andtic sea ice and ENSO eveActa
Oceanologia Sinical2: 549-561.

Herron, M.M. 1982. Impurity sources of, €I, NO; and S@ in Greenland and Antarctic
precipitation.Journal of Geophysical Research87, 3052-3060.

Herron, M.M. & Langway, C.C. 1979. Dating of Rose IShelf cores by chemical analysis.
Journal of Glaciology, 24, 345-357.

Herron, M.M. & Langway, C.C. 1980. Firn densificati An empirical modelJournal of
Glaciology, 25: 373-385.

Hoefs, J. 1973. Stable isotope geochemistry. Beslpminger-Verlag, 140p.

Howarth, D.A. & Rayner, J.N. 1986. Estimates ofrses and sinks of atmospheric moisture
in the southern hemisphere, in Proceeding of $keeond International Conference on
Southern Hemisphere MeteorologyPp. 163-166, Am. Meteorol. Soc., Boston, Mass.

Hoffmann, E. & Stroobant, V. 200Rlass spectrometry — Principles and applications3rd
Edition, John Wiley & Sons, 489 pp.

Howarth, D.A. & Rayner, J.N. 1986. Estimates ofrses and sinks of atmospheric moisture
in the southern hemisphere, Hroceedings of the Second International Conferencen
Southern Hemisphere MeteorologyAm. Meteorol. Soc., Boston, Mass, pp.163-166.

Jouzel, J.; Alley, R.B.; Cuffey, K.M.; Dansgaard,;W&rootes, P.; Hoffmann, G.; Johnsen,
S.J.; Koster, R.D.; Peel, D.; Shuman, C.A.; Stiéwdn M.; Stuiver, M.; Wgite, J. 1997.
Validity of the temperature reconstruction from raisotopes in ice coredournal of
Geophysical Researchl02: 26471-26487.

Jouzel, J.; Barkov, N.l.; Barnola, J.M.; Bender, Khappellaz, J.; Genthon, C.; Kotlyakov,
V.M.; Lipenkov, V.; Lorius, C.; Petit, J.R.; RaymuD.; Raisbeck, G.; Ritz, C.; Sowers, T.;
Stlevenard, M.; Yiou, F.; Yiou, P. 1993. Extendthg Vostok ice-core record of palaeclimate
to the penultimate glacial periodature, vol. 364: p. 407-412.

Jouzel, J.; Masson-Delmotte, V.; Cattani, O.; DusyfG.; Falourd, S.; Hoffmann, G,
Minster, B.; Nouet, J.; Barnola, J.M.; Chappelldz, Fischer, H.; Gallet, J.C.; Johnsen, S.;
Leuenberger, M.; Loulergue, L.; Luethi, D.; Oertidr; Parrenin, F.; Raisbeck, G.; Raynaud,
D.; Schilt, A., Schwander, J.; Selmo, E.; Souctez,Spahni, R.; Stauffer, B.; Steffensen,
J.P.; Stenni, B.S.; Tison, J.L.; Werner, M.; WoH, 2007. Orbital and millenial Antarctic
climate variability over the past 800,000 ye&sience 317, 793-796.

Kaleschke, L.; Richter, A.; Burrows, J.; Afe, O.pyfjster, G.; Notholt, J.; Rankin, A.M.;
Roscoe, H.K.; Hollwedel, J.; Wagner, T. & JacobiW. 2004. Frost flowers on sea ice as a
source of sea salt and their influence on tropasphealogen chemistryGeophysical
Research Lettersvol. 31, L16114.



83

Kaspari, S.; Dixon, D.A.; Sneed, S.B. & HandleyJMR2005. Sources and transport pathways
of marine aerosol species into West Antarctfsanals of Glaciology, Volume 41, n. 1, pp.
1-9 (9).

King, J.C.; & Turner, J. 1997Antarctic meteorology and climatology Cambridge:
Cambridge University Press, 409 pp.

Lawver, L.A.; Gahagan, L.M.; Dalziel, . W.D. 1998. tight fit — Early Mesozoic, a plate
reconstruction perspective. In: Motoyoshi, Y., 8thi, K. (Eds.)Origin and Evolution of
Continents. Mem. Natl. Inst. Polar Res. Spec. Issue 53, 291-2

Legrand. M. 1987. Chemistry of Antarctic snow acel Journal de Physique 48, 77-86.

Legrand, M.R.; De Angelis, M. & Delmas, R.J. 198h chromatographic determination of
common ions at ultratrace levels in Antacrtic sraowl ice Anal. Chim. Acta 156, 181-192.

Legrand, M.R. & Delmas, R.J. 1984. The ionic batanotAntarctic snow: a 10-years detailed
record.Atmospheric Environment, 18. 1867-1874.

Legrand, M.R. & Delmas, R.J. 1985. Spatial and temlpvariations of snow chemistry in
Terre Adélie (East Antarcticalnnals of Glaciology, 7, 20-25.

Legrand, M. & Feniet-Saigne, C. 1991. Methanesitf@tid in south polar snow layers: a
record of strong El Nino&eophysical Research Letterd8: 187-190.

Legrand, M.R. & Kirchnaer, S. 1990. Origins and ig@ons of nitrate in south polar
precipitation.Journal of Geophysics Researco5 (D4), 3493-3507.

Legrand, M.R.; Lorius, C.; Barkov, N.l.; Petrov,N/ 1988. Vostok (Antarctica) ice core:
Atmospheric chemistry changes over the last clienayicle (160,000 yearsptmospheric
Environment, vol. 22, Issue 2: pp. 317-331.

Legrand, M.; Feniet-Saigne, C.; Saltzman, E.S. &n@én, C. 1992. Spatial and temporal
variations of methanesulfonic acid and non-seasdfate in Antarctic iceJournal of the
Atmospheric Scienced 4: 245-260.

Legrand, M.R. & Kirchner, S. 1988. Polar atmospheirculation and chemistry of recent
(1957-1983) South Pole precipitatiddeophysical Research Lettersl5, p.879-882.

Legrand, M. & Mayewski, P. 1997. Glaciochemistrypalar ice cores: a reviewReviews of
Geophysics 35, 3. p. 219-243.

Legrand, M. & Saigne, C. 1988. Formate, acetate raethanesulfonate in Antarctic ice:
Some geochemical implicatiom&tmospheric Environments, v.22, p.1011-1017.

Lorius, C.; Merlivat, L.; Jouzel, J.; Pourchet, 1879. A 30,000-yr isotope climatic record
from Antarctic iceNature, 280, 644-648.



84

Loss, A.; Rossi, C.Q. & Francelino, M.R. 2010. Aigem da salinidade no Continente
Antartico.Revista de Ciéncias Agrariay33 n.2. Lisboa.

Lathi, D.; Le Floch, M.; Bereiter, B.; Blunier, TBarnola, J-M.; Siegenthaler, U.; Raynaud,
D.; Jouzel, J.; Fischer, H., Kawamura, K.; StocHeF, 2008. High-resolution carbon dioxide
concentration record 650,000-800,000 years befaseptNature, 453, 379-382.

Maia, L.F.P.G. & de Mello, W.Z. 2004Monitoramento da Qualidade das Aguas das
Chuvas na Cidade do Rio de JaneirdRelatério Técnico.

Mayewski, P.A. & Goodwin, 1.D. 1996. InternationkBlans-Antarctic Scienctific Expedition
(ITASE), PAGES Workshop Rep Ser. 97-1, 48 pp., University of New Hampshire,
Durham.

McCormick, M.P.; Thomason, LW. & Trepte, C.R. 1998mospheric effects of the Mt
Pinatubo eruptiorNature, vol. 373, p. 399-404.

Meyerson, E.A.; Mayewski, P.A.; Kreutz, K.J.; Meeké.D.; Whitlow, S.I. & Twickler,
M.S. 2002. The polar expression of ENSO and se&adability as recorded in a South Pole
ice core Annals of Glaciology, vol. 35, n° 1: pp. 430-436 (7).

Monaghan, A.J.; Bromwich, D.H.; Chapman, W.; Comi&. 2007. Recent variability and
trends of Antarctic near-surface temperatui@irnal of Geophysical Researchvol. 113,
D04105.

Mulvaney, R.; Pasteur, E.C.; Peel, D.A.; Saltzntan Whung, P-Y. 1992. The ratio of MSA
to non-sea-salt sulphate in Antarctic peninsulecares,Tellus 44B, 295-303.

Mulvaney, R. & Peel, D.A. 1988. Anions and catiamsce cores from Dolleman Island and
the Palmer Land plateau, Antarctic PeninsAlanals of Glaciology, 10, 121-125.

Neftel. A.; Oeschger, H.; Staffelbach, T.; Staufigr 1988. CO2 record in the Byrd ice core
50000-5000 years BRature, vol. 331: p. 609-611.

Osterberg, E.C.; Handley, M.; Sneed, S.B.; MayewBKA.; Kreutz, K.J. 2006. Continuous
ice core melter system with discrete sampling fajanion, trace element and stable isotope
analysesEnvironmental Science & Technology40, 3355-3361.

Paterson, W.S.B. 1997Zhe physics of Glaciers3rd ed. Oxford: Elsevier, 480 p.

Peixoto, J.P. & Oort, A.H. 199Physics of Climate American Institute of Physics, New
Cork, 496 pp.

Peel, D.A. & Mulvaney, R. 1992. Time-trends in fredtern of ocean-atmosphere exchange in
an ice core from the Weddell Sea sector of Anteacliellus, 44B, p. 430-442.

Petit, J.R.; Basile, I.; Leruyuet, A.; Raynaud, Dqrius, C.; Jouzel, J.; Stievenard, M.;
Lipenkov, V.Y.; Barkov, N.I.; Kudryashov, B.B.; Dey M.; Saltzman, E.; Kotlyakov, V.
1997. Four climatic cycles in Vostok ice congture, 387, 359.



85

Petit, J.R.; Jouzel, J.; Raynaud, D.; Barkov, NBarnola, J.-M.; Basile, |.; Bender, M.;
Chappellaz, J.; Davis, M.; Delaygue, G.; Delmottk; Kotlyakov, V.M.; Legrand, M.;
Lipenkov, V.Y.; Lorius, C.; Pépin, L.; Ritz, C.; Banan, E. & Stievenard, M. 1999. Climate
and atmospheric history of the past 420.000 yess fthe Vostok ice core, Antarctic,
Nature, 399, 429-436.

Pourchet, M.; Pinglot, F.; Lorius, C. 1983. Sometensological applications of radioactive
fallout measurements in Antarctic snowsurnal of Geophysical Research88: 6013-6020.

Pozo-Vazquez, D; Esteban-Parra, M.J.; Rodrigo, RSCastro-Diez, Y. 2001. The
Association between ENSO and Winter Atmospheric@ation and Temperature in the
North Atlantic RegionJournal of Climate, vol. 14, 3408-3420.

Press, F.; Siever, R.; Groetzinger, J. & JordaH, 2006. Para Entender a Terra. In: Artmed,
Geleiras: o Trabalho do gelo, p. 387-418.

Quinn, W.H., 1993. The large-scale ENSO event,BhBlifio and others important regional
patternsBulletin de I'Institut Francais d’Etudes Andines, 22, 13-34.

Rankin, A.M.; Wolff, EW. & Martin, S. 2002. Fro$towers: Implications for tropospheric
chemistry and ice core interpretatidournal of Geophysical Researchvol. 107, no. D23.

Rasmusson, E. M. & Carpenter, T. H. 1982, Variatioffropical Sea Surface Temperature
and Surface Wind Fields Associated with the Soutl@scillation/El NiioMon. Wea. Rev
110, 354-384.

Raynaud, D. 1992. The ice record of the atmosph®ymaposition: a summary. Ifrace
Gases and the BiospheréB. Moore Ill, and D. Shimel, eds.). Boulder: UCAR65-176.
Reprinted in Bradley, R. (1999). Paleoclimatologigeconstructing Climates of the
Quaternary. 2nd Ed. San Diego: Academia Press, 168.

Reeve, J.N. 199£&nvironmental analysis Chichester, John Willey & Sons, 263p.

Ropelewski, C.F. & Halpert, M.S. 1987. Global aradional scale precipitation patterns
associated with the El Niflo/southern oscillatioembmenaMonthly Weather Review 115:
1606-1626.

Ross, S.M. 1994. Retention, transformation and htphof toxic metals in soils. In: Ross,
S.M., ed.Toxic metals in soil-plant systemsNew York, John Wiley & Sons, p.63-151.

Rothlisberger, R.; Mulvaney, R.; Wolff, E.W.; Hutig M.A.; Bigler, M.; Sommer, S.;
Jouzel, J. 2002. Dust and sea salt variabilityeintial East Antarctica (Dome C) over the last
45 kyrs and its implications for southern hightladie climate.Geophysical Research
Letter, vol. 29, no. 20, 1963.

Russell, A. & McGregor, G.R. 2010. Southern hemgphatmospheric circulation: impacts
on Antarctic climate and reconstructions from Aati&rice core dataClimatic Change, vol.
99: 155-192.



86

Savage, M.L.; Stearns, C.R. & Weidner, G.A. 1988e Tsouthern oscillation signal in
Antarctica. In Preprint Volume Second Conference on Polar Meteowlogy and
Oceanography Madison WI, 29-31 March. AMS: Boston; 141-144.

Scott, R.P.W. 1992. Modern Liquid Chromatograp@izemical Society Reviewsv.21 (2),
p.137-145.

Seinfeld, J.H. & Pandis, S.N. 1998. Atmospherici@is¢ry and Physic3)iley-Interscience,
New York.

Simdes, J.C. 2004. Glossario da lingua portuguesaeye, do gelo e termos correlatos.
Pesquisa Antartica Brasileira 4: 119-154.

Simdes, J.C.; Ferron, F.A.; Bernardo, R.T.; Ariitar A.j.; Stiévenard, M.; Pourchet, M.;
Delmas, R.j. 2004Pesquisa Antartica Brasileirg 4: 9-23.

Sneed, S.B.; Mayewski, P.A. & Dixon D.A. 2011. Aserging technique multi-ice-core
multi-parameter correlations with Antarctic sea-¢sgent.Annals of Glaciology, 52(57).

Stammerjohn, S. E. & R. C. Smith. 1996. Spatial aechporal variability of western
Antarctic Peninsula sea ice coverage. Pages 81Al&4 M. Ross, E. E. Hofmann & L. B.
Quetin, eds. Foundations for Ecological ResearckBtWthe Antarctic PeninsulAntarctic
Research Seried/ol. 70, American Geophysical Union, WashingtorCjD

Stastna, V. 2010. Spatio-temporal changes in seid@ctemperature in the region of northern
Antarctic Peninsula and south Shetland islandsndut®50 — 2003Polar Science4, p. 18-
33.

Stauffer, B.R. 1989. Dating of ice by radioactigetopes, in The environmental record in
glacier and ice sheet, editado por H. OeschegerCa@d_angway, ChichesteWiley, 123-
129, 1989.

