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O RADÔNIO NA PENÍNSULA ANTÁRTICA COMO 
TRAÇADOR NATURAL DA ATMOSFERA 
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Instituto de Pesquisas Espaciais 
C.P. 515, 12201 São José dos Campos, SP, Brasil 

ABSTRACT 

Atmospheric radon-222 was continuously measured 
during 1986 at the Brazilian Antarctic station 
"Ferraz" (62° S, 58°W). A concentration of 
2.6 + 1.8 X 10-2  Bq.m -3  on the average was found, 
but occasional peaks of 12.6 X 10 -2  Bq.m -3  were 
also present. Data showed a periodicity of 25 days 
and a strong association with short period temper-
ature increases. This preliminary interpretation of 
the data describes a continental influence of air 
massas from the southern extreme of the South 
American continent. 

RESUMO 

O RadOnio-222 foi medido continuamente na Estação 
Antãrtica Comandante Ferraz (62 ° S, 58°W) em 1986. 
Sua concentração foi de 2.6 ± 1.8 X 10 -2  Bq.m-3  em 
média com picos atingindo até 12.6 X 10 -2  Bq.m-3 . 

Os dados mostraram uma periodicidade de cerca de 25 
dias e forte associação com as flutuações de curta 
duração da temperatura atmosférica. Nenhuma sazo-
nalidade foi observada. A interpretação dos picos 
de máxima concentração de radõnio feita com o auxi-
lio de cartas meteorológicas e fotos de satélite, 
mostrou que a influgncia continentkl ocorre devido 
a massas de ar que atravessam o extremo sul da 
América do Sul. 
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INTRODUÇÃO 

O transporte atmosférico de componentes minori-

tãrios e de partículas finas em escala global na 

troposfera apresenta grande interesse,tanto do pon-

to de vista de estudos de processos atmosféricos 

como das influéncias de origem antrOpicas na sua 

evolução. A Antãrtica, devido ã sua desprezível 

ãrea de solo exposto e reduzida atividade humana, 

tem sido considerada como uma das regiões mais 

indicadas para tais estudos, tendo em conta as pou-

cas fontes e sorvedouros em superfície. 

Tais estudos, contudo, são bastante dificulta-

dos em virtude do número reduzido de laboratOrios 

de coleta de dados atmosféricos para tão vasta re-

gião e da distribuição muito heterogenea desses 

laboratOrios. Nestes casos, o emprego de traçado-

res atmosféricos pode ser útil. 

O emprego do raginio-222 como traçador natural 

atmosférico tem merecido a atenção de um número 

crescente de autores: Turekian et al., 1977; 

Larsen and Bressam, 1980; Lambert et al., 1982; 

Whittlestone, 1985; Polian et al., 1986; Pereira et 

al., 1986. Tal fato é atribuído, em primeiro 

lugar, ao seu período de desintegração radioativa 

de 3,8 dias, portanto, a mesma escala dos fenOmenos 

de transporte global na troposfera. Em segundo 
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lugar por se tratar de um gas quimicamente inerte. 

Adicionalmente , as suas u-nicas fontes são os continen-

tes expostos (não glaciados) e seu único sorvedouro 

é o decaimento radioativo, o que o faz ser, talvez, 

a melhor aproximação de um traçador atmosférico 

ideal. 

O laboratório de radioatividade atmosférica 

esta instalado na Estação Antartica Comandante 

Ferraz (62°05'S, 58°23,5'W), na Ilha d Rei George, 

Arquipélago das Ilhas Shetland do Sul, e opera 

desde 1986 medindo radõnio e radioatividade de 

aerossóis atmosféricos (Figura 1). Neste trabalho, 

serão apresentados os resultados obtidos durante 

todo o ano de 1986, e uma interpretação preliminar 

é discutida. 

RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

Os dados de atividade de radõnio são coletados 

a cada hora, de maneira ininterrupta, empregando-se 

a técnica da precipitação eletrostãtica seguida de 

contagem alfa cuja instrumentação é descrita em 

Pereira et al. (1984). A atividade dos aerossóis é 

medida por espectrometria alfa efetuada diretamente 

sobre os filtros. Maiores detalhes sobre as técni-

cas de medida são dados em Pereira et al. (1988). 
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Fig. 1 Mapa da Antártica 	em projeção 
Polar, mostrando a Ilha de Rei George onde 
o laboratOrio de radioatividade atmosférica 
esta instalado. O mapa mostra também a 
localização do laboratõrio na Estação 
Antártica Comandante Ferraz. 

