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RESUMO

A Antartica ¢ o mais perfeito laboratorio
natural do planeta para estudos de mudangas
ambientais. Partindo dessa premissa, este es-
tudo teve como objetivo realizar uma revisao
sobre a origem dos sais presentes no continen-
te antartico, sendo pormenorizado as princi-
pais formas e fontes salinas que ocorrem. Na
literatura, este tema ¢ de grande discussdo,
sendo relatado que a origem dos sais pode ser
devido a precipitagdo atmosférica, intemperis-
mo de rochas, origem marinha (spray salino),
sulfatos biologicamente produzidos ou ativi-
dade hidrotermal. De maneira geral, a presen-
te revisdo permitiu inferir diversas origens dos
sais soluveis em agua nos solos da Antartica.
Perto da costa, influéncias marinhas sdo do-
minantes, encobrindo quaisquer contribui¢des
do intemperismo das rochas. Mas para o in-
terior, a influéncia do intemperismo ¢ mais
evidente, ao passo que a influéncia de circula-
¢do atmosférica superior torna-se importante
também. Ressalta-se também, a importancia
da contribui¢@o continental no aporte de sais
nos periodos glaciais.
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ABSTRACT

The Antarctica is the most perfect natural
laboratory to study the planet from environ-
mental changes. From this premise, this study
was to conduct a review on the origin of salts
in the Antarctic, and detailed the main forms
and sources occurring salt. In literature, this
topic is of great discussion, and reported that
the origin of salts may be due to precipita-
tion, rock weathering, marine (salt spray),
biologically produced sulfates or hydrother-
mal activity. Overall, this review allows us
to infer various sources of water-soluble salts
in soils of Antarctica. Near the coast, mari-
ne influences are dominant, covering up any
contributions from weathering of rocks. But
for the interior, the influence of weathering is
more evident, while the influence of atmos-
pheric circulation becomes more important
as well. We also emphasize the importance
of the contribution in the continental input of
salts in glacial periods.

Keywords: Antartica, continental contribu-
tion, chemical precipitation, emissions biolo-
gical, sea spray.

INTRODUCAO

A histéria geologica da Antartica exibe
condigdes climdticas alternadas de aqueci-
mento e resfriamento, documentadas, res-
pectivamente, por rochas glaciais e florestas
fosseis. O atual manto de gelo comegou a se
formar ha apenas 30 milhdes de anos (Ma)
(Dutra, 2004; Campos, 2007).

A Antartica ¢ o continente mais frio e seco
da terra, sendo caracterizada por um clima
frio e arido (Campbell & Claridge, 1987).
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A precipitacdo média anual fica entre 30 e 70
mm, na regido central e 400 a 600 mm, na re-
gido costeira (Izaguirre, 2000; Campbell &
Claridge, 1987). Devido a influéncia das cor-
rentes maritimas, as zonas costeiras apresentam
temperaturas mais amenas, com média anual de
-10 °C (atingindo valores entre 10 °C no verao
e -40 °C no inverno). Por outro lado, no inte-
rior do continente, a média anual é -30 °C, com
temperaturas variando entre -30 °C no verdo
até abaixo de -80 °C no inverno (Campbell &
Claridge, 1987; <http:/pt.wikipedia.org/wiki/
Clima da_Ant%C3%A Irtica> (Figura 1).

A Antartica pode ser dividida em duas re-
gides distintas, separadas por uma extensa
cadeia de montanhas, que atravessa o conti-
nente, denominada Montanhas Transantarti-
cas (Figura 2). A Antartica Oriental ¢ maior,
coberta por um manto de gelo mais extenso e
espesso, cujo assoalho rochoso ¢ constituido
por rochas antigas, do Pré-Cambriano (mais
de 540Ma) e das eras Paleozoica e Mesozdi-
ca (mais novas que 540Ma, até¢ 65Ma). Trata-
-se de uma regido mais estdvel, comparavel
a metade brasileira da América do Sul. A
Antartica Ocidental, por sua vez, ¢ formada

por terrenos mais jovens, que sofreram do-
bramentos ¢ intenso vulcanismo, principal-
mente durante as eras Mesozdica e Cenozoi-
ca, analogamente a faixa andina do oeste da
América do Sul, da qual pode ser considera-
da uma continuagdo. E formada pela jungdo
de varios pedagos da crosta da Terra ou mi-
crocontinentes (Campbell & Claridge, 1987;
Bose et al. 1990; Machado & Brito, 2006;
Campos, 2007).