Steffensen, J.P.; Clausen, H.B.; Hammer, C.U. 19%& chemical composition of cold
events within the Eemian section of the GreenlardCore Project ice core from Summit,
GreenlandJournal of Geophysical Researchvol. 102, no. C12, p. 26747-26754.

Stiévenard, M.; Delmotte, J.; Jouzel, J. & FIéhGc,1994. Mass spectrometry analysis of
water stable isotopes: reconstruction of past ¢esdom polar ice corednalysis 22: 21-
24,

Thompson, L.G.; Davis, P.N.Lin, Mosley-Thompson, & Brecher, H.H. 2005. Ice cores
from tropical mountain glaciers as archives of @ienchange. In Huber, U.M.; Bugmann,
H.K.M. Reasoner, M.A. & Mel, A. (Eds.l5lobal Change and Mountain Regions: An
Overview of Current Knowledge. Springer, Dordrecht, pp. 31-38.

Trivelin, P.C.O. 2007. Uso de isétopos estaveigldmentos leves nas ciéncias agronémicas
e ambientais. 200Curso de curta duragdo ministrado/Extensao

Turner, J. 2004. Review — The EI-Nifio—Southern [Bdmn and Antarcticalnternational
Journal of Climatology, 24: 1-31.



87

Turner, J.; Bindschadler, R.; Convey, P.; di Priség Fahrbach, E.; Gutt, J.; Hodgson, D.;
Mayewski, P.; Summerhayes. 2009. Antarctic Clim&bange and the Environment.
Cambridge, Scott Polar Research InstitG@entific Committee on Antarctic Research

Walton, D.W.H. 1987Antarctic Science Cambridge, Cambridge Univesity Press.

Ward, M.N. 1998. Diagnosis and short-lead time jotezh of summer rainfall in tropical
North Africa at interannual and multidecadal timaes.Journal of Climate 11: 3167-3191.

Warneck, P. 1988 hemistry of the natural atmosphere San Diego, CA, Academic Press.

White, W.B. & Peterson, R.G. 1996. An Antarcticccimpolar wave in surface pressure,
wind, temperature and sea-ice exté&dture 380: 699—702.

Wilson, A.T. & Hendy, C.H. 1981. The chemical sgyedphy of polar ice sheets — a method
of dating ice coreslournal of Glaciology, vol. 27, issue 95, pp.3-9.

Wolff, E.W. 1995. Nitrate in polar ice. In DelmaR.J., ed.lce core studies of global
biogeochemical cyclesBerlin, etc., Springer-Verlag, 195-224. (NATO ASéries I: Global
Environmental Changes 30).

Wolff, E.W. 2003. Whither Antarctic Sea Ic&eience vol. 302, no. 5648, p.1164.

Wolff, E.W.; Hall, J.S.; Mulvaney, R.; Pasteur, E.@/agenbach, D.; Legrand, M. 1998.
Relationship between chemistry of air, fresh snad frn cores for aerosol species in coastal
Antarctica.Journal of Geophysical Researchvol. 103, no. D9, p. 11057-11070.

Wolff, E.W.; Fischer, H.; Fundel, F.; Ruth, U.; Teah, B.; Littot, G.C.; Mulvaney, R.;
Rothlisberger, R.; de Angelis, M.; Boutron, C.Fartdson, M.; Jonsell, U.; Hutterli, M.A_;
Lambert, F.; Kaufmann, P.; Stauffer, B.; StockeF.TSteffensen, J.P.; Bigler, M.; Siggaard-
Andersen, M.L.; Udisti, R.; Becagli, S.; Castellaio; Severi, M.; Wagenbach, D.; Barbante,
C.; Gabrielli, P. & Gaspari, V. 2006. Southern OQtesaa —ice extent, productivity and iron
flux over the past eight glacial cyclég¢autre, vol. 440, p. 491-496.

Yang, M.; Yao, T.; He, Y. &Thompson, L.G. 2000. EQi®vents recorded in the Guliya ice
core.Climatic Change 47: 401-409.

Yuan, X. 2004. ENSO-related impacts on Antarctia &e: a synthesis of phenomenon and
mechanisms. Antarcti§ciencel6 (4): 415-425.

Enderecos eletrbnicos

CPC - Centro Polar e Climatico
Disponivel no site:
<http://www.ufrgs.br/antartica>
Acessado em 6 de fevereiro de 2010.

Primeira travessia brasileira do manto de geloraoté



88

Disponivel no site:
<http://www.ultimafronteira.com.br>
Acessado em 6 de fevereiro de 2010.

Listagem dos testemunhos do ITASE

Disponivel no site:
<http://www.icereader.org/icereader/mapData.jsp>
Acessado em 14 de abril de 2010.

Site do ITASE

Disponivel no site:
<http://www2.umaine.edu/itase/index.html>
Acessado em 14 de abril de 2010.

Dados sobre a variagdo na extensdo do gelo marinho
Disponivel no site:

<http://eospso.gsfc.nasa.gov/>

Acessado em 13 de julho de 2010.

Site do CClI

Disponivel no site:

< http://'www.climatechange.umaine.edu>
Acessado em 13 de julho de 2010.

Principio de funcionamento de um sistema de crognafia liquida iGnica.
Disponivel no site:
<http://www.waters.com/waters/nav.htm?cid=10049068&le=pt_ BR>
Acessado em 21 de agosto de 2010.

Mapa de temperatura média superficial do mar pardeovalo de 1982 a 1999 no Oceano
Austral associadas com episédios de ENOS.

Disponivel no site:
<http://'www.jpl.nasa.gov/images/earth/antarctictdestica_30402_caption.html>

Acessado em 16 de novembro de 2011.



Testemunho de firn IC5

Profundidade 4251 m Diferenca 1,69
10mT -29C
Saco |Secdo |Topo |Base |Peso Comprimento Volume Densidade |Prof. |Densidade
(cm) (g/cm3) |(m) [(g/cm3)
1 1 0,0f 11,0 11,0 588,00 0,00 First 39 cm removed cm (depth)
2] 11,0f 255 14,5 775,09 0,11 BR-04-5-S1 0 10
255 26,0 0,5 26,73 0,26 BR-04-5-S2 10 23
3] 26,0/ 40,0 14,0 748,36 0,26 BR-04-5-S3 23 34
4 40,01 62,5 22,5| 1202,73 0,40
62,5 63,0 0,5 26,73 0,63
5| 63,0] 86,0 23,0 1229,46 0,63
2 1 0,0 39,0 39,01 2084,73 0,86
39,0 40,5 1,5 80,18 1,25
2| 40,551 72,0 31,5 1683,82 1,27
3] 72,0 76,0 4,0 213,82 1,58 0,44
76,01 77,0 1,0 53,45 1,62 0,43
41 77,01 92,5 15,5 828,55 1,63 0,43
3 1 0,0l 36,5 36,5 1951,09 1,79 0,42
2| 36,5 47,5| 2612 11,0 588,00 0,44 2,15 0,46
3] 47,5 64,0 16,5 882,00 2,26 0,40
4] 64,01 855 21,5 1149,27 2,43 0,46
4 1 0,01 37,5| 850,6 37,5 2004,55 0,42 2,64 0,48
37,5 38,0 0,5 26,73 3,02 0,47
2| 38,0 59,5| 526,9 21,5| 1149,27 0,46 3,02 0,47
3] 59,5 90,5| 662,7 31,0 1657,09 0,40 3,24 0,48
5 1 0,01 23,5| 583,2 23,5 1256,18 0,46] 3,55 0,51
23,5| 24,0 0,5 26,73 3,78 0,49
2| 24,01 84,5]1561,5 60,5| 3234,00 0,48 3,79 0,46
6 1 0,0] 49,0]1237,2 49,0 2619,27 0,47 4,39 0,50
2| 49,01 55,0 6,0 320,73 4,88 0,50
3| 55,0 93,0] 9739 38,0 2031,27 0,48 4,94 0,52
7 1 0,01 23,5| 645,0 23,5 1256,18 0,51 5,32 0,51
2| 23,55 79,0]1465,0 55,5| 2966,73 0,49 5,56 0,52
3] 79,0 96,5| 425,9 17,5 935,46 0,46| 6,11 0,52




8 1 0,0 44,0/1171,0 44,01 2352,00 0,50 6,29 0,53
2| 44,0 89,5|1222,0 45,5] 2432,18 0,50| 6,73 0,53

9 1 0,0l 12,0/ 331,3 12,0 641,46 0,52 7,18 0,54
2| 12,0 65,5|1464,1 53,5] 2859,82 0,51 7,30 0,54

3] 655 955] 839,2 30,0] 1603,64 0,52 7,84 0,54

10 1 0,0 19,5/ 537,6 19,5] 1042,36 0,52] 8,14 0,52
2| 19,5 82,0{1787,0 62,5 3340,91 0,53 8,33 0,55

3| 82,0 96,5 412,2 14,5 775,09 0,53] 8,96 0,53

11 1 0,0] 44,5/12954 44,5| 2378,73 0,54 9,10 0,52
2| 44,5 100,0| 1592,5 55,5] 2966,73 0,54] 9,55 0,54

12 1 0,0l 60,0{1722,1 60,0 3207,28 0,54(10,10 0,56
2| 60,0 96,5/1020,4 36,5] 1951,09 0,52 10,70 0,57

13 1 0,0l 23,5 692,2 23,5 1256,18 0,55( 11,07 0,56
2| 23,5 78,0]1539,7 54,5] 2913,27 0,53] 11,30 0,59

3] 78,0 96,0] 496,3 18,0 962,18 0,52 11,85 0,58

14 1 0,0 42,5]1235,0 42,5 2271,82 0,54] 12,03 0,58
2| 42,5 97,0{1639,5 54,5] 2913,27 0,56( 12,45 0,59

15 1 0,0 52,0]1589,5 52,01 2779,64 0,57] 13,00 0,57
2| 52,0 93,0[1234,0 41,01 2191,64 0,56( 13,52 0,60

16 1 0,0l 12,0 381,4 12,0 641,46 0,59/ 13,93 0,58
2| 12,0f 62,0]1540,6 50,0] 2672,73 0,58 14,05 0,60

3| 62,0f 87,5 7854 25,5 1363,09 0,58 14,55 0,57

17 1 0,0l 29,5/ 931,8 29,5 1576,91 0,59 14,80 0,59
2| 29,5 55,5| 788,0 26,0 1389,82 0,57] 15,10 0,61

55,5] 56,0 0,5 26,73 15,36 0,62

3| 56,0 93,5/1199,3 37,5] 2004,55 0,60] 15,36 0,63

18 1 0,0 52,0]1616,2 52,01 2779,64 0,58| 15,74 0,63
2| 52,0 92,5/1304,5 40,5] 2164,91 0,60] 16,26 0,63

19 1 0,0 16,0/ 490,9 16,0 855,27 0,57( 16,66 0,61
2| 16,0f 25,0 9,0 481,09 16,82 0,62

3] 25,5 70,0]1443,5 44,5| 2378,73 0,61) 16,91 0,63

4] 70,0 89,0 9157 19,0f 1015,64 17,36 0,64

20 1 0,0 53,5/1787,6 53,5] 2859,82 0,63 17,55 0,65
53,5] 54,0 0,5 26,73 18,08 0,65

2| 54,0 95,0[1379,4 41,01 2191,64 0,63[ 18,09 0,65

21 1 0,0 39,0]1314,0 39,01 2084,73 0,63] 18,50 0,65




2| 39,00 59,0 656,7 20,0 1069,09 0,61 18,89 0,57

3] 59,00 64,0 50 267,27 19,09 0,64

4] 64,01 66,0 2,0 106,91 19,14 0,66

5[ 66,0/ 90,0 24,0 128291 19,16 0,66

22 1 0,0/ 35,0{1212,0 35,0/ 1870,91 0,65( 19,40 0,65
2| 35,0 62,0 582,6 27,0 1443,27 19,75 0,66

62,0 62,5 0,5 26,73 20,02 0,66

3| 62,5 88,0/1213,8 25,5 1363,09 20,02 0,65

23 1 0,0/ 31,0{1071,2 31,01 1657,09 0,65 20,28 0,69
2| 31,0/ 59,0/ 858,1 28,0 1496,73 0,57] 20,59 0,68

3] 59,0 97,5[1322,0 38,5] 2058,00 0,64 20,87 0,67

24 1 0,0 63,0]2213,3 63,0] 3367,64 0,66] 21,25 0,67
2 63,00 71,0 8,0 427,64 21,88 0,68

3] 71,0f 96,0 873,8 25,0 1336,36 0,65] 21,96 0,68

25 1 0,0 14,5 5128 14,5 775,09 0,66( 22,21 0,67
2| 14,5 69,0]1927,9 54,5] 2913,27 0,66] 22,36 0,68

3] 69,0f 87,5 641,0 18,5 988,91 0,65( 22,90 0,69

26 1 0,0 27,5/1007,1 27,5 1470,00 0,69] 23,09 0,68
2| 28,0 38,0 10,0 534,55 23,36 0,68

3| 38,0 46,0 8,0 427,64 23,46 0,71

4| 46,01 84,5|1369,7 38,5] 2058,00 0,67| 23,54 0,67

5[ 84,5 99,0/ 528,7 14,5 775,09 0,68] 23,93 0,67

27 1 0,0 31,0{1135,1 31,01 1657,09 0,68 24,07 0,68
2| 31,0/ 65,5/1233,8 34,5] 1844,18 0,67] 24,38 0,70

65,5 66,0 0,5 26,73 24,73 0,69

3| 66,0 97,5/1143,0 31,5 1683,82 0,68] 24,73 0,68

28 1 0,0 42,0]{1551,0 42,01 2245,09 0,69 25,05 0,70
2| 42,0 84,5/1544,5 42,5 2271,82 0,68| 25,47 0,70

3] 84,5 97,5] 469,9 13,0 694,91 0,68 25,89 0,70

29 1 0,0 40,0]1517,3 40,01 2138,18 0,71] 26,02 0,71
2| 40,0f 73,0{1186,1 33,01 1764,00 0,67( 26,42 0,70

3] 73,0/ 85,0 12,0 641,46 26,75 0,72

4| 85,01 99,0/ 507,1 14,0 748,36 0,68 26,87 0,72

30 1 0,0 42,0]1573,1 42,0f 2245,09 0,70] 27,01 0,70
2| 42,0f 92,0]1850,3 50,0] 2672,73 0,69( 27,43 0,73