A Antartica Oriental ¢ mais fria que a
Ocidental por ser mais elevada (Figura 2).
As massas de ar raramente penetram muito
no continente, deixando seu interior frio e
seco. O gelo no interior do continente dura
muito tempo, apesar da falta de precipita-
¢do para renova-lo. A queda de neve nao ¢é
rara no litoral, onde ja se registrou a queda
de 1,22 metro em 48 horas. Também ¢é um
continente com ventos fortes, registrando-
-se ventos com velocidades superiores a
200 km/h na regido costeira, sendo a média
nestes locais de 100 km/h <http://www.aad.
gov.au>. No interior, entretanto, as veloci-
dades sdo tipicamente moderadas (wWww.
antarcticconnection.com).
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Figura 1 — Variagao da temperatura na superficie da Antartica no inverno e no verao.
Fonte: <http://pt.wikipedia.org/wiki/Clima_da_Ant%C3%Al1rtica>.
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Figura 2 — Mapa do continente antartico na atualidade, com topografia aproximada em metros. Fonte: Uriarte

(2010).

A maior parte da Antartica possui clima ex-
tremamente frio e arido, e, consequentemente,
os solos possuem muitas semelhancas com
solos de deserto de outras partes do mundo
(Claridge & Campbell, 1968a,b, 1982; Ugoli-
ni & Bockheim, 2008). Em particular, ao lon-
go do litoral e nas Montanhas Transantarticas
(Figura 2), onde a evaporacdo excede a preci-
pitagdo, acumulando sais soluveis ao longo do
perfil do solo (Campbell & Claridge, 1987).

Particular atengdo tem sido focada sobre
a origem ¢ distribuicdo destes sais, sendo
desenvolvidos estudos por meio da pedo-
logia, geologia e geoquimica (Ugolini &
Bockheim, 2008). Esses estudos sdo impor-
tantes porque, em primeiro lugar, os sais sao
importantes indicadores das condi¢des do in-
temperismo passado e presente na Antartica
(Campbell & Claridge, 1987), contribuindo
para a compreensdo dos processos de in-
temperismo e formagdo dos solos, segundo
porque estdo relacionados intimamente com

a historia glacial das areas dos Vales Secos
(Morikawa et al., 1975).

Estudando a origem dos ions magnésio e
potassio no Lago Vanda, Antartica, Morika-
wa et al. (1975) verificaram que a regido do
vale seco do Sul da Terra de Vitoria ¢ uma
das maiores areas livres de gelo, e contém
lagos e solos que se destacam por seu carater
salino. Alguns estudos sobre a distribui¢do e
quimica das eflorescéncias salinas na costa
da Baia Prydz, leste da Antartica, tem sido
feitos para tentar recompor o padrdo aparente
de distribui¢do do gelo usando a distribuig@o
e o desenvolvimento dos elementos atmosfé-
ricos <http://www.fcms.its.utas.edu.au>.

A Antartica ¢ o mais perfeito laboratorio
natural do planeta para estudos de mudangas
ambientais, entre outras peculiaridades, pelo
fato de o gelo registrar, em sua composigao,
a composi¢do atmosférica. A importancia do
gelo do mar na atmosfera, oceano e vida mari-
nha € enorme. Sua presencga e extensao alteram
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a iluminag@o, temperatura, salinidade e densi-
dade da agua do mar (Nascimento, 2007).

Segundo Simdes (2007) os chamados “tes-
temunhos de gelo” conservam 800 mil anos
de atividade, tornando a estratigrafia e a qui-
mica do gelo polar os melhores arquivos so-
bre a evolugdo do clima e da atmosfera, ao
longo de milhares de anos, provendo dados
com resolucdo sazonal.

Este estudo teve como objetivo realizar
uma revisao sobre a origem dos sais presen-
tes no continente antartico, sendo pormeno-
rizado as principais formas e fontes salinas
que ocorrem.