31 1 0,0 15,5 563,5 15,5 828,55 0,68| 27,93 0,72




2| 15,5 65,5/1882,3 50,0] 2672,73 0,70( 28,09 0,69
3| 655 74,5 9,0 481,09 28,59 0,72
4] 74,5] 96,5 8231 22,0 1176,00 0,70 28,68 0,72
32 1 0,0 54,0]2038,3 54,01 2886,55 0,71] 28,90 0,72
2| 54,0 95,5]1560,2 41,5] 2218,37 0,70 29,44 0,73
33 1 0,0l 20,0] 767,4 20,0 1069,09 0,72] 29,85 0,72
2| 20,0f 46,0][1000,2 26,0 1389,82 0,72( 30,05 0,73
3| 46,0 93,0/1759,4 47,01 2512,37 0,70] 30,31 0,74
34 1 0,0l 10,5/ 409,7 10,5 561,27 0,73[ 30,78 0,73
10,5] 11,0 0,5 26,73 30,89 0,75
2| 11,0f 85,0]2834,0 74,0 3955,64 0,72( 30,89 0,77
3| 85,0 97,0 445,2 12,0 641,46 0,69] 31,63 0,73
35 1 0,0] 33,0]1268,2 33,01 1764,00 0,72 31,75 0,75
2| 33,0/ 40,0 7,0 374,18 32,08 0,74
3| 40,0f 87,0{1801,7 47,01 2512,37 0,72 32,15 0,74
36 1 0,0 29,0]1137,7 29,0 1550,18 0,73] 32,62 0,72
2| 29,0 72,5/1668,0 43,5 2325,27 0,72 32,91 0,76
3| 72,5 96,5/ 936,5 24,0 128291 0,73] 33,35 0,76
37 1 0,0] 74,5/ 2934,5 74,5 3982,37 0,74 33,59 0,76
2| 74,5 91,0] 645,9 16,5 882,00 0,73] 34,33 0,75
38 1 0,0/ 10,0 10,0 534,55 0,00 34,50 0,74
2| 10,0f 22,0 494,2 12,0 641,46 0,77] 34,60 0,75
22,0 225 0,5 26,73 34,72 0,76
3| 22,5 58,5/1398,3 36,0 1924,37 0,73]| 34,72 0,77
4| 58,5] 82,5| 957,2 24,0 128291 0,75( 35,08 0,77
5[ 82,5 93,0 10,5 561,27 35,32 0,73
39 1 0,0] 69,0]2740,5 69,0 3688,37 0,74 35,43 0,73
2| 69,00 94,0/ 968,8 25,0 1336,36 0,72] 36,12 0,73
40 1 0,0l 23,5 952,7 23,5 1256,18 0,76( 36,37 0,78
2| 23,5 94,0]2859,1 70,5 3768,55 0,76] 36,60
41 1 0,0l 28,5/1152,6 28,5 1523,46 0,76/ 37,31
2| 28,5 39,5 11,0 588,00 37,59
3] 39,5 96,0]2229,5 56,5] 3020,18 0,74 37,70
42 1 0,0 22,5] 942,2 22,5 1202,73 38,27
2| 22,5 86,0[2568,7 63,5 3394,37 0,76( 38,49
43 1 0,0 47,5]1949,0 47,51 2539,09 0,771 39,13




2| 47,5 77,0[1214,6 29,5 1576,91 0,77( 39,60
3| 77,0 98,0/ 823,0 21,0f 112255 0,73] 39,90
44 1 0,0 3,0 3,0 160,36 40,11
2 3,0 14,5 451,2 11,5 614,73 0,731 40,14
3| 14,5 72,0]2395,7 57,5] 3073,64 0,78( 40,25

40,83




Dados de cromatografia idnica do 1C-5

Tubo Amostra Na (ug/L) | K (ug/L) | Mg (ug/L) | Ca (ug/L) | MS (ug/L) | Cl (ug/L) [ NO3 (ug/L) | SO4 (ug/L) | SO4 exces | Delta H/D | Topo | Base
1 BRIC51.1 -288,3 0| 0,0782
1 BRIC51.2 -287,8( 0,0782] 0,1564
1 BRIC51.3 0,1564| 0,2345
1 BRIC51.4 -286,1| 0,2345] 0,3127
1 BRIC51.5 -285,3| 0,3127] 0,3909
1 BRIC5 1.6 -287,1| 0,3909| 0,4691
1 BRIC51.7 0,4691| 0,5473
1 BRIC5 1.8 -288,0[ 0,5473| 0,6254
1 BRIC51.9 -290,5[ 0,6254| 0,7036
1| BRIC51.10 -296,2| 0,7036] 0,7818
1| BRIC51.11 -294,3| 0,7818 0,86
2| BR-IC5-2-1.1 0,00 0,00 0,00 0,00 73,41 64,12 45,32 35,04 0,89 0,965
2| BR-IC5-2-1.2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 35,51 72,35 32,52 27,55 0,965 1,05
2| BR-IC5-2-1.3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 119,24 42,66 37,21 20,52 1,05] 1,135
2| BR-IC5-2-1.4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 98,25 25,22 21,06 7,31 1,135 1,22
2| BR-IC5-2-1.5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 91,06 28,19 20,86 8,11 1,22] 1,305
2| BR-IC5-2-1.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 61,60 81,87 38,31 29,69 1,305 1,39
2| BR-IC5-2-1.7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 53,34 72,23 35,25 27,78 1,39] 1,475
2| BR-IC5-2-1.8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00f 125,23 42,24 92,92 75,39 1,475 1,56
2| BR-IC5-2-1.9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 177,72 17,70 39,70 14,82 1,56] 1,645
2| BR-IC5-2-1.10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 75,99 19,71 21,82 11,18 1,645 1,73
2| BR-IC5-2-1.11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 139,94 37,71 102,97 83,38 1,73] 1,815
3| BRIC5-31.1 25,53 5,74 2,95 9,02 0,00 38,93 37,75 49,44 43,99 -299,4 1,865| 1,955
3] BRIC5-31.2 43,47 3,77 4,24 3,48 0,00 75,87 25,52 38,69 28,07 -319,6[ 1,955 2,04
3| BRIC5-31.3 70,73 5,23 6,02 4,62 0,00 127,36 25,38 28,45 10,62 -335,5 2,04 2,125
3| BRIC5-31.4 75,83 12,57 6,07 7,40 0,00 149,24 28,92 27,74 6,85 -331,6[ 2,125 2,21
3| BRIC5-31.5 73,12 7,16 6,81 6,21 0,00 94,56 38,84 40,59 27,35 -306,3 2,21 2,295
3| BRIC5-31.6 26,57 5,32 3,08 8,97 0,00 48,25 59,18 67,55 60,80 -269,6 2,295 2,38
3| BRIC5-31.7 27,13 4,58 2,91 6,66 0,00 55,89 50,40 48,46 40,64 -256,5 2,38 2,465
3] BRIC5-31.8 122,58 8,12 16,21 6,92 0,00 214,18 21,71 35,72 5,73 -266,6 2,465 2,55
3| BRIC5-31.9 88,73 7,21 15,92 17,26 0,00 163,96 21,45 49,31 26,36 -283,8 2,65| 2,635
3| BRIC5-31.10 61,00 9,67 7,78 0,00 85,38 24,80 20,04 8,09 -298,4| 2,635 2,72
4 BR-04-5-1 89,58 3,23 11,86 128,01 25,25 19,30 1,38 -309,2 2,77 2,81




4 BR-04-5-2 120,29 3,82 13,47 0,00 148,74 24,72 19,51 -1,31 -323,8 2,81 2,85
4 BR-04-5-3 90,40 3,25 10,95 34,04 113,57 24,21 18,81 2,91 -325,5 2,85 2,89
4 BR-04-5-4 85,49 3,75 11,89 45,82 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -322,7 2,89 2,93
4 BR-04-5-5 129,07 5,29 14,61 50,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -313,0 2,93 2,97
4 BR-04-5-6 66,27 3,81 8,40 61,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -282,7 2,97 3,01
4 BR-04-5-7 54,85 3,38 7,17 29,99 98,67 80,26 43,60 29,79 -265,9 3,01 3,05
4 BR-04-5-8 27,85 2,46 3,26 20,20 49,73 82,05 86,65 79,69 -256,8 3,05 3,09
4 BR-04-5-9 11,73 2,39 2,44 17,26 26,16 65,58 33,83 30,17 -249,6 3,09] 3,135
4 BR-04-5-10 0,00 0,00 0,00 0,00 29,89 55,37 30,78 26,60 -241,2] 3,135 3,18
4] BR-04-5-11 10,90 3,12 2,06 14,24 22,79 48,04 31,61 28,42 -238,6 3,18] 3,225
4 BR-04-5-12 11,29 2,75 1,87 13,82 21,82 48,87 32,34 29,29 -234,8| 3,225 3,27
4] BR-04-5-13 10,60 2,35 0,77 13,87 21,03 48,46 38,98 36,04 -233,1 3,27 3,315
4 BR-04-5-14 9,74 3,08 1,87 11,34 24,56 56,96 31,67 28,23 -230,5| 3,315 3,36
4] BR-04-5-15 10,85 2,44 1,66 12,32 20,69 59,01 37,64 34,74 -228,9 3,36] 3,405
4 BR-04-5-16 8,67 2,43 1,77 16,41 18,30 61,16 97,73 95,17 -227,4] 3,405 3,45
4] BR-04-5-17 6,67 34,82 1,26 22,27 15,40 60,29 113,61 111,45 -228,1 3,45| 3,495
4 BR-04-5-18 3,51 2,49 1,16 15,59 22,30 69,18 74,27 71,15 -230,9| 3,495 3,54
4] BR-04-5-19 -238,0 3,54| 3,585
4 BR-04-5-20 24,15 2,95 2,71 16,14 66,74 85,21 83,12 73,78 -244,2] 3,585 3,63
4] BR-04-5-21 17,13 2,94 6,28 53,15 85,86 66,45 59,01 -247,7 3,63] 3,675
5 BR-04-5-22 38,93 3,42 4,53 84,84 31,41 67,63 55,75 -270,5| 3,725| 3,765
5 BR-04-5-23 50,02 4,01 5,75 28,37 107,82 25,24 24,23 9,14 -277,1] 3,765 3,8
5 BR-04-5-24 63,09 3,62 7,23 22,27 131,70 23,46 23,88 5,44 -281,8 3,8 3,835
5 BR-04-5-25 66,59 3,49 7,91 19,59 138,84 23,55 23,18 3,74 -285,9] 3,835 3,87
5 BR-04-5-26 68,43 4,31 8,15 17,85 141,43 25,51 21,99 2,19 -286,8 3,87] 3,905
5 BR-04-5-27 67,08 3,57 8,31 16,55 140,22 27,03 20,89 1,26 -289,4] 3,905 3,94
5 BR-04-5-28 66,83 3,72 8,23 16,97 139,37 31,79 20,94 1,43 -290,1 3,94] 3,975
5 BR-04-5-29 65,57 3,75 8,11 15,97 139,16 31,70 21,92 2,44 -289,3] 3,975 4,01
5 BR-04-5-30 61,22 3,03 7,08 14,54 126,80 32,35 21,51 3,76 -287,5 4,01] 4,045
5 BR-04-5-31 45,15 2,87 7,16 16,21 93,08 38,10 41,03 28,00 -286,5] 4,045 4,08
5 BR-04-5-32 13,04 2,27 3,02 13,36 37,20 51,03 25,58 20,37 -286,6 4,08| 4,115
5 BR-04-5-33 21,73 2,33 3,14 11,57 52,73 44,49 20,53 13,15 -290,4] 4,115 4,15
5 BR-04-5-34 35,68 2,60 4,31 12,35 77,54 39,08 22,05 11,19 -295,3 4,15| 4,185
5 BR-04-5-35 35,63 2,70 4,52 12,09 78,83 38,62 22,02 10,98 -299,8] 4,185 4,22
5 BR-04-5-36 45,32 8,80 4,87 17,39 90,81 46,08 24,85 12,14 -304,1 4,22| 4,255
5 BR-04-5-37 34,59 2,89 4,54 10,97 75,75 35,91 21,19 10,59 -308,2] 4,255 4,29




5 BR-04-5-38 34,14 2,58 4,84 9,70 71,34 32,33 20,54 10,55 -313,2 4,29] 4,325
5 BR-04-5-39 44,83 10,42 5,39 8,01 89,85 27,79 18,46 5,88 -317,7] 4,325 4,36
5 BR-04-5-40 45,82 2,89 6,14 12,68 95,54 26,59 17,68 4,30 -322,6 4,36] 4,395
5 BR-04-5-41 47,84 2,86 6,93 8,62 101,32 26,62 16,99 2,81 -328,2] 4,395 4,43
5 BR-04-5-42 62,08 3,26 9,30 10,25 133,20 28,72 20,20 1,55 -332,5 4,43] 4,465
5 BR-04-5-43 77,91 3,81 10,75 13,24 166,58 29,54 21,34 -1,98 -333,9] 4,465 4,5
5 BR-04-5-44 77,69 3,74 10,07 17,48 163,54 27,99 25,48 2,58 -334,1 4,5 4,535
5 BR-04-5-45 46,17 3,16 10,14 113,06 28,80 34,21 18,38 -330,9] 4,535 4,57
6 BR-04-5-46 85,97 7,77 11,42 198,96 24,67 63,23 35,38 -306,5 4,6/ 4,635
6 BR-04-5-47 75,66 3,70 15,42 32,12 191,44 21,36 36,07 9,27 -300,8] 4,635 4,67
6 BR-04-5-48 239,21 8,44 28,12 26,51 453,56 39,55 55,73 -7,77 -297,9 4,67| 4,705
6 BR-04-5-49 338,61 11,92 35,87 26,08 4,53 618,20 51,90 70,91 -15,64 -291,4] 4,705 4,74
6 BR-04-5-50 226,38 8,56 33,11 23,53 425,90 47,13 71,60 11,97 -282,6 4,74 4,775
6 BR-04-5-51 15,23 2,43 11,68 20,79 72,51 45,19 31,50 21,35 -270,9] 4,775 4,81
6 BR-04-5-52 9,42 2,31 4,33 23,77 60,26 64,82 42,74 34,30 -263,5 4,81] 4,845
6 BR-04-5-53 78,50 3,56 17,36 21,73 207,97 43,49 54,61 25,49 -255,6] 4,845 4,88
6 BR-04-5-54 374,17 13,01 36,66 26,26 6,17 699,25 56,80 82,88 -15,02 -250,5 4,88| 4,915
6 BR-04-5-55 276,05 11,53 38,77 31,28 4,96 518,42 57,20 112,98 40,40 -253,7] 4,915 4,95
6 BR-04-5-56 41,76 3,32 14,00 19,16 95,84 54,24 50,42 37,00 -259,9 4,95| 4,985
6 BR-04-5-57 34,32 2,79 7,63 22,22 74,19 85,39 43,60 33,21 -264,5] 4,985 5,02
6 BR-04-5-58 82,50 4,72 12,96 31,83 169,48 81,45 117,14 93,41 -271,2 5,02] 5,055
6 BR-04-5-59 35,82 3,10 5,95 18,84 103,44 83,99 47,98 33,50 -277,7] 5,055 5,09
6 BR-04-5-60 44,79 4,31 5,34 21,35 93,02 80,32 55,36 42,34 -280,3 5,09 5,13
6 BR-04-5-61 54,04 3,72 5,86 18,58 114,38 43,99 75,56 59,55 -282,7 5,13 5,17
6 BR-04-5-62 12,94 2,42 2,60 10,80 32,59 58,42 33,05 28,49 -289,8 5,17 5,21
6 BR-04-5-63 10,98 2,45 1,98 8,46 27,32 52,71 26,80 22,98 -295,8 5,21 5,25
6 BR-04-5-64 10,61 2,32 1,85 8,60 27,02 50,30 25,93 22,15 -299,4 5,25 5,29
6 BR-04-5-65 12,46 2,43 2,03 9,81 30,23 55,70 27,95 23,72 -300,7 5,29 5,33
6 BR-04-5-66 27,08 2,67 3,90 16,38 63,20 60,11 42,31 33,46 -301,2 5,33 5,37
6 BR-04-5-67 22,96 2,54 3,36 13,35 63,47 63,88 30,11 21,22 -300,3 5,37 5,41
6 BR-04-5-68 19,78 2,48 3,30 10,93 53,63 63,46 24,96 17,45 -298,8 5,41 5,45
6 BR-04-5-69 20,57 2,51 2,86 12,19 53,62 64,95 24,71 17,20 -297,4 5,45 5,49
6 BR-04-5-70 23,39 2,54 3,13 52,98 65,73 27,33 19,91 -293,8 5,49 5,53
7 BR-04-5-71 44,05 9,91 3,48 81,44 58,15 22,97 11,57 5,58 5,6
7 BR-04-5-72 44,15 4,85 4,31 47,14 83,06 59,42 21,19 9,56 -242.,5 5,6 5,62
7 BR-04-5-73 41,69 3,42 5,55 42,77 78,43 55,56 21,79 10,81 -248,3 5,62 5,64