Sais no antartico: ocorréncia e origem

A acumulag@o de sais pode ocorrer de va-
rias formas: eflorescéncias salinas sobre ro-
chas, com acumulagdes sobre pedras e sobre
a superficie do solo, dispersos ao longo do
perfil do solo, ou como discretos horizon-
tes constituido em grande parte de sal. Em
muitos casos, lagos salinos pode ser o ultimo
sumidouro para a acumulagdo de sais (Cam-
pbell & Claridge, 1987).

Os sais no antartico sdo constituidos, em
sua maioria, por cloretos, nitratos e sulfatos
(de sodio, potassio, calcio e magnésio), e
sua composi¢do ¢ propor¢ao variam consi-
deravelmente de solo para solo. Entretanto,
a maioria dos anions e cations mencionados
podem ser encontrados em todos os solos
e, quase todas as possiveis fases cristalinas,
podem ser formadas pela combinagdo desses
cations e anions, sendo identificadas em ma-
terial extraido por processos fisicos a partir
do solo (Campbell & Claridge, 1987).

A origem dos sais ¢ um tema de grande
discussdo, podendo ocorrer através da preci-
pitacdo atmosférica, intemperismo de rochas
¢ origem marinha (spray salino) (Campbell
& Claridge, 1987). Durante décadas, diver-
sas explicacOes para as altas concentragdes
de sal nos Vales Secos da Antartica foram
apontadas: um antigo mar que um dia teria
coberto a regido; os fortes ventos antarticos
que teriam carregado para o continente o sal

do mar; sulfatos biologicamente produzidos;
erosdo quimica e fisica de rochas ou ativida-
de hidrotermal (Bao et al., 2000).

Uma possivel explicagdo para as concen-
tragdes de sal misteriosamente altas nos so-
los expostos nos Vales Secos da Antartica
foi proposta por Bao et al. (2000). Segundo
estes autores, o fendomeno se deve a emis-
soes biologicas de enxofre nos oceanos que
circundam o continente. O deposito atmos-
férico de sulfatos provenientes de algas ma-
rinhas emissoras de enxofre seria o principal
responsavel pela alta concentragdo de sal. A
descoberta foi feita a partir da andlise quimi-
ca de amostras de solo recolhidas na regido.

A partir dessas analises, constatou-se uma
anomalia em um is6topo de oxigénio nos
sulfatos recolhidos dos solos da regido lo-
calizada proxima a estagdo antartica norte-
-americana McMurdo. Por meio desse re-
sultado, Bao et al. (2000) concluiram que
esses sulfatos vieram de gases sulfuricos
que haviam sofrido reacdes quimicas na
atmosfera e foram transportados para os Va-
les Secos. Como a Antartica fica a milhares
de quilometros das fontes de gases sulfuricos
produzidos pelo homem devido a queima de
combustiveis fosseis, os autores deduziram
que esses sulfatos vieram majoritariamente
das algas produtoras de enxofre abundantes
no oceano em torno do continente.

Bao et al. (2000) constataram, também,
que, nas areas dos Vales Secos proximas a
costa, os sulfatos biologicamente produzidos
respondiam por uma menor fracdo da quan-
tidade total de sal. No entanto, a medida que
se avangava em direcdo ao continente, essa
propor¢ao aumentava substancialmente. Es-
ses autores descobriram também que regides
mais profundas dos Vales Secos apresenta-
vam maiores concentragdes de sulfatos bio-
logicamente produzidos quando comparado
com a superficie.

Segundo Ugolini & Bockheim (2008), a
composicdo dos sais segue uma tendéncia
latitudinal, com a prevaléncia de cloreto ao
longo da costa ¢ uma tendéncia decrescente
para sulfatos e bases soluveis em dire¢@o ao
interior da costa (Quadro 1).
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Quadro 1 — Média da concentragdo de alguns sais na neve e a relagdo entre cloreto e sulfato, interior da

estagdo Mirny.

Distancia da CI SO,”  HCO; Ca” Mg~ Na+K' CI/SO,”
costa (km) mg L’

0-10 4,9 1,0 1,9 0,9 0,4 2,9 4,9
10-60 1,6 0,4 2,1 0,5 0,3 1,0 4,0
60-400 0,8 0,4 1,8 0,5 0,3 0,4 2,0
40-900 0,7 0,3 1,9 0,4 0,2 0,4 2,3
900-1500 0,3 0,3 1,0 0,3 0,1 0,2 1,0

Fonte: Adaptado de Matveev (1970).