7 BR-04-5-74 41,16 2,97 5,66 31,27 78,59 53,29 19,78 8,78 -248,8 5,64 5,66
7 BR-04-5-75 40,52 2,86 5,49 28,22 78,83 52,43 20,16 9,12 -249,3 5,66 5,68
7 BR-04-5-76 42,13 2,88 5,31 24,10 79,62 52,68 20,44 9,29 -250,0 5,68 5,7
7 BR-04-5-77 42,24 3,00 5,21 21,78 80,20 52,46 19,36 8,13 -250,7 5,7 5,72
7 BR-04-5-78 40,86 2,92 518 19,93 79,11 52,73 19,84 8,76 -251,8 5,72 5,74
7 BR-04-5-79 43,04 2,88 5,26 21,55 84,12 56,94 22,88 11,10 -253,4 5,74 5,76
7 BR-04-5-80 44,50 4,08 5,29 20,94 84,52 63,59 22,24 10,41 -255,5 5,76 5,78
7 BR-04-5-81 41,11 2,90 4,77 17,93 81,05 65,65 21,03 9,68 -256,2 5,78 5,8
7 BR-04-5-82 42,33 3,72 4,78 19,83 80,53 68,27 20,90 9,63 -252,9 5,8 5,82
7 BR-04-5-83 39,95 2,98 5,12 14,79 76,68 55,15 18,81 8,07 -251,3 5,82] 5,845
7 BR-04-5-84 40,20 2,94 4,97 13,39 75,80 54,02 19,04 8,43 -251,2| 5,845 5,87
7 BR-04-5-85 41,49 3,11 5,25 13,56 79,28 54,96 20,39 9,29 -252,2 5,87] 5,895
7 BR-04-5-86 39,84 3,09 5,05 13,38 76,50 56,52 19,49 8,78 -253,7| 5,895 5,92
7 BR-04-5-87 39,61 2,92 5,09 12,22 76,07 59,69 18,16 7,51 -256,1 5,92] 5,945
7 BR-04-5-88 40,34 2,78 4,96 12,25 76,75 62,83 19,98 9,24 -258,9| 5,945 5,97
7 BR-04-5-89 50,86 3,13 6,79 14,18 97,75 57,75 42,65 28,97 -263,4 5,97] 5,995
7 BR-04-5-90 57,05 3,34 7,85 16,60 118,62 57,47 48,27 31,66 -269,2| 5,995 6,02
7 BR-04-5-91 21,04 2,68 3,82 14,44 51,51 84,57 24,96 17,75 -276,3 6,02] 6,045
7 BR-04-5-92 20,84 2,65 3,31 13,79 46,60 95,55 24,96 18,44 -283,8| 6,045 6,07
7 BR-04-5-93 28,30 2,84 3,50 19,52 62,40 105,54 29,94 21,20 -289,0 6,07] 6,095
7 BR-04-5-94 47,26 3,36 4,60 18,37 109,64 97,18 39,40 24,05 -293,0| 6,095 6,12
7 BR-04-5-95 35,83 3,37 3,93 16,80 98,30 104,60 36,55 22,79 -294,8 6,12| 6,145
7 BR-04-5-96 73,69 3,85 8,22 16,58 153,26 110,89 56,90 35,44 -294,3| 6,145 6,17
7 BR-04-5-97 74,73 3,67 16,50 148,67 103,37 74,67 53,86 -290,9 6,17] 6,195
7 BR-04-5-98 34,46 3,24 5,46 17,85 78,61 88,30 116,74 105,73 -286,6| 6,195 6,22
7 BR-04-5-99 33,14 2,87 4,04 14,96 73,14 98,32 90,34 80,10 -280,1 6,22| 6,245
7| BR-04-5-100 32,35 2,37 3,69 11,77 66,60 94,91 40,05 30,73 -275,7| 6,245 6,27
7| BR-04-5-101 31,38 2,38 3,65 11,14 62,41 81,12 23,57 14,83 -270,7 6,27| 6,295
7| BR-04-5-102 30,93 2,37 3,64 10,37 60,43 83,90 19,98 11,52 -267,0] 6,295 6,32
7| BR-04-5-103 28,66 2,36 3,83 11,37 59,55 93,01 18,79 10,45 -263,8 6,32] 6,345
7| BR-04-5-104 93,58 6,51 5,31 25,99 147,06 119,99 50,44 29,85 -261,5| 6,345 6,37
7| BR-04-5-105 10,43 2,27 2,48 20,60 25,61 118,36 52,01 48,42 -260,1 6,37] 6,395
7| BR-04-5-106 10,38 2,15 1,94 18,43 22,15 125,05 81,52 78,42 -260,0| 6,395 6,42
7| BR-04-5-107 7,49 2,32 1,62 21,36 20,64 127,08 68,28 65,39 -260,1 6,42| 6,445
7| BR-04-5-108 33,54 3,12 4,91 23,86 79,56 125,70 54,39 43,25 -262,1| 6,445 6,47
7| BR-04-5-109 25,35 2,71 3,51 24,76 80,09 112,68 31,45 20,24 -263,5 6,47| 6,495




7| BR-04-5-110 84,75 4,30 10,42 32,17 151,55 101,50 92,40 71,18 -264,5| 6,495 6,52
7| BR-04-5-111 52,05 3,66 6,94 106,84 101,48 66,44 51,48 -263,4 6,52| 6,545
8| BR-04-5-112 11,88 3,92 1,88 28,06 44,87 17,50 13,57 -271,0] 6,575 6,605
8| BR-04-5-113 9,65 2,27 1,70 28,40 23,70 40,21 16,50 13,18 -282,7] 6,605] 6,635
8| BR-04-5-114 10,79 2,27 1,77 22,91 25,97 41,66 18,16 14,52 -279,9] 6,635 6,665
8| BR-04-5-115 18,69 2,28 1,80 20,40 26,62 44,36 19,30 15,57 -277,4] 6,665] 6,695
8| BR-04-5-116 21,66 2,42 2,67 18,46 48,01 39,70 23,40 16,68 -274,5] 6,695| 6,725
8| BR-04-5-117 56,59 2,87 6,47 20,81 112,01 30,74 49,19 33,51 -271,6] 6,725] 6,755
8| BR-04-5-118 52,86 2,84 6,76 19,57 104,79 32,19 50,70 36,03 -270,2] 6,755| 6,785
8| BR-04-5-119 50,99 2,96 6,75 18,77 102,38 33,38 53,09 38,76 -267,6] 6,785] 6,815
8| BR-04-5-120 47,80 2,92 6,54 21,02 97,06 33,51 52,01 38,42 -265,6] 6,815| 6,845
8| BR-04-5-121 47,75 2,88 6,50 19,81 98,75 33,92 52,00 38,18 6,845] 6,875
8| BR-04-5-122 50,12 2,87 6,55 18,31 100,37 33,22 55,16 41,11 -264,2] 6,875 6,905
8| BR-04-5-123 48,99 2,85 6,39 15,59 98,32 32,52 55,06 41,30 -264,7] 6,905] 6,935
8| BR-04-5-124 49,49 2,86 6,56 15,38 98,01 32,19 57,20 43,48 -265,4] 6,935 6,965
8| BR-04-5-125 48,01 2,96 6,48 14,18 97,06 32,96 56,61 43,02 -267,2] 6,965] 6,995
8| BR-04-5-126 47,85 2,86 6,41 14,29 95,99 33,56 57,51 44,07 -269,7| 6,995 7,02
8| BR-04-5-127 48,07 3,23 6,47 14,93 97,31 38,45 59,49 45,87 -272,7 7,02] 7,045
8| BR-04-5-128 23,20 3,89 3,55 15,31 50,00 46,66 35,54 28,54 -273,7] 7,045 7,07
8| BR-04-5-129 9,81 2,32 2,26 10,69 28,63 36,93 20,50 16,49 -294.,4 7,07] 7,095
8| BR-04-5-130 11,90 2,33 2,79 9,50 36,88 32,65 17,90 12,74 -302,5| 7,095 7,12
8| BR-04-5-131 42,92 2,74 4,60 10,60 89,49 28,47 22,37 9,84 -309,0 7,12] 7,145
8| BR-04-5-132 53,27 3,36 5,40 10,79 106,49 29,34 24,82 9,91 -314,7| 7,145 7,17
8| BR-04-5-133 28,11 2,47 4,68 10,28 66,72 28,18 21,05 11,71 -318,5 7,17] 7,195
8| BR-04-5-134 11,53 2,23 2,56 10,93 39,02 30,03 14,95 9,49 -322,2) 7,195 7,22
8| BR-04-5-135 11,26 2,60 2,14 10,27 44,81 25,91 13,87 7,60 -323,4 7,22] 7,245
8| BR-04-5-136 12,78 2,22 11,46 10,18 79,39 20,46 16,66 5,55 -323,3| 7,245 7,27
8| BR-04-5-137 212,17 7,91 48,75 20,61 489,03 41,19 85,68 17,22 -321,6 7,27] 7,295
8| BR-04-5-138 559,55 22,01 55,14 32,25 6,01{ 1090,46 73,59 83,59 -69,07 -319,2| 7,295 7,32
8| BR-04-5-139 617,96 23,80 57,71 29,86 7,50| 1203,74 83,20 57,28 -111,24 -316,5 7,32] 7,345
8| BR-04-5-140 287,64 11,45 55,94 22,01 628,49 50,01 62,55 -25,44 -313,9| 7,345 7,37
8| BR-04-5-141 23,47 2,73 23,63 11,82 100,92 24,52 42,70 28,57 -310,5 7,37 7,395
8| BR-04-5-142 24,14 2,66 8,54 11,24 69,73 32,95 34,70 24,94 -308,9| 7,395 7,42
8| BR-04-5-143 19,11 2,41 5,57 11,67 55,71 37,25 23,71 15,91 -307,3 7,42) 7,445
8| BR-04-5-144 15,20 2,38 3,57 44,81 37,96 23,07 16,80 -306,6| 7,445 7,47
9| BR-04-5-145 19,77 4,04 4,30 46,57 50,67 40,87 34,35 -305,2 7,5 7,53




9| BR-04-5-146 14,56 2,38 2,69 33,50 36,47 51,95 16,76 11,65 -303,8 7,53 7,56
9| BR-04-5-147 14,72 2,39 2,42 27,38 36,56 58,06 15,17 10,05 -302,6 7,56 7,59
9| BR-04-5-148 25,99 2,85 3,37 26,31 60,61 60,64 21,01 12,52 -300,7 7,59 7,62
9| BR-04-5-149 59,58 4,98 6,35 32,17 116,25 52,42 58,07 41,80 -295,4 7,62 7,65
9| BR-04-5-150 69,56 3,15 9,07 27,74 128,03 58,00 92,01 74,09 -281,8 7,65 7,68
9 BR-04-5-151 15,73 2,60 3,34 21,65 40,95 79,52 44,60 38,87 -278,3 7,68 7,71
9| BR-04-5-152 13,41 2,44 2,24 20,15 37,25 82,26 46,99 41,78 -279,5 7,71 7,74
9| BR-04-5-153 13,51 2,38 2,04 19,67 38,53 87,93 47,27 41,88 -283,0 7,74 7,77
9| BR-04-5-154 16,22 2,39 2,31 18,86 49,79 84,24 49,19 42,22 -289,8 7,77 7,8
9 BR-04-5-155 24,21 2,90 2,95 17,60 75,41 75,09 49,85 39,29 -298,5 7,8 7,83
9| BR-04-5-156 26,88 2,51 3,44 21,47 79,61 80,86 42,96 31,81 -305,3 7,83 7,86
9| BR-04-5-157 33,11 2,68 4,17 16,00 91,56 79,80 40,98 28,16 -312,8 7,86 7,89
9| BR-04-5-158 51,06 2,95 7,85 15,48 129,48 64,99 60,36 42,23 -316,3 7,89 7,92
9| BR-04-5-159 184,21 6,82 21,48 17,92 339,80 56,95 122,60 75,03 -317,5 7,92 7,95
9| BR-04-5-160 205,04 7,28 21,55 18,48 382,09 64,86 90,08 36,59 -316,6 7,95 7,98
9 BR-04-5-161 96,43 4,34 16,23 16,50 215,67 64,32 54,31 24,12 -315,0 7,98 8,01
9| BR-04-5-162 70,59 3,65 12,49 16,64 166,50 79,00 44,32 21,01 -312,4 8,01 8,04
9| BR-04-5-163 73,27 3,83 13,15 17,43 172,91 88,25 68,50 44,29 -309,4 8,04 8,07
9| BR-04-5-164 65,55 3,80 9,55 20,47 167,04 78,74 109,56 86,17 -305,4 8,07 8,1
9| BR-04-5-165 63,54 4,02 7,43 18,44 161,41 81,41 113,06 90,46 -303,8 8,1 8,13
9| BR-04-5-166 48,27 3,23 6,19 14,42 117,38 91,15 65,58 49,15 -302,9 8,13] 8,155
9| BR-04-5-167 58,53 3,64 9,04 14,05 139,99 66,04 48,38 28,78 -302,9] 8,155 8,18
9| BR-04-5-168 35,50 3,86 8,82 12,56 103,73 52,63 28,22 13,70 -305,7 8,18] 8,205
9| BR-04-5-169 11,13 2,40 6,43 10,75 55,45 49,56 19,08 11,32 -308,1] 8,205 8,23
9| BR-04-5-170 10,39 2,23 4,48 11,80 39,16 47,68 15,77 10,29 -309,1 8,23] 8,255
9| BR-04-5-171 9,83 2,24 3,29 12,57 34,96 48,35 14,59 9,70 -310,6] 8,255 8,28
9| BR-04-5-172 9,08 2,25 2,93 11,13 37,41 44,86 13,59 8,35 -310,6 8,28] 8,305
9| BR-04-5-173 54,78 3,14 10,20 42,25 89,44 32,57 34,60 22,08 -311,0] 8,305 8,33
9| BR-04-5-174 124,37 4,55 13,04 16,17 228,15 44,52 31,73 -0,21 -309,6 8,33] 8,355
9| BR-04-5-175 130,92 4,75 15,99 15,15 221,68 42,31 23,90 -7,14 -308,5] 8,355 8,38
9| BR-04-5-176 137,89 511 17,72 15,78 262,36 51,73 26,69 -10,04 -306,8 8,38] 8,405
9| BR-04-5-177 138,39 5,02 18,50 16,45 236,58 46,69 23,68 -9,44 -304,6] 8,405 8,43
9| BR-04-5-178 141,42 5,33 17,73 264,33 54,02 28,53 -8,48 -303,9 8,43] 8,455
10| BR-04-5-179 82,60 6,58 7,97 168,51 43,13 31,91 8,32 -295,9] 8,505 8,53
10| BR-04-5-180 83,60 3,51 8,74 27,61 121,38 24,97 17,59 0,60 8,53] 8,555
10| BR-04-5-181 75,15 2,82 8,78 18,33 115,57 21,75 15,72 -0,46 8,555 8,58




10| BR-04-5-182 69,00 2,33 8,71 14,23 110,43 19,65 13,71 -1,75 -298,3 8,58] 8,605
10| BR-04-5-183 92,78 6,92 8,31 11,29 133,05 19,00 14,78 -3,85 -302,7] 8,605 8,63
10| BR-04-5-184 159,67 10,06 12,32 14,36 273,01 30,15 57,27 19,05 -305,5 8,63] 8,655
10| BR-04-5-185 71,06 6,79 11,58 13,65 113,57 26,66 65,47 49,57 -306,3] 8,655 8,68
10| BR-04-5-186 44,24 4,36 6,56 10,86 118,01 46,63 56,00 39,48 -307,6 8,68] 8,705
10| BR-04-5-187 32,37 3,62 4,34 8,90 70,87 36,81 22,42 12,50 -308,1] 8,705 8,73
10| BR-04-5-188 41,48 3,41 4,32 8,83 91,45 44,21 23,67 10,87 -309,9 8,73] 8,755
10| BR-04-5-189 40,32 3,59 4,18 8,28 67,69 30,46 16,97 7,49 -311,1] 8,755 8,78
10| BR-04-5-190 56,13 3,65 6,48 8,33 93,35 33,84 34,02 20,95 -315,0 8,78] 8,805
10| BR-04-5-191 107,04 4,64 8,40 8,87 182,71 23,19 40,20 14,62 -317,6] 8,805 8,83
10| BR-04-5-192 105,43 4,58 6,10 7,63 141,03 14,13 18,30 -1,44 -319,0 8,83 8,85
10| BR-04-5-193 38,11 3,13 4,92 7,58 87,63 23,57 16,60 4,33 -321,3 8,85 8,87
10| BR-04-5-194 19,67 2,63 3,09 5,93 50,66 31,35 16,61 9,52 -323,2 8,87 8,89
10| BR-04-5-195 17,99 3,60 2,46 11,98 42,77 35,55 18,99 13,00 -326,4 8,89 8,91
10| BR-04-5-196 10,08 2,53 1,88 6,56 28,60 31,86 16,08 12,08 -327,8 8,91 8,93
10| BR-04-5-197 6,35 2,64 1,56 6,88 20,78 36,94 18,20 15,29 -329,5 8,93 8,95
10| BR-04-5-198 571 2,36 1,47 7,32 18,93 41,06 19,79 17,14 -330,3 8,95 8,97
10| BR-04-5-199 6,30 2,59 1,43 7,99 19,48 53,60 22,22 19,49 -330,5 8,97 8,99
10| BR-04-5-200 26,06 2,94 2,84 10,43 61,85 52,88 42,29 33,63 -330,0 8,99 9,01
10| BR-04-5-201 40,42 3,09 3,75 10,13 104,58 49,16 45,18 30,54 -328,7 9,01 9,03
10| BR-04-5-202 41,37 3,24 3,98 9,69 108,15 55,04 41,56 26,42 9,03 9,05
10| BR-04-5-203 37,56 3,50 3,81 10,62 99,81 57,63 42,29 28,32 9,05 9,07
10| BR-04-5-204 33,21 2,89 3,90 9,95 95,56 56,59 45,64 32,26 9,07 9,09
10| BR-04-5-205 37,58 3,12 3,83 10,32 106,98 48,08 40,30 25,32 9,09 9,11
10| BR-04-5-206 40,11 2,86 3,63 9,56 110,26 41,28 44,57 29,13 9,11 9,13
10| BR-04-5-207 55,97 3,17 4,41 8,67 138,76 34,32 41,37 21,94 9,13 9,15
10| BR-04-5-208 89,35 3,75 4,57 9,57 197,14 31,28 30,65 3,05 9,15 9,17
10| BR-04-5-209 58,98 4,22 4,21 9,20 139,03 27,80 24,05 4,59 9,17 9,19
10| BR-04-5-210 51,26 3,52 4,10 8,37 106,05 22,34 17,67 2,82 9,19 9,21
10| BR-04-5-211 55,32 3,53 4,41 9,55 117,03 21,40 17,20 0,82 9,21 9,23
10| BR-04-5-212 76,31 13,88 5,24 10,87 140,78 21,51 31,00 11,29 9,23 9,25
10| BR-04-5-213 65,16 3,48 7,03 34,89 147,42 20,06 20,30 -0,34 9,25 9,27
10| BR-04-5-214 87,79 3,96 7,49 38,52 184,95 19,65 18,77 -7,12 9,27 9,29
10| BR-04-5-215 94,00 4,79 16,47 38,79 212,22 19,68 42,96 13,25 9,29 9,31
10| BR-04-5-216 153,80 6,68 19,27 30,38 316,69 20,31 38,12 -6,22 9,31 9,33
10| BR-04-5-217 162,17 6,84 21,44 52,16 339,00 21,45 26,71 -20,75 9,33 9,35




10| BR-04-5-218 161,11 6,81 20,35 42,69 341,42 23,41 22,45 -25,35 9,35 9,37
10| BR-04-5-219 157,02 6,60 21,39 30,37 336,50 25,73 23,00 -24,11 9,37 9,39
10| BR-04-5-220 150,32 6,44 21,81 27,56 323,19 29,53 22,43 -22,82 9,39 9,41
10| BR-04-5-221 146,85 6,28 21,91 31,89 319,52 33,03 22,23 -22,50 9,41 9,43
10| BR-04-5-222 151,30 6,36 21,99 31,64 324,08 35,88 22,15 -23,22 9,43 9,45
10| BR-04-5-223 166,46 8,20 22,50 347,40 39,56 24,47 -24,17 9,45 9,47
11| BR-04-5-224 175,15 12,83 23,98 357,22 46,87 44,20 -5,81 9,5 9,53
11| BR-04-5-225 153,57 7,18 17,94 37,78 302,50 46,40 24,58 -17,77 9,53 9,56
11| BR-04-5-226 130,27 5,43 14,14 31,25 266,66 45,82 26,66 -10,67 9,56 9,59
11| BR-04-5-227 113,58 4,78 19,15 33,65 237,62 48,77 85,28 52,01 9,59 9,62
11| BR-04-5-228 53,69 3,66 14,93 44,32 120,70 81,94 164,45 147,55 9,62 9,65
11| BR-04-5-229 40,83 3,12 0,77 39,46 105,03 99,88 179,30 164,60 9,65 9,675
11] BR-04-5-230 37,70 2,90 5,21 30,59 89,56 106,35 166,15 153,61 9,675 9,7
11| BR-04-5-231 66,16 3,04 7,85 20,22 136,88 101,34 90,76 71,60 9,7 9,725
11| BR-04-5-232 27,40 2,53 4,16 13,55 71,27 83,05 32,28 22,30 9,725 9,75
11| BR-04-5-233 22,92 2,41 3,28 10,48 54,53 72,96 26,95 19,32 9,75 9,775
11| BR-04-5-234 22,42 2,38 3,14 9,76 51,20 62,56 25,14 17,97 9,775 9,8
11| BR-04-5-235 25,84 2,42 3,57 10,24 56,29 57,95 26,55 18,67 9,8] 9,825
11| BR-04-5-236 29,35 2,49 3,84 10,50 64,84 58,61 27,15 18,07 9,825 9,85
11| BR-04-5-237 27,44 2,44 3,74 10,24 63,28 62,59 26,07 17,21 9,85] 9,875
11| BR-04-5-238 32,39 2,53 4,68 10,90 71,43 59,79 33,30 23,30 9,875 9,9
11| BR-04-5-239 60,66 2,94 7,56 13,38 117,80 44,73 67,92 51,43 9,9 9,925
11] BR-04-5-240 39,32 2,66 5,56 11,03 89,70 48,54 42,17 29,61 9,925 9,95
11| BR-04-5-241 36,55 5,18 5,30 10,34 84,67 49,70 37,11 25,26 9,95| 9,975
11| BR-04-5-242 38,36 2,80 5,23 10,33 87,09 42,60 35,51 23,32 9,975 10
11| BR-04-5-243 39,73 3,18 5,25 10,91 93,42 39,56 34,40 21,32 10| 10,025
11| BR-04-5-244 63,81 3,27 9,06 11,73 141,36 33,76 48,87 29,08 10,025] 10,05
11| BR-04-5-245 103,79 3,97 12,61 13,28 201,45 30,47 65,73 37,53 10,05] 10,075
11| BR-04-5-246 54,50 2,82 7,70 10,09 125,36 30,11 32,84 15,29 10,075 10,1
11| BR-04-5-247 54,82 2,82 6,47 8,81 116,44 26,44 25,81 9,51 10,1] 10,125
11| BR-04-5-248 46,85 2,61 6,18 8,72 105,00 26,74 21,39 6,69 10,125] 10,15
11| BR-04-5-249 45,36 3,00 7,13 9,43 110,04 26,87 19,40 3,99 10,15] 10,175
11] BR-04-5-250 100,64 3,60 8,51 10,76 205,90 29,62 26,05 -2,78 10,175 10,2
11| BR-04-5-251 108,25 39,82 16,31 29,94 211,12 31,62 68,48 38,92 10,2] 10,225
11] BR-04-5-252 23,67 2,41 5,73 12,48 77,12 30,30 31,37 20,57 10,225] 10,25
11| BR-04-5-253 57,28 3,08 6,46 11,84 133,11 39,20 31,80 13,16 10,25] 10,275




11| BR-04-5-254 118,35 4,40 10,14 13,29 235,09 41,72 34,72 1,81 10,275 10,3
11| BR-04-5-255 90,67 3,83 16,49 14,84 197,61 28,58 76,91 49,24 10,3] 10,325
11] BR-04-5-256 62,68 2,92 13,56 13,72 171,88 34,42 37,14 13,08 10,325] 10,35
11| BR-04-5-257 100,72 4,52 22,30 17,16 4,75 298,02 34,57 26,42 -15,30 10,35] 10,375
11] BR-04-5-258 580,08 20,27 24,91 23,87 7,56 1049,75 49,07 70,31 -76,66 10,375 10,4
11| BR-04-5-259 693,12 26,80 28,04 27,56 9,13] 1251,80 52,81 76,33 -98,92 10,4] 10,425
11] BR-04-5-260 656,08 23,87 32,12 29,50 6,64 1186,78 47,42 96,78 -69,37 10,425] 10,45
11| BR-04-5-261 217,46 9,92 54,37 32,65 463,03 33,87 249,04 184,22 10,45] 10,475
11| BR-04-5-262 43,64 3,32 11,01 148,24 41,71 162,24 141,49 10,475 10,5
12| BR-04-5-263 66,96 4,13 10,00 158,70 58,17 164,10 141,88 10,53] 10,56
12| BR-04-5-264 35,36 3,03 5,39 41,92 94,99 69,41 56,57 43,27 10,56| 10,59
12| BR-04-5-265 24,77 2,47 3,85 30,85 66,09 74,95 27,43 18,18 10,59| 10,62
12| BR-04-5-266 41,08 5,57 4,63 25,34 95,08 59,57 24,01 10,70 10,62| 10,65
12| BR-04-5-267 37,92 2,66 5,81 25,01 89,16 59,21 45,02 32,54 10,65| 10,68
12| BR-04-5-268 28,44 2,77 4,47 26,81 74,78 62,44 68,22 57,75 10,68| 10,71
12| BR-04-5-269 25,55 2,51 3,74 27,01 72,25 66,40 81,47 71,36 10,71 10,74
12| BR-04-5-270 25,80 2,45 3,57 25,39 71,81 74,00 88,70 78,65 10,74| 10,77
12| BR-04-5-271 26,07 2,56 3,51 23,05 72,11 76,04 91,22 81,12 10,77 10,8
12| BR-04-5-272 26,45 2,53 3,53 20,57 71,48 76,31 93,19 83,18 10,8/ 10,83
12| BR-04-5-273 26,64 2,56 3,53 17,84 73,78 70,56 87,41 77,08 10,83] 10,86
12| BR-04-5-274 21,23 2,63 2,95 16,35 55,28 70,49 63,35 55,61 10,86| 10,89
12| BR-04-5-275 13,31 2,18 2,72 12,61 37,89 54,76 33,36 28,06 10,89] 10,92
12| BR-04-5-276 83,63 5,56 9,08 14,51 174,04 37,96 49,54 25,17 10,92| 10,95
12| BR-04-5-277 152,22 4,91 15,05 15,28 283,39 36,08 72,70 33,03 10,95| 10,98
12| BR-04-5-278 28,67 2,57 8,69 13,30 74,30 36,98 51,06 40,66 10,98| 11,01
12| BR-04-5-279 18,89 2,56 4,14 13,90 47,05 52,10 48,33 41,74 11,01f 11,04
12| BR-04-5-280 18,70 2,37 3,50 15,61 47,22 69,96 51,80 45,19 11,04 11,07
12| BR-04-5-281 29,15 2,62 4,97 19,15 60,14 74,59 96,48 88,06 11,07 11,1
12| BR-04-5-282 37,09 2,82 5,79 25,18 86,41 62,13 177,99 165,89 11,1 11,13
12| BR-04-5-283 52,70 3,25 7,04 26,27 113,07 45,48 273,21 257,38 11,13] 11,16
12| BR-04-5-284 77,24 3,50 9,84 19,24 137,98 46,22 206,77 187,45 11,16 11,19
12| BR-04-5-285 87,04 3,51 8,85 13,52 172,85 50,29 60,59 36,39 11,19] 11,22
12| BR-04-5-286 75,27 3,44 8,23 13,71 148,00 41,74 43,96 23,24 11,22| 11,245
12| BR-04-5-287 40,08 2,83 6,24 12,17 85,84 38,85 29,24 17,22 11,245 11,27
12| BR-04-5-288 11,10 2,20 2,98 11,08 34,32 41,39 16,17 11,37 11,27] 11,295
12| BR-04-5-289 9,35 2,17 3,55 11,93 33,02 42,03 13,09 8,47 11,295 11,32