Quadro 2 — Concentragdo média (pg m-3) de alguns elementos de provavel origem marinha, (sprays

marinhos), no verdo de 1974-75, Pélo Sul.

Elementos avaliados

S Cl Br I

Fe Al Na Ca Mg K

Concentragdo 49000 2600 2600 740

620 820

3300 490 720 680

Fonte: Adaptado de Macnhaut et al. (1979).

Estudos sobre a reparticdo pormenorizada
das contribuigdes continental e marinha de
depdsitos de sal na Antartida Oriental du-
rante o Ultimo ciclo glacial foram realizados
por Bigler et al. (2006). Estes autores veri-
ficaram que os depdsitos de sodio, calcio e
cloreto (conservados em nucleos de gelo) sdo
de origem marinha e continental.

Estes sais fornecem importantes registros,
ajudando a reconstruir o passado de proces-
sos climaticos. No entanto, ¢ dificil separar
claramente as contribui¢des individuais das
duas origens, principalmente a continental
durante os periodos glaciais. Nesta época,
as fontes continentais representaram mais
de 90% do total da entrada de Ca*", sendo
essa contribui¢do variavel de acordo com os
acontecimentos ocorridos durante os perio-
dos glaciais. Durante o Holoceno, foi inferior
a 50%, mas foi significativamente mais ele-
vada durante o tltimo periodo interglacial. A
contribui¢ao de sal marinho (aerossol) para a
entrada de Na* total, que era mais dominante
e superior a 90%, foi reduzida para apenas
dois tercos dos valores maximos durante a
tltima era glacial. Assim, a contribui¢do de
entrada de Na* por origem continental parece
ser mais importante do que anteriormente se

pensava. Portanto, faz-se necessario a corre-
¢ao dos registros de entrada de Na™ continen-
tal (Bigler et al., 2006).

Avaliando os atributos quimicos de Crios-
solos Ornitogénicos da Baia do Almirantado,
Simas et al. (2003) verificaram teores de Na
variando de 1260 a 1440 mg dm?. Os auto-
res relataram que estes teores devem-se ao
aporte de Na* por sprays maritimos e a baixa
lixiviagdo em fungdo da extrema aridez des-
te local (partes mais elevadas da paisagem).
No Quadro 2, verifica-se a concentracdo de
alguns elementos derivados, provavelmente,
de origem marinha.

A quimica da precipitacio em diferentes
partes da Antirtica

Antdartica Oriental

Um grande nimero de trabalhos tem ava-
liado a composicdo da precipitagdo na An-
tartica Oriental. Matveev et al. (1963, 1970)
analisaram amostras coletadas da precipita-
¢do atmosférica, neve e gelo das zonas cos-
teiras e interiores ao leste da Antartica. Nas
amostras da precipitagdo, os sais de origem
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marinha variaram em concentrac¢ao, de 100
mg L' durante a primeira manifestacio de
precipitagdo para um minimo de cerca de 10
mg L' ao final de uma tempestade ciclonica.

Na Molodezhnaya, no litoral leste da
Antartida, Macnamara & Usselman (1972)
avaliaram amostras de precipitacdo ao lon-
go do ano e, encontraram quantidades con-
sideraveis de sais com uma composi¢do
semelhante a da dgua do mar. Johnson &
Chamberlain (1981) estudaram uma série
de nucleos de gelo da Law Dome no litoral
leste da Antartica. Eles descobriram que as
concentragdes de sddio, magnésio, potassio
e calcio nas camadas superficiais da neve
diminuiram com o aumento da distancia do
mar (costa) (Quadro 3).

Nenhum desses autores relataram a pre-
senca de nitrato. Nao se sabe se era inexis-
tente nos depositos estudados ou se a sua
presenca nao foi verificada. No entanto, ¢
possivel, também, que, no ambiente relati-
vamente quente ¢ umido do litoral Leste da
Antartica, os nitratos sdo lixiviados para fora
mais rapidamente do que outros sais (Cam-
pbell & Claridge, 1987). Wilson & House
(1965) constataram que a neve acumulada no
Polo Sul continha pequenas quantidades de
nitrogénio sob a forma de nitrato.