12| BR-04-5-290 41,69 2,62 5,13 12,98 4,04 90,20 37,11 18,38 5,75 11,32 11,345
12| BR-04-5-291 56,98 3,05 7,23 16,77 122,44 31,70 29,16 12,02 11,345 11,37
12| BR-04-5-292 65,37 3,23 11,61 21,73 116,34 25,32 128,08 111,79 11,37 11,395
12| BR-04-5-293 63,81 3,03 9,07 22,01 118,00 32,47 109,76 93,24 11,395 11,42
12| BR-04-5-294 80,03 3,75 10,72 23,82 147,79 29,99 127,22 106,53 11,42| 11,445
12| BR-04-5-295 34,23 2,51 5,32 18,58 82,15 40,32 56,95 45,45 11,445 11,47
12| BR-04-5-296 23,82 2,64 3,73 53,28 46,13 43,54 36,08 11,47 11,495
13| BR-04-5-297 27,72 3,67 5,64 70,08 31,07 36,83 27,02 11,525 11,56
13| BR-04-5-298 112,31 4,18 8,55 31,85 212,28 36,67 37,44 7,72 11,56] 11,595
13| BR-04-5-299 32,38 2,52 6,71 24,17 73,63 32,37 24,62 14,31 11,595 11,63
13| BR-04-5-300 7,18 2,18 2,42 24,50 23,93 40,16 17,73 14,38 11,63 11,665
13| BR-04-5-301 8,81 2,18 1,81 21,29 23,64 48,04 20,62 17,31 11,665 11,7
13| BR-04-5-302 9,63 2,15 1,71 21,75 26,64 59,89 23,51 19,78 11,7] 11,735
13| BR-04-5-303 66,87 2,19 2,25 25,36 119,39 67,71 58,34 41,63 11,735f 11,765
13| BR-04-5-304 49,95 3,29 6,08 33,09 91,73 54,91 147,90 135,06 11,765] 11,795
13| BR-04-5-305 81,74 3,64 9,36 28,93 180,10 52,49 109,76 84,55 11,795{ 11,825
13] BR-04-5-306 44,72 2,90 5,95 21,65 112,26 67,23 63,62 47,90 11,825] 11,855
13| BR-04-5-307 13,53 2,36 2,68 18,56 35,46 84,41 38,30 33,34 11,855 11,885
13| BR-04-5-308 15,49 2,25 2,24 15,63 36,59 76,53 33,66 28,54 11,885] 11,915
13| BR-04-5-309 38,06 2,63 5,12 17,99 70,05 59,28 72,77 62,96 11,915{ 11,945
13] BR-04-5-310 47,29 2,74 6,09 19,51 83,80 49,43 106,86 95,13 11,945] 11,975
13| BR-04-5-311 26,85 2,50 3,78 16,71 59,00 59,55 64,74 56,48 11,975{ 12,005
13| BR-04-5-312 27,00 2,37 3,62 15,88 57,73 54,47 51,06 42,98 12,005] 12,035
13| BR-04-5-313 55,52 2,74 6,35 18,00 104,96 43,83 77,00 62,31 12,035{ 12,065
13| BR-04-5-314 87,00 3,33 10,30 21,12 173,64 34,72 106,39 82,08 12,065] 12,095
13| BR-04-5-315 85,23 3,46 10,42 18,44 179,72 37,21 77,61 52,45 12,095( 12,125
13| BR-04-5-316 86,26 3,39 10,46 16,76 178,66 35,19 69,52 44,51 12,125] 12,155
13| BR-04-5-317 82,54 3,30 10,57 16,59 175,61 31,60 66,12 41,53 12,155 12,185
13| BR-04-5-318 84,69 3,48 11,13 20,37 184,11 26,49 68,22 42,44 12,185] 12,215
13| BR-04-5-319 118,85 4,16 16,61 18,62 237,12 20,19 98,50 65,30 12,215{ 12,245
13| BR-04-5-320 114,22 4,12 14,82 17,32 235,12 22,19 60,85 27,93 12,245] 12,275
13| BR-04-5-321 79,34 3,99 11,32 15,41 168,36 21,65 38,09 14,52 12,275{ 12,305
13| BR-04-5-322 79,87 3,65 10,74 15,18 165,11 24,45 34,15 11,03 12,305] 12,335
13| BR-04-5-323 120,73 3,61 10,05 14,08 228,09 33,51 33,35 1,42 12,335| 12,365
13| BR-04-5-324 62,96 2,68 8,33 17,04 136,40 33,97 34,42 15,32 12,365] 12,395
13| BR-04-5-325 42,54 2,72 8,32 23,38 96,15 28,83 94,57 81,11 12,395 12,425




13| BR-04-5-326 56,69 3,16 8,31 25,19 125,66 23,31 120,54 102,95 12,425] 12,455
13| BR-04-5-327 60,83 3,63 8,22 126,93 33,14 87,74 69,97 12,455( 12,485
14| BR-04-5-328 52,58 7,24 4,80 110,58 44,73 47,81 32,33 12,515] 12,545
14| BR-04-5-329 65,18 3,22 6,36 30,04 7,96| 144,37 42,14 42,69 22,48 12,545( 12,575
14] BR-04-5-330 62,99 3,12 7,75 20,66 7,44 154,65 38,99 43,89 22,24 12,575] 12,605
14| BR-04-5-331 59,44 3,23 8,26 16,82 7,43 147,31 43,12 47,04 26,42 12,605{ 12,635
14] BR-04-5-332 44,25 3,10 8,80 17,22 5,03] 108,92 39,67 96,09 80,84 12,635] 12,665
14| BR-04-5-333 59,74 3,42 9,01 16,44 7,89] 120,59 36,37 113,31 96,43 12,665( 12,695
14| BR-04-5-334 54,31 3,34 7,85 12,86 8,41] 132,07 39,41 64,08 45,59 12,695] 12,725
14| BR-04-5-335 47,39 3,40 7,34 12,12 7,98] 126,48 42,84 46,30 28,59 12,725{ 12,755
14| BR-04-5-336 49,21 3,32 7,92 12,68 7,82 124,81 43,89 48,51 31,04 12,755] 12,785
14| BR-04-5-337 27,00 2,59 5,54 12,23 8,19 86,37 46,64 39,84 27,75 12,785( 12,815
14| BR-04-5-338 37,89 2,69 5,54 12,27 5,17 96,06 52,61 35,83 22,38 12,815] 12,845
14| BR-04-5-339 62,33 3,00 7,82 16,95 7,64 147,39 56,12 49,60 28,97 12,845 12,875
14| BR-04-5-340 36,77 2,81 6,24 18,43 7,90 104,58 58,66 77,87 63,23 12,875] 12,905
14| BR-04-5-341 18,01 2,49 3,64 17,52 7,98 86,12 59,96 80,00 67,94 12,905{ 12,935
14| BR-04-5-342 27,06 2,67 4,04 16,35 7,62 103,82 51,64 76,53 62,00 12,935] 12,96
14| BR-04-5-343 60,22 3,64 9,60 15,26 7,76 157,06 37,38 64,06 42,07 12,96] 12,985
14| BR-04-5-344 115,36 4,56 15,32 14,91 6,52 268,59 30,58 54,64 17,04 12,985] 13,01
14| BR-04-5-345 200,83 7,70 17,81 15,84 7,02] 406,32 31,90 48,05 -8,83 13,01] 13,035
14| BR-04-5-346 204,40 7,69 21,01 17,34 7,91 421,79 29,46 45,75 -13,30 13,035] 13,06
14| BR-04-5-347 213,78 7,81 19,64 15,94 7,58| 430,14 30,11 53,33 -6,89 13,06] 13,085
14| BR-04-5-348 122,22 4,73 17,08 15,54 6,15 297,63 24,57 37,80 -3,87 13,085] 13,11
14| BR-04-5-349 14,18 2,50 8,76 14,30 5,33 78,19 34,98 21,00 10,05 13,11] 13,135
14] BR-04-5-350 10,13 2,20 3,76 12,94 7,90 43,51 42,04 16,86 10,77 13,135] 13,16
14| BR-04-5-351 9,72 2,20 2,85 14,88 8,53 53,88 49,92 19,85 12,31 13,16] 13,185
14] BR-04-5-352 11,09 2,22 2,74 16,79 5,78 51,39 47,12 35,42 28,23 13,185] 13,21
14| BR-04-5-353 34,34 2,43 5,16 20,44 7,51 98,62 33,76 72,07 58,26 13,21] 13,235
14| BR-04-5-354 65,88 2,96 10,97 18,35 587] 161,82 20,46 77,37 54,72 13,235] 13,26
14| BR-04-5-355 74,46 3,35 9,78 14,80 7,01 177,79 24,73 36,47 11,58 13,26] 13,285
14| BR-04-5-356 77,35 3,79 10,49 15,17 8,61] 186,22 27,20 27,85 1,78 13,285] 13,31
14| BR-04-5-357 72,32 3,38 10,75 13,27 8,73| 152,57 26,19 38,02 16,66 13,31] 13,335
14| BR-04-5-358 69,49 3,44 11,09 13,36 4,37] 166,06 26,11 27,28 4,03 13,335] 13,36
14| BR-04-5-359 71,93 2,19 11,27 13,60 6,67 167,15 24,56 29,28 5,88 13,36] 13,385
14| BR-04-5-360 68,59 3,37 11,36 13,61 8,52] 161,06 23,66 29,41 6,86 13,385] 13,41
14| BR-04-5-361 77,03 3,48 12,61 13,28 7,06 180,92 24,93 36,58 11,25 13,41] 13,435




14| BR-04-5-362 81,65 3,67 13,52 14,65 554] 186,65 30,80 31,69 5,56 13,435] 13,46
14| BR-04-5-363 80,81 5,05 12,40 7,26] 187,05 31,03 26,29 0,10 13,46] 13,485
15| BR-04-5-364 80,84 6,42 14,05 12,56| 185,22 24,65 26,04 0,11 13,515] 13,545
15| BR-04-5-365 65,23 3,42 9,61 32,28 12,52 176,17 24,40 27,14 2,48 13,545 13,575
15| BR-04-5-366 15,19 2,27 7,45 27,16 3,65 73,05 21,78 30,55 20,32 13,575] 13,605
15| BR-04-5-367 10,25 2,12 3,25 25,95 4,91 49,27 32,95 27,14 20,24 13,605{ 13,635
15| BR-04-5-368 11,51 2,12 2,53 25,02 9,21 45,34 43,01 23,83 17,48 13,635] 13,665
15| BR-04-5-369 15,64 2,12 2,66 24,30 9,84 56,80 56,24 20,96 13,01 13,665| 13,695
15| BR-04-5-370 14,70 2,20 2,66 26,39 9,11 72,80 78,59 17,12 6,93 13,695] 13,725
15| BR-04-5-371 27,29 2,36 3,87 30,10 12,33] 103,24 81,04 27,34 12,89 13,725f 13,755
15| BR-04-5-372 27,95 2,48 4,96 41,54 13,71] 155,99 60,75 88,27 66,43 13,755] 13,785
15| BR-04-5-373 192,64 6,04 21,05 52,12 2,68 43491 39,24 730,48 669,59 13,785 13,815
15| BR-04-5-374 128,89 4,71 15,47 36,72 3,001 372,91 56,32 469,46 417,25 13,815] 13,845
15| BR-04-5-375 27,08 2,39 5,51 17,20 21,12 177,82 88,12 113,52 88,63 13,845 13,875
15| BR-04-5-376 11,55 2,28 2,56 12,25 15,41 37,67 69,38 76,36 71,09 13,875] 13,905
15| BR-04-5-377 23,32 2,35 3,56 14,49 13,02 62,65 61,10 87,03 78,26 13,905 13,935
15| BR-04-5-378 23,87 2,39 3,74 16,16 12,13 75,68 52,36 113,99 103,39 13,935] 13,965
15| BR-04-5-379 5,61 2,30 1,94 15,79 11,38 61,99 66,49 110,21 101,53 13,965 13,995
15| BR-04-5-380 13,05 2,23 2,45 16,54 9,51 57,96 78,85 76,98 68,87 13,995] 14,025
15| BR-04-5-381 35,04 2,60 4,65 18,25 9,67 98,17 5,12 97,55 83,81 14,025{ 14,055
15| BR-04-5-382 61,08 3,34 8,01 19,38 8,49] 139,83 79,63 84,06 64,48 14,055] 14,085
15| BR-04-5-383 34,55 0,72 6,93 26,27 14,49 69,97 69,85 63,54 53,74 14,085 14,115
15| BR-04-5-384 32,45 0,58 6,90 42,82 15,44 62,73 64,86 116,95 108,17 14,115 14,145
15| BR-04-5-385 36,24 0,61 6,52 56,12 14,70 78,90 47,17 155,16 144,11 14,145 14,17
15| BR-04-5-386 32,03 0,52 5,57 37,21 14,00 74,89 60,37 161,89 151,40 14,17| 14,195
15| BR-04-5-387 45,04 0,56 8,44 34,35 14,31 84,83 61,57 198,60 186,72 14,195 14,22
15| BR-04-5-388 18,53 0,41 5,38 61,59 14,85 41,76 66,02 129,28 123,44 14,22| 14,245
15| BR-04-5-389 9,13 0,28 2,97 49,99 17,21 25,11 62,83 76,25 72,73 14,245( 14,27
15| BR-04-5-390 24,72 0,44 4,08 31,66 13,49 51,19 42,69 57,29 50,12 14,27| 14,295
15| BR-04-5-391 21,27 0,40 4,50 41,41 19,18 46,35 30,77 46,19 39,70 14,295 14,32
15| BR-04-5-392 20,76 0,52 3,50 20,27 17,74 44,88 49,28 53,68 47,39 14,32| 14,345
15| BR-04-5-393 27,95 0,74 4,89 19,67 17,60 59,27 45,75 101,90 93,60 14,345 14,37
15| BR-04-5-394 23,51 0,59 4,54 46,29 15,44 51,07 80,11 130,94 123,79 14,37| 14,395
15| BR-04-5-395 15,74 0,36 3,73 50,79 14,61 37,26 104,78 136,97 131,75 14,395 14,42
15| BR-04-5-396 31,07 0,64 4,45 14,90 64,81 66,97 180,41 171,34 14,42| 14,445
16| BR-04-5-397 40,93 1,55 6,22 16,43 82,93 99,42 206,93 195,32 14,475{ 14,505