Polo Sul

Estudos medindo as concentragdes de ni-
trato nos nucleos do Poélo Sul e de Vostok
foram realizados por Parker et al. (1981). Os
autores encontraram concentragdes entre 1,0
e 2,5 pg L. A variagdo da concentragdo com

o tempo (estimado por contagem anual de ca-
madas) foi a mesma em ambas as localidades
¢ parecia corresponder com manchas sola-
res. Uma vez que as concentragdes de sodio
ndo variaram na mesma forma, Parker et al.
(1981) concluiram que os nitratos ndo foram
provenientes de uma fonte marinha, e sim de
algum processo induzido pela radiagdo solar.

Peninsula Antartica

A Antartica Maritima, onde a precipitagao
¢ muito mais elevada, por estar circundada
por oceano, possui maior influéncia da pre-
cipitagdo quimica em relag@o ao restante do
continente. No entanto, a maior contribui¢ao
estd sendo por aerossois “spray marinho”
(Campbell & Claridge, 1987).

Estudando a quimica da porcao final de
uma elevagdo de 1660 m sobre o gelo da Ilha
James Ross, na ponta Norte da Peninsula An-
tartica, Aristarain et al. (1982) descobriram
que a neve derretida possuia teores de potas-
sio, calcio e sodio maiores do que a agua do
mar. Esses autores avaliaram as variagdes na
composicao da precipitagdo durante um peri-
odo de 15 anos e verificaram que a concen-
tracdo de sulfatos e cloretos estava presente
em maiores quantidades quando comparados
com as concentragdes desses sais na agua do
mar. A quantidade de sulfatos que atingem a
ilha James Ross no verao ¢ superior a quanti-
dade do inverno (Aristarain et al., 1982). Es-
tes autores acreditam que os sulfatos chegam
como acido sulfurico, originarios a partir da
oxidagao de compostos de enxofre produzido
pelos organismos marinhos.

Quadro 3 — Variagdo nas concentragdes de Na+, K+, Mg+2 e Ca+2 em camadas superficiais de neve de
acordo com a distancia da costa, Law Dome, Antartida Oriental.

« A . ~ q
]?;:t:(:ls(t:;a Elevagio Concentracio (ug L)
+ + +2 +2
(km) (m) Na K Mg Ca
5 380 560 27 66 22
50 920 200 14 24 10
110 1400 50 6 5 4

Fonte: Adaptado de Johnson & Chamberlain (1981).
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Lagos salinos

Nas regides livres de gelo da Antartica, la-
gos salinos sao encontrados com freqiiéncia,
em delimitadas bacias de drenagem, atuando
como sumidouros, acumulando sais lixivia-
dos a partir de areas adjacentes, derivados do
mar ou que chegam por precipitacdo (Camp-
bell & Claridge, 1987).

No Vestfold Hills (costa leste Antartica.),
por exemplo, muitos dos lagos ocupando
as pequenas bacias, s@o salgados (Mcleod,
1964). Estes lagos salgados ocorrem em um
vale interior alinhado a partir da costa, e to-
dos se encontram totalmente abaixo do nivel
do mar. O lago Deep Lake, por exemplo,
reside em uma elevacdo de 50 m abaixo do
nivel do mar, e contém mais de 200 g L' de
solidos totais dissolvidos com uma composi-
¢do semelhante a da agua do mar.

Esses sais nao poderiam ter sido obtidos a
partir das rochas adjacentes, que sdo rochas
metamorficas de alto grau de intemperismo,
nem de “sprays marinhos”, uma vez que
existem lagos doces mais pertos do mar. A
explicagdo mais Obvia para a presenca des-
ses sais € que o vale onde se localizam esses
lagos era um fiorde, sendo isolados por uma
queda no nivel do mar ou pela elevagao da
regido. Como a agua do mar ficou concentra-
da devido a evaporacao, ocorreram grandes
alteracdes, e sais, em grande parte de sulfa-
to de sodio (mirabilite), foram depositados,
principalmente em torno dos lagos. Outros
lagos com composigdes semelhantes também
sao encontrados em Bunger Hills, no leste da
Antartica (Campbell & Claridge, 1987).