16| BR-04-5-398 35,00 0,72 4,97 53,50 3,44 78,63 80,41 187,89 176,89 14,505] 14,535
16| BR-04-5-399 25,03 3,62 38,82 10,87 61,32 64,24 121,16 112,58 14,535 14,565
16] BR-04-5-400 34,07 0,86 4,63 33,84 13,58 78,96 118,68 187,89 176,84 14,565] 14,595
16| BR-04-5-401 38,48 1,45 4,90 26,84 12,13 84,66 111,66 170,99 159,14 14,595 14,625
16| BR-04-5-402 50,58 1,02 7,43 25,72 12,03] 103,49 79,76 135,75 121,26 14,625] 14,65
16| BR-04-5-403 57,20 0,99 9,89 20,22 10,66/ 110,66 67,43 107,62 92,13 14,65| 14,675
16| BR-04-5-404 12,24 0,50 4,54 42,82 11,63 39,43 88,86 90,03 84,51 14,675 14,7
16| BR-04-5-405 43,93 0,87 6,20 23,91 11,72 91,77 57,33 110,97 98,12 14,7] 14,725
16| BR-04-5-406 73,78 1,22 11,41 39,36 10,91| 146,07 44,22 104,70 84,25 14,725] 14,75
16| BR-04-5-407 98,91 1,83 15,84 23,26 8,67 182,55 35,94 90,93 65,37 14,75] 14,775
16| BR-04-5-408 94,45 1,62 16,87 59,19 16,70 175,24 44,39 63,04 38,50 14,775 14,8
16| BR-04-5-409 96,87 1,77 16,25 33,88 13,01 170,64 25,74 61,75 37,86 14,8] 14,825
16| BR-04-5-410 36,50 0,68 10,77 43,40 15,85 79,76 27,21 36,50 25,33 14,825] 14,85
16| BR-04-5-411 7,64 0,34 4,29 31,97 12,53 25,14 64,40 23,64 20,12 14,85] 14,875
16| BR-04-5-412 33,37 0,60 6,11 35,26 15,16 59,56 48,47 47,08 38,74 14,875 14,9
16| BR-04-5-413 51,41 0,82 7,65 46,67 13,83 95,70 49,89 42,55 29,15 14,9] 14,925
16| BR-04-5-414 45,79 1,07 7,56 39,12 12,60 91,12 51,33 35,14 22,38 14,925] 14,95
16| BR-04-5-415 48,87 0,96 6,61 29,40 14,43 94,34 53,53 32,00 18,79 14,95] 14,975
16| BR-04-5-416 50,31 0,99 7,45 21,31 26,44 99,44 55,16 35,91 21,98 14,975 15
16| BR-04-5-417 52,59 1,03 8,04 58,47 25,40] 100,14 45,35 35,48 21,46 15| 15,025
16| BR-04-5-418 38,21 0,67 7,19 41,09 23,20 76,76 53,09 34,92 24,17 15,025] 15,05
16| BR-04-5-419 19,87 0,59 4,78 28,51 23,72 42,78 74,26 33,06 27,07 15,05] 15,075
16| BR-04-5-420 18,81 1,30 3,79 35,63 24,36 37,09 103,30 45,09 39,90 15,075 15,1
16| BR-04-5-421 16,23 0,47 3,37 52,42 23,67 39,36 103,53 65,78 60,27 15,1] 15,125
16| BR-04-5-422 16,36 0,68 3,13 34,33 19,08 39,24 133,51 105,65 100,16 15,125] 15,15
16| BR-04-5-423 30,00 1,14 6,43 54,09 18,30 82,17 133,35 106,12 94,62 15,15] 15,175
16| BR-04-5-424 486,41 12,84 57,18 29,62 17,20 692,69 132,52 415,15 318,17 15,175 15,2
16| BR-04-5-425 651,22 14,38 74,80 58,02 23,20] 929,28 169,11 512,95 382,85 15,2] 15,225
16| BR-04-5-426 133,99 6,44 33,02 61,07 20,54| 246,80 96,19 145,67 111,11 15,225] 15,25
16| BR-04-5-427 36,32 1,13 12,84 29,31 20,47] 111,43 122,66 71,99 56,39 15,25] 15,275
16| BR-04-5-428 33,02 0,91 8,92 62,47 21,25 77,38 98,59 52,14 41,31 15,275 15,3
16| BR-04-5-429 32,08 0,79 7,54 43,89 19,07 69,43 123,94 40,19 30,47 15,3] 15,325
16] BR-04-5-430 35,66 0,93 7,05 24,25 69,78 113,15 38,09 28,32 15,325] 15,35
17| BR-04-5-431 31,11 1,28 5,65 26,89 60,32 62,18 62,60 54,15 15,4] 15,43
17] BR-04-5-432 20,58 0,64 3,63 36,67 18,07 47,55 55,38 68,69 62,04 15,43| 15,46
17| BR-04-5-433 20,65 0,68 3,69 55,86 20,85 48,46 42,55 79,37 72,59 15,46| 15,485




17] BR-04-5-434 20,20 0,55 3,74 36,62 18,86 43,29 54,80 84,50 78,44 15,485] 15,51
17| BR-04-5-435 23,10 0,65 4,23 27,06 17,52 50,31 63,44 58,99 51,95 15,51] 15,535
17] BR-04-5-436 29,46 0,68 6,05 41,27 20,29 63,87 58,10 43,43 34,49 15,535] 15,56
17| BR-04-5-437 71,33 1,00 12,74 48,24 21,57] 125,45 37,47 66,64 49,07 15,56| 15,585
17] BR-04-5-438 45,96 0,79 10,89 50,12 22,85 109,25 51,65 35,73 20,43 15,585] 15,61
17| BR-04-5-439 140,98 1,71 18,79 61,76 23,97 235,14 56,69 69,24 36,32 15,61] 15,635
17] BR-04-5-440 46,34 1,08 19,13 45,79 22,90 116,87 48,34 96,62 80,25 15,635] 15,66
17| BR-04-5-441 71,36 1,12 15,14 68,36 21,21 110,64 37,02 199,28 183,79 15,66| 15,685
17] BR-04-5-442 25,06 0,93 6,71 34,41 22,01 58,54 69,97 140,42 132,23 15,685] 15,71
17| BR-04-5-443 31,29 1,04 6,36 36,44 21,85 63,59 113,34 60,28 51,38 15,71] 15,735
17| BR-04-5-444 38,74 0,75 8,10 48,12 22,26 77,49 54,96 41,35 30,50 15,735] 15,76
17| BR-04-5-445 37,92 0,77 7,53 35,53 18,61 81,58 63,55 52,42 41,00 15,76] 15,785
17] BR-04-5-446 44,85 1,12 7,91 34,03 22,10 101,18 57,35 93,13 78,96 15,785] 15,81
17| BR-04-5-447 35,75 1,69 8,04 115,35 18,93 78,69 57,34 70,34 59,32 15,81] 15,835
17] BR-04-5-448 54,40 0,98 8,40 50,29 20,54 103,84 50,84 75,90 61,36 15,835] 15,86
17| BR-04-5-449 51,82 0,94 9,28 64,89 22,31 101,38 68,55 48,22 34,03 15,86| 15,885
17] BR-04-5-450 47,77 0,91 6,49 57,23 18,11 92,50 55,97 37,55 24,60 15,885] 15,91
17] BR-04-5-451 40,00 0,52 6,17 41,20 17,31 72,57 70,52 37,38 27,22 15,91] 15,935
17] BR-04-5-452 28,90 0,43 5,45 22,68 12,65 58,94 74,33 36,85 28,60 15,935] 15,96
17| BR-04-5-453 102,71 2,33 11,25 44,51 21,06] 164,21 90,54 59,54 36,55 15,96| 15,985
17] BR-04-5-454 140,75 2,46 8,97 32,47 18,37 228,56 89,16 37,69 5,69 15,985| 16,01
17| BR-04-5-455 80,28 1,91 19,23 54,41 18,86 156,23 83,31 104,22 82,34 16,01] 16,035
17] BR-04-5-456 50,11 1,16 11,52 32,39 15,14 111,38 72,43 160,78 145,19 16,035| 16,06
17| BR-04-5-457 23,29 0,76 4,96 20,81 13,14 71,38 89,35 139,90 129,91 16,06| 16,085
17] BR-04-5-458 22,67 0,55 3,99 30,92 18,67 52,23 109,87 131,94 124,62 16,085| 16,11
17| BR-04-5-459 26,81 0,91 4,16 37,06 17,09 49,62 133,16 113,93 106,98 16,11] 16,135
17] BR-04-5-460 32,74 0,56 4,79 53,58 19,72 48,18 119,76 129,61 122,87 16,135] 16,16
17| BR-04-5-461 26,54 2,05 4,26 35,17 16,96 48,58 103,43 103,81 97,00 16,16| 16,185
17] BR-04-5-462 19,15 0,59 3,52 41,25 18,77 36,94 106,03 91,13 85,96 16,185] 16,21
17| BR-04-5-463 15,56 0,61 3,00 39,70 18,66 30,91 106,92 87,03 82,70 16,21] 16,235
17] BR-04-5-464 15,17 0,46 3,08 59,78 17,80 30,73 63,98 85,90 81,59 16,235] 16,26
17| BR-04-5-465 16,69 0,65 2,58 29,76 17,29 33,86 81,13 92,47 87,73 16,26| 16,285
17] BR-04-5-466 14,89 0,46 2,50 26,28 14,54 31,47 97,75 105,88 101,47 16,285] 16,31
17| BR-04-5-467 16,41 0,57 2,69 15,20 33,43 90,28 123,14 118,46 16,31] 16,335
18] BR-04-5-468 33,92 8,13 3,83 15,63 69,78 103,78 59,70 49,93 16,385| 16,41
18] BR-04-5-469 9,70 0,73 2,70 41,40 25,37 35,75 91,66 51,75 46,74 16,41| 16,435




18] BR-04-5-470 18,33 0,92 2,94 18,77 21,56 47,38 69,17 48,80 42,17 16,435| 16,46
18] BR-04-5-471 19,01 0,93 3,21 13,17 22,66 48,18 60,84 36,92 30,17 16,46| 16,485
18] BR-04-5-472 17,34 0,79 9,70 48,86 22,80 61,29 66,29 37,57 28,99 16,485] 16,51
18] BR-04-5-473 59,95 1,51 14,73 17,43 19,57 145,81 43,32 42,58 22,17 16,51] 16,535
18] BR-04-5-474 166,10 3,58 15,03 13,66 23,02| 270,45 45,99 38,59 0,73 16,535| 16,56
18] BR-04-5-475 179,66 3,72 17,41 36,35 24,23] 296,52 46,32 36,67 -4,84 16,56| 16,585
18] BR-04-5-476 178,13 3,92 15,94 43,40 26,36/ 292,19 37,28 35,29 -5,62 16,585| 16,61
18] BR-04-5-477 115,80 3,44 18,26 22,77 21,97 213,34 34,58 46,21 16,35 16,61] 16,63
18] BR-04-5-478 19,56 1,04 19,91 15,53 21,90 79,17 45,46 59,15 48,07 16,63| 16,65
18] BR-04-5-479 13,53 7,22 7,80 14,55 17,96 40,96 65,35 37,31 31,58 16,65| 16,67
18] BR-04-5-480 14,14 0,88 4,50 12,82 17,24 36,28 50,42 47,00 41,92 16,67| 16,69
18] BR-04-5-481 17,74 0,90 3,77 11,23 20,95 39,86 43,90 47,57 41,99 16,69| 16,71
18] BR-04-5-482 22,04 1,25 3,93 11,99 20,16 62,24 35,14 40,44 31,73 16,71| 16,73
18] BR-04-5-483 70,61 1,98 9,99 10,99 19,90 108,69 24,05 98,11 82,90 16,73] 16,75
18] BR-04-5-484 5,81 0,74 8,01 9,70 19,66 38,00 52,07 34,48 29,16 16,75| 16,77
18] BR-04-5-485 61,84 1,90 14,16 13,41 18,29] 134,34 38,79 42,81 24,00 16,77] 16,79
18] BR-04-5-486 173,79 4,12 14,16 16,29 20,29 271,55 28,44 46,95 8,93 16,79| 16,81
18] BR-04-5-487 132,70 3,38 14,90 21,30 22,18] 226,20 19,65 38,49 6,82 16,81] 16,83
18] BR-04-5-488 76,36 2,10 24,04 17,93 22,03| 153,56 27,90 86,91 65,41 16,83| 16,85
18] BR-04-5-489 52,90 1,69 13,93 15,46 21,22] 100,73 47,11 62,24 48,14 16,85| 16,87
18] BR-04-5-490 38,01 8,59 8,76 14,48 20,43 80,93 60,14 46,03 34,70 16,87| 16,89
18] BR-04-5-491 34,81 1,33 9,44 13,93 19,71 76,40 64,35 41,36 30,66 16,89] 16,91
18] BR-04-5-492 36,56 2,67 13,08 19,28 23,21 89,00 59,35 42,22 29,76 16,91| 16,93
18] BR-04-5-493 58,32 2,83 16,93 27,23 25,70] 142,51 67,64 33,76 13,81 16,93] 16,95
18] BR-04-5-494 232,48 7,17 20,63 32,51 24,83| 378,48 58,91 44,90 -8,08 16,95| 16,97
18] BR-04-5-495 289,32 8,32 22,65 31,98 35,42] 445,30 91,21 60,77 -1,57 16,97| 16,99
18] BR-04-5-496 39,72 1,90 21,07 17,68 27,09] 115,66 61,55 33,36 17,16 16,99| 17,01
18] BR-04-5-497 20,85 1,00 14,69 12,18 22,60 57,11 71,82 26,17 18,17 17,01] 17,03
18] BR-04-5-498 11,56 0,80 11,64 11,85 20,82 37,10 87,18 40,96 35,76 17,03] 17,05
18] BR-04-5-499 8,95 0,77 6,36 16,01 18,37 27,62 88,91 82,54 78,68 17,05 17,07
18] BR-04-5-500 4,71 0,39 2,22 19,59 18,23 19,43 116,07 115,82 113,10 17,07 17,09
18] BR-04-5-501 5,43 1,84 23,13 26,73 24,47 103,06 153,35 149,93 17,09] 17,11
18] BR-04-5-502 15,10 0,68 2,22 18,29 19,47 41,03 109,35 155,37 149,63 17,11 17,13
18] BR-04-5-503 12,76 0,40 2,07 19,19 17,76 41,55 80,68 77,12 71,30 17,13 17,15
18] BR-04-5-504 15,96 1,89 5,10 36,94 17,56 50,48 93,08 38,23 31,16 17,15 17,17
18] BR-04-5-505 19,13 0,42 10,07 19,15 18,94 65,86 57,86 30,49 21,27 17,27 17,19