Alguns trabalhos tem sido realizados em
lagos de 4gua doce, como o Enderby, perto
Molodezhnaya Station (Macnamara, 1968),
e o Schirmacher Oasis (Bardin & Leflat,
1965; Simonov & Bonch-Osmolovskaya,
1968). Embora nao salino, esses lagos con-
tém baixas concentragdes de sais, sendo suas
aguas, provavelmente, dgua do mar forte-
mente diluida pelo derretimento de gelo.
Outro lagos, mais para o interior, contém
pequenas quantidades de sais derivados do
intemperismo das rochas, grande parte dos

bicarbonatos alcalinos (Campbell & Clarid-
ge, 1987). Simonov & Bonch-Osmolovskaya
(1968), acreditam que o bicarbonato de so6dio
contido nas aguas que drenam para as lago-
as, reagem com 0 magnésio precipitado de
carbonato de magnésio, o que conduz a uma
maior propor¢do de cloreto de sodio e sulfato
nas aguas da lagoa do que o encontrado em
agua do mar sozinho. A agua do mar pode
chegar a estes lagos sob a forma de um ae-
rossol a partir do mar, 80 km para o norte em
uma pequena prateleira de gelo.

Depositos de sais nas regides costeiras

Muitas zonas costeiras da ilha Victoria,
bem como as regides costeiras, contém depo-
sitos de sais de sulfato (mirabilite - Na,SO,.
10H,O e gesso - CaSO,). Depositos de mi-
rabilite também podem ocorrer até 1500 km
mais a oeste, ¢ ocorrem também em outras
zonas livres de gelo perto da costa. Nestas
duas areas, os depositos sao encontrados em
lagos que anteriormente foram ocupados por
agua do mar, e que foram isolados pela ele-
vagdo costeira (Dort & Dort, 1970, 1972).
Embora o sulfato de so6dio ndo seja comu-
mente precipitado pela evaporacdo de agua
do mar em temperatura normal, a deca mira-
bilite ¢ o primeiro mineral formado a partir
da cristalizagdo de gelo na agua do mar. Nel-
son & Thompson (1954) mostraram que, a
uma temperatura de -8,2 °C, 88% do volume
de agua do mar deve cristalizar ao gelo antes
que a mirabilite comece a ser formada.

Depositos de sais no solo

Depositos de sal em solos foram estudados
em dois tipos de terreno, em primeiro lugar,
os pequenos, isolados, areas livres de gelo
da Antartica Oriental que ocorrem ao longo
da costa ou em nunataks (parte rochosa de
uma montanha ou pico que ndo esta cober-
ta por gelo, embora esteja em uma geleira
ou campo de gelo) até 150 km; em segun-
do lugar, as maiores areas livres de gelo das
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Montanhas Transantartidas, que vao desde
ambientes costeiros do Norte até muitas cen-
tenas de quilometros da costa (Campbell &
Claridge, 1987). Segundo Voronov & Spiro
(1965), o mecanismo basico que provoca a
diferenciacdo desses sais ¢ a migracdo. A
maioria dos sais sdo inicialmente derivados
sob a forma de aerossol e, nas regides cos-
teiras, sais podem estar presentes em solu¢ao
em concentragdes suficientemente altas para
a precipitacdo de mirabilite, dependendo
da temperatura. A importancia crescente de
sulfato de magnésio em relacdo a outros sais
nao foi claramente explicado por Voronov &
Spiro (1965), embora possa estar relacionado
com a relativa facilidade com que os outros
ions migram para fora do sistema.

A distribuicdo do sal cristalino na regido
McMurdo Sound ocorre principalmente
como eflorescéncias salinas e incrustagoes
na superficie do solo ou como acumula-
¢oes sob superficie de pedras. Mais de 30
diferentes fases de sal foram notificados
a partir dessa regido, mas apenas 10 de-
las sdo generalizados. Estas sdo: thenardi-
te (Na,SO,), gesso (CaSO,.2H,0), halite
(NaCl), calcite (CaCO,), darapskite (NaNO.,.
Na,S0O,.2H,0), nitrato de sodio (NaNO,), mi-
rabilite (Na,SO,.10 H,0), bloedite (Na,SO,.
MgSO.10H,0), epsomite (MgSO,.7H,0) ¢
hexahydrite (MgS0,.6H,0) (Keys e Willia-
ms, 1981).

O Vale Victoria contém consideravel acu-
mulagdo de gesso, particularmente como
depositos ou horizontes em volta do lago
Vashka (Gibson, 1962). Estes depositos
podem marcar o nivel anterior de um lago
altamente salino semelhante. No entanto, o
sal cristalino representa apenas a fase mais
estavel, compreendendo os hidratos e sais
duplos que s@o capazes de formar a par-
tir de ions presentes na solugdo fases nas
temperaturas ¢ umidades prevalecentes em
cada site. Montanhas podem ocorrer em
até 3.000 m acima do nivel do mar. Gran-
des quantidades de sal podem estar contidas
em alguns desses perfis. Por exemplo, um
solo no topo da geleira Shackleton, em uma
elevagdo de 2700 m, continha cerca de 40

kg de sais por metro quadrado (Campbell &
Claridge, 1987).

Evidéncias de precipitacio de sais

Wilson (1959) mostrou que a camada su-
perior do oceano ¢ enriquecida com nitrato
¢ materiais bioldgicos, que sao transferidos
para a atmosfera por fortes ventos. Ele su-
geriu que esta ¢ a fonte de compostos nitro-
genados encontrados nas neves de regides
temperadas. Perto dos oceanos, a maior parte
do nitrogénio ocorre na forma de amonia ou
de compostos proteicos, mas estes sao oxida-
dos lentamente, provavelmente pelo 0zonio
produzido pela acdo da luz ultravioleta na
atmosfera superior. Do mesmo modo, sulfe-
tos sdo oxidados a sulfatos e compostos de
iodo a iodatos.

Lodge & Pate (1966) mostraram que a
atmosfera sobre oceanos tropicais contém
amonia, mas que a propor¢do de oxidos de
nitrogénio aumenta mais nas massas terres-
tres. A proporgdo de cloreto de precipitagdo
atmosférica decresce com o aumento da dis-
tancia do mar, através da remogao de cristais
de cloreto de s6dio que atuam como conden-
sacdo dos nucleos e sdo precipitados da at-
mosfera. Fischer et al. (1969) revelaram que
mais da metade das particulas do ar de ori-
gem sobre a regido compreendida McMurdo
Sound possui material variando de acido sul-
farico e sulfato de amodnio, enquanto menos
de 10% de cloreto de sodio.

Aristarain et al. (1982) consideram que a
origem do nitrogénio, enxofre e sais de iodo
na Antartida, em ultima instancia, ¢ biologi-
co. Eles sdo obtidos a partir da superficie do
oceano, como descrito por Wilson (1959), e
transportados para as regides polares pela at-
mosfera que circula para manter o anticiclo-
ne permanentemente centrado sobre o conti-
nente antartico. Durante o transporte, esses
compostos sdo oxidados a nitratos, sulfatos
e iodatos. A maior parte desses compostos
sdo eliminados por precipitagdo atmosférica,
mas, como ja explicado, cloretos sdo removi-
dos preferencialmente. O nitrogénio ¢ trans-
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portado como nitrato ¢ parece ser derivado,
em grande parte por oceanos tropicais, mas
pode muito bem ser sulfato de uma fonte
adicional nos mares Surrounding da Antér-
tica, conforme descrito por Aristarain et al.
(1982).

Os sais sdo precipitados com a neve sobre
o planalto central, em quantidades e pro-
porg¢des encontradas por Wilson & House
(1965) ou por Maenhaut et al. (1979), e sdo
transportados com a neve para areas de terra
nua na borda do planalto, onde se acumulam
quando a neve derrete ¢ evapora. Um outro
mecanismo que deve ser postulado ¢ a au-
séncia de cloreto de sddio nos solos do Maci-
¢o Roberts e para a sua presenga na neve no
Polo Sul. Uma vez que o cloreto de sodio é
mais higroscopio do que os outros sais, pode
dissolver, infiltrar e aprofundar-se na massa
de gelo. Neste contexto, Wilson & House
(1965) relataram a presencga de cloreto de so-
dio na neve em uma profundidade de 13 m,

Precipitacdo de neve
no Plat6 Polar

mas ndo foi observado cloreto de sodio na
neve superficial, no Polo Sul.