18] BR-04-5-506 80,66 1,49 24,76 19,42 21,41 196,08 57,12 60,36 32,91 17,19] 17,21
18] BR-04-5-507 275,65 8,77 33,61 21,56 26,15] 436,57 98,68 97,92 36,80 17,21 17,23
18] BR-04-5-508 312,28 7,80 35,00 16,68 26,79 537,84 57,54 70,34 -4,95 17,23] 17,25
18] BR-04-5-509 294,78 7,95 38,10 16,22 25,83] 526,42 51,79 47,94 -25,76 17,25| 17,27
18] BR-04-5-510 288,86 7,98 41,79 17,42 27,88 534,68 52,13 42,99 -31,86 17,27 17,29
18] BR-04-5-511 308,45 9,26 41,61 28,23] 557,89 56,32 53,44 -24,66 17,29] 17,31
19] BR-04-5-512 345,25 13,60 40,41 48,46] 614,28 64,55 47,95 -38,05 17,34 17,36
19| BR-04-5-513 291,81 8,74 41,08 33,76 41,74 540,46 56,78 43,90 -31,77 17,36] 17,38
19] BR-04-5-514 299,72 9,06 40,05 25,78 37,25 539,65 49,12 40,82 -34,73 17,38 17,4
19] BR-04-5-515 294,62 8,73 34,60 24,62 35,23] 511,16 58,47 42,49 -29,07 17,4 17,42
19] BR-04-5-516 133,99 4,08 34,08 20,60 32,65 287,85 46,00 40,15 -0,15 17,42| 17,44
19| BR-04-5-517 50,00 1,57 21,88 20,16 30,49] 128,50 45,18 26,70 8,71 17,44 17,46
19] BR-04-5-518 47,72 2,78 12,21 20,11 28,82 90,86 61,79 26,08 13,36 17,46| 17,48
19] BR-04-5-519 45,18 1,26 9,23 16,31 27,18 83,49 51,10 23,69 12,00 17,48 17,5
19] BR-04-5-520 44,39 1,34 8,32 19,81 29,61 81,86 53,30 22,28 10,82 17,5 17,52
19] BR-04-5-521 38,50 1,20 7,66 17,75 26,15 73,04 55,08 23,22 13,00 17,52 17,54
19] BR-04-5-522 35,72 1,03 7,66 19,98 27,15 70,11 56,19 23,82 14,00 17,54| 17,56
19] BR-04-5-523 33,62 0,94 8,48 19,27 27,48 67,48 69,63 22,19 12,74 17,56] 17,58
19] BR-04-5-524 38,22 2,14 11,08 17,06 28,48 76,71 66,90 22,63 11,89 17,58| 17,605
19] BR-04-5-525 68,95 1,71 14,40 17,46 29,56] 154,23 46,76 24,70 3,11 17,605 17,63
19] BR-04-5-526 198,43 4,42 14,07 24,31 33,89 317,22 63,74 32,58 -11,83 17,63| 17,655
19| BR-04-5-527 119,99 3,23 18,08 19,18 29,58] 229,03 60,68 34,32 2,25 17,655 17,68
19] BR-04-5-528 23,72 0,91 18,31 14,93 25,20 84,47 60,13 49,15 37,32 17,68| 17,705
19] BR-04-5-529 25,28 0,76 10,60 24,92 23,21 59,02 77,17 57,70 49,44 17,705 17,73
19] BR-04-5-530 14,72 0,75 5,38 39,56 24,53 35,02 79,55 63,45 58,55 17,73| 17,755
19] BR-04-5-531 5,27 0,38 2,87 18,98 21,53 22,07 100,12 45,72 42,63 17,755 17,78
19] BR-04-5-532 19,56 0,61 3,84 18,05 22,92 43,18 88,88 43,14 37,10 17,78| 17,805
19] BR-04-5-533 38,17 0,82 6,31 19,29 22,81 77,91 76,22 36,38 25,47 17,805 17,83
19] BR-04-5-534 36,28 0,84 7,07 17,94 23,92 79,65 72,72 30,08 18,93 17,83 17,855
19] BR-04-5-535 43,46 1,11 7,75 22,17 24,86 84,61 65,57 27,73 15,88 17,855 17,88
19] BR-04-5-536 50,03 1,54 7,92 22,07 26,18 89,32 69,53 25,09 12,58 17,88 17,905
19| BR-04-5-537 52,55 1,11 8,35 26,73 25,31 92,41 79,64 25,50 12,56 17,905 17,93
19] BR-04-5-538 53,53 3,52 7,53 20,14 23,80 95,19 88,12 27,52 14,19 17,93| 17,955
19] BR-04-5-539 48,19 1,94 11,48 34,22 22,83 88,30 86,43 53,81 41,45 17,955 17,98
19] BR-04-5-540 34,00 1,27 8,97 33,00 20,02 76,92 92,46 99,80 89,03 17,98| 18,005
19] BR-04-5-541 45,81 1,60 8,29 68,76 22,47 97,11 89,03 124,24 110,64 18,005 18,03




19] BR-04-5-542 39,99 1,23 6,79 33,48 20,70 88,91 117,14 77,21 64,76 18,03| 18,055
19] BR-04-5-543 39,34 0,88 6,78 24,93 19,02 84,68 113,30 51,72 39,87 18,055 18,08
19] BR-04-5-544 35,48 0,89 6,29 27,84 20,69 76,97 129,20 48,99 38,21 18,08| 18,105
19] BR-04-5-545 21,24 0,89 4,66 30,72 18,73 50,10 112,76 53,35 46,34 18,105 18,13
19] BR-04-5-546 3,64 0,32 1,99 23,23 17,12 31,21 106,78 33,63 29,26 18,13| 18,155
19| BR-04-5-547 25,34 0,61 5,77 25,54 18,00 77,74 91,52 35,41 24,53 18,155 18,18
19] BR-04-5-548 96,55 1,86 14,24 24,74 20,37 180,47 67,95 69,72 44,45 18,18| 18,205
19] BR-04-5-549 115,28 2,54 16,96 21,88] 195,18 56,77 84,14 56,82 18,205 18,23
20| BR-04-5-550 158,45 7,20 12,31 27,36/ 258,78 92,55 58,82 22,59 18,28| 18,31
20( BR-04-5-551 135,88 1,26 14,09 29,34 22,93] 236,32 87,10 51,35 18,27 18,31 18,34
20| BR-04-5-552 132,23 151 14,51 26,36 22,56| 229,57 85,57 48,77 16,63 18,34| 18,37
20 BR-04-5-553 128,66 1,30 14,42 23,64 23,49] 223,35 79,95 46,07 14,80 18,37 18,4
20| BR-04-5-554 117,04 1,42 14,33 21,69 22,24 209,38 99,16 44,49 15,18 18,4 18,43
20 BR-04-5-555 109,69 1,50 14,37 24,26 22,08] 197,36 89,95 44,10 16,47 18,43| 18,46
20| BR-04-5-556 104,76 1,48 14,25 22,69 25,78 196,02 82,80 45,74 18,30 18,46| 18,49
20| BR-04-5-557 111,96 1,55 14,21 26,51 28,17] 209,30 79,98 48,17 18,87 18,49| 18,52
20| BR-04-5-558 127,50 1,79 14,17 19,04 27,62 221,61 99,33 46,82 15,80 18,52| 18,55
20 BR-04-5-559 131,20 1,69 14,13 26,15 27,65| 226,33 108,25 47,63 15,94 18,55| 18,58
20| BR-04-5-560 95,53 1,58 13,60 19,20 27,59 185,43 84,57 43,70 17,74 18,58| 18,605
20 BR-04-5-561 103,49 1,58 13,07 18,31 28,53] 189,95 87,88 45,34 18,75 18,605 18,63
20| BR-04-5-562 103,85 1,70 12,68 22,80 24,401 190,53 105,29 47,32 20,65 18,63| 18,655
20 BR-04-5-563 78,02 1,37 14,12 23,71 25,24] 145,35 90,21 85,06 64,71 18,655 18,68
20| BR-04-5-564 22,15 0,68 6,81 19,98 21,38 62,90 80,21 78,92 70,11 18,68| 18,705
20 BR-04-5-565 21,35 0,56 4,56 17,39 20,94 51,61 102,99 55,34 48,11 18,705 18,73
20| BR-04-5-566 20,74 0,48 4,00 13,97 21,24 48,62 90,40 37,40 30,59 18,73| 18,755
20 BR-04-5-567 19,86 0,48 5,06 13,78 19,78 50,14 99,46 27,13 20,11 18,755 18,78
20| BR-04-5-568 40,12 0,76 8,91 13,00 21,07 88,51 92,42 30,30 17,91 18,78| 18,805
20 BR-04-5-569 49,97 0,86 11,06 13,85 23,76] 111,99 76,38 28,34 12,67 18,805 18,83
20| BR-04-5-570 91,26 2,26 10,76 20,96 27,77 168,45 76,19 29,45 5,86 18,83| 18,855
20 BR-04-5-571 128,44 2,49 11,81 25,82 28,21 218,37 91,95 31,42 0,85 18,855 18,88
20| BR-04-5-572 108,94 2,09 20,18 20,63 27,65 190,75 75,91 76,30 49,59 18,88| 18,905
20( BR-04-5-573 26,58 0,78 14,38 45,62 25,02 73,90 71,77 53,90 43,55 18,905 18,93
20| BR-04-5-574 14,91 0,49 5,92 29,79 21,89 48,38 109,18 36,54 29,76 18,93| 18,955
20 BR-04-5-575 13,77 0,45 3,35 17,24 18,73 43,44 125,35 30,30 24,22 18,955 18,98
20| BR-04-5-576 12,39 0,34 2,83 21,74 23,32 41,38 151,93 26,58 20,79 18,98| 19,005




Amostras de Brancos do IC-5

Amostras Na (ug/L) K (ug/L) Mg (ug/L) Ca (ug/L) MS (ug/L) Cl (ug/L) NO3 (ug/L) S04 (ug/L)
BR-5-bl-67 1,48 0,96 0,99 33,36 7,34 5,16 2,58| 1,5524
BR-5-bl-68 1,61 2,00 0,94 31,23 1,55 5,32
BR-5-bl-69 1,33 2,00 0,87 40,08 9,42 5,14
BR-5-bl-70 2,28 2,29 0,97 93,82 1,40 5,35 4,20 4,004
BR-5-bl-71 2,00 2,08 0,86 62,03 1,42 6,34 3,12 2,9212
BR-5-bl-72 1,91 2,07 0,81 50,63 1,49 5,08
BR-5-bl-73 1,02 1,94 21,10 2,83 2,03] 1,6338
BR-5-bl-74 0,92 1,02 18,50 2,10 2,81 2,516
BR-5-bl-75 0,94 0,94 16,51 2,64 2,64
BR-5-bl-76 1,02 0,85 48,80 3,48 5,55 2,65| 2,1628
BR-5-bl-77 0,94 0,80 45,69 3,40 5,52 2,61 2,134
BR-5-bl-78 1,19 1,95 0,81 42,59 1,15 5,10 2,97 2,809
BR-5-bl-79 1,22 1,96 1,02 39,12 7,01 3,99 5,27 3,30 2,7414
BR-5-bl-80 1,25 1,98 0,98 38,83 7,74 5,19 3,47 3,47
BR-5-bl-81 1,33 1,96 0,92 39,82 8,06 5,28 2,86 2,86
BR-5-bl-82 1,35 2,10 0,85 45,54 8,78 5,35 3,43 3,43
BR-5-bl-83 1,15 1,99 0,82 42,39 6,80 33,96 5,73 4,76 0,0056
BR-5-bl-84 1,13 1,98 0,78 40,14 7,83 5,13 3,17 3,17
BR-5-BL-85 0,41 0,46 0,54 51,33 11,61 3,52 nd 4,74(4,24942
BR-5-BL-86 0,17 0,33 0,53 38,28 8,63 2,97 nd nd
BR-5-BL-87 0,17 0,27 0,24 27,48 8,08 3,04 nd nd
BR-5-BL-88 0,84 0,20 0,00 23,44 11,50 3,83 nd 3,01] 2,47195
BR-5-BL-89 0,21 nd 0,01 22,26 10,40 2,77 nd 2,07]1,68446
BR-5-BL-90 3,65 nd 0,12 24,89 11,05 2,60 nd nd
BR-5-bl-67 1,48 0,96 0,99 33,36 0,00 9,42 5,14 0,00| -1,3188
BR-5-bl-68 1,61 2,00 0,94 31,23 0,00 1,40 5,35 4,20 4,004




BR-5-bl-69 1,33 2,00 0,87 40,08 0,00 1,42 6,34 3,12| 2,9212
BR-5-bl-70 2,28 2,29 0,97 93,82 0,00 1,49 5,08 0,00{ -0,2086
BR-5-bl-71 2,00 2,08 0,86 62,03 0,00 15,40 60,29 113,61({111,454
BR-5-bl-72 1,91 2,07 0,81 50,63 0,00 22,30 69,18 74,27 71,148
BR-5-bl-73 1,02 1,94 0,00 21,10 0,00 0,00 0,00 2,64 2,64
BR-5-bl-74 0,92 0,00 1,02 18,50 0,00 3,48 5,55 2,65 2,1628
BR-5-bl-75 0,94 0,00 0,94 16,51 0,00 3,40 5,52 261 2,134
BR-5-bl-76 1,02 0,00 0,85 48,80 0,00 1,15 5,10 297 2,809
BR-5-bl-77 0,94 0,00 0,80 45,69 0,00 62,40 105,54 29,94 21,204
BR-5-bl-78 1,19 1,95 0,81 42,59 0,00 109,64 97,18 39,40/ 24,0504
BR-5-bl-73 1,02 1,94 0,00 21,10 0,00 0,00 0,00 2,64 2,64
BR-5-bl-74 0,92 0,00 1,02 18,50 0,00 3,48 5,55 2,65 2,1628
BR-5-bl-75 0,94 0,00 0,94 16,51 0,00 3,40 5,52 261 2,134
BR-5-bl-76 1,02 0,00 0,85 48,80 0,00 1,15 5,10 297 2,809
BR-5-bl-77 0,94 0,00 0,80 45,69 0,00 62,40 105,54 29,94| 21,204
BR-5-bl-78 1,19 1,95 0,81 42,59 0,00 109,64 97,18 39,40/ 24,0504

1,24 1,32 0,75 38,94 3,58 13,62 20,29 11,45 9,57

42 amostras