Compostos tais como NH', e SO?,
HNO, e NaCl podem atingir o solo do oce-
ano tropical através da circulagdo superior
atmosférica de neve polar, enquanto que
o cloreto de sodio pode ser derivado tam-
bém de oceanos locais. Célcio e magnésio
sdo provenientes em grande parte por in-
temperismo de minerais ferromagnesianos
(augite, hornblenda), dolorites, ¢ a partir de
biotites. O potassio ¢ derivado em grande
parte por meteorizacdo da muscovite e, em
uma pequena escala, a partir de feldspato
potassico. Pequenas quantidades de calcio,
magnésio e potassio podem ser derivadas de
sais de origem marinha. O sddio pode ser
obtido por intemperismo de feldspatos de
sodio, mas é em grande parte de origem ma-
rinha. Carbonatos derivam em grande parte
da dissolu¢do de marmores ¢ outras rochas
calcarias (Figura 3).

Precipitac@o de neve
nas regides costeiras

(NH,), SO,
Circulagdo atmosféri
1rculagao a'mos crica HNO3 NaCl
superior
Oceanos tropicais
Origem dos

Antartico

sais no solo

AKaCl

NaCl + NaSO,

N Mares locais
Soerguimento de terra

Ca, MgV

’ Intemperismo ‘

Redistribuicdo de sais

Precipita¢do de fases moderadamente soltveis

WOs

Solugdo de
marmores

Ultra-arido l Arido l \ i
Horizontes Sais em Incrustagdes Incrustagdes
salinos todo solo de gesso de calcita

Lagos salinos

Lixivia¢ao

NaCl + NaSO,

Aprisionamento de sais oriundos da 4gua do mar

Figura 3 — Fluxograma mostrando os caminhos provaveis para a derivagdo dos sais nos solos da Antartica.

Fonte: Adaptado de Campbell & Claridge (1987).
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Os sais sdo adicionados ao solo pela preci-
pitacdo atmosférica, por liberagdo através de
rocha ou por depoésitos de uma antiga salina
(Figura 3). Ugolini & Anderson (1973) mos-
traram que sais migram em solugdes satura-
das de sal que pode existir em baixas tempe-
raturas sobre os solos da Antartica.

Sais sdo dissolvidos na umidade do solo.
A maioria dos sais soluveis, ou aqueles capa-
zes de formar solugdes com a menor pressao
de vapor, dissolvem-se em primeiro lugar,
e sdo movidos ao longo dos filmes de umi-
dade intragregados até que as temperaturas
se tornem altas o suficiente para os filmes se
evaporarem. Quando as condigdes permane-
cem constantes, sais estdo concentrados em
horizontes; quando estas sdo variaveis, sais
podem ser distribuidos em todo o perfil. Nos
regimes de umidade ultra-aridos, onde a tem-
peratura do solo nunca sobe acima do ponto
de congelamento, os mecanismos de trans-
porte de sal sdo limitados, pois a umidade
ndo pode ocorrer ao longo dos intragregados.
Estes sais tendem a concentrar em um deter-
minado horizonte, onde as condi¢des higros-
copicas esta estabelecida pelo acumulo de
sais. Nos regimes de umidade arido, onde as
temperaturas sdo quentes, ¢ ocasionalmente
existe a presenca de agua liquida, sais podem
ser redistribuidos e sdo geralmente dispersos
ao longo do perfil. Nestas situa¢des também,
a umidade na forma de neve se acumula na
superficie (Figura 3).

CONSIDERACOES FINAIS

Diferentes composi¢des de sais soluveis
em agua nos solos da Antartica revelam que
eles tém diversas origens. Perto da costa,
influéncias marinhas sdo dominantes, en-
cobrindo quaisquer contribui¢des do intem-
perismo das rochas. Mas para o interior, a
influéncia do intemperismo ¢ mais evidente,
ao passo que a influéncia de circulagéo at-
mosférica superior torna-se importante tam-
bém. Ressalta-se também, a importancia da
contribuicdo continental no aporte de sais
nos periodos glaciais.

Nos Vales Secos da Antartica, uma possi-
vel explicag@o para as concentragdes de sal
misteriosamente altas nos solos expostos
pode ser devida a emissdes biologicas de
enxofre nos oceanos que circundam o conti-
nente. Nestes vales, a influéncia de sais deri-
vados de corpos de agua do mar predomina,
sendo a composi¢ao dos sais consideravel-
mente modificada pela historia geoldgica da
regido.
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