A atividade do radiinio e.  ilustrada na Figura 2 

juntamente com a temperatura atmosférica local. Os 

resultados mostram médias de cinco dias, ou seja, 

um intervalo de tempo da ordem da vida-média do 

radOnio-222 (5.5 dias), obtidos a partir do con- 
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junto completo dos dados horários. Intervalos de 

integração menores estariam enfatizando as varia-

ções mais rápidas de rad6nio e mostrariam um grá-

fico com nível de ruído mais elevado. 

1 	. 	1 	1 	I 	 L 	 1_ 
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TEMPO TRANSCORRIDO (DIA) 

Fig. 2 Média de 5 dias da concentração de 
radSnio e da temperatura atmosférica. A 
escala de tempo é relativa a partir do iní-
cio do experimento a 17.03.86. 

Uma característica que se distingue na Figura 2 

é a clara associação entre a ocorancia dos picos 

de radSnio e os picos de temperatura atmosférica 

local. A correlação linear direta entre essas duas 

variáveis, contudo, levando em conta os dados ori-

ginais (integração horária), fornece um valor de 

coeficiente de correlação linear de apenas 0,4. 



Q,RAWNIO NA PENNSULA ANTÁRTICA 	 105 

CONTRIBUIÇÃO DE RAWNIO LOCAL 

Uma primeira interpretação indicou a possibi-

lidade desse efeito estar sendo motivado pela fusão 

do "permafrost" local, devido a temperaturas atmos-

féricas acima de zero, com conseqüente emissão do 

radõnio originado pelo prOprio solo exposto da 

Ilha. Contudo,verificou-se que as ocorrãncias dos 

picos de radõnio podem também ocorrer para máximas 

de temperatura atmosférica negativas, principal-

mente durante o inverno. Além do mais, em muitas 

ocasiões onde os máximos de radOnio ocorreram asso-

ciados a temperaturas acima de zero, esse efeito 

foi de curta duração (poucas horas) e apenas fra-

ções de graus de temperatura, conseqüentemente não 

possibilitando a penetração da onda térmica no solo 

o suficiente para a fusão do "permafrost". 

Outra indicação obtida a partir dos dados da 

Figura 2 é a ausencia de sazonalidade. Isso pode 

ser considerado como forte evid-ância de uma con-

tribuição local de radõnio irrelevante. É interes-

sante, porém, notar que Polian e seus colaboradores 

(1986) identificaram sazonalidade para o radõnio 

medido em Terre Adelie, na margem oposta do conti-

nente antártico (66 °40'S, 140 °W), portanto, muito 

distante do nosso ponto de amostragem. Aparente-

mente, as medidas em Terre Adelie apresentam uma 
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contribuição local importante no verão,enquanto que 

em nossas medidas, esse efeito é desprezível pelo 

fato de a fração de solo exposto versus área 

oceânica ou glaciada na Península Antártica ser 

menor do que para Terre Adelie. Outro possível 

motivo para essa aparente discrepância talvez seja 

a diferença entre as técnicas de medida empregadas 

nos dois casos, medidas diretas de radõnio em 

Ferraz versus indiretas em Terre Adelie, uma vez 

que as medidas indiretas partem do pressuposto 

equilíbrio radioativo na serie do radõnio. 

Em vista das considerações acima, não podemos 

achar nenhuma razão para atribuir fontes locais aos 

picos de radõnio observados em nosso experimento. 

O RADNIO E A METEOROLOGIA 

Um conjunto de 15 picos principais de radõnio 

observados em 1986 foi selecionado acima da linha 

de base de 2.0 X 10 -2  Bq.m-3 . A ocorréncia desses 

picos foi estudada com auxílio de cartas sinóticas 

de superfície e fotos de satélites meteorológicos. 

Tal estudo foi feito empregando uma base de dados 

diários, portanto, bem mais completa do que aquela 

apresentada na Figura 2. 

A análise mostrou que todos os 15 picos prin-

cipais (alguns dos quais não aparecem na Figura 2 
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devido ao processo de alisamento das médias) ocor-

reram durante a passagem de sistemas sinOticos de 

baixa pressão com trajetórias para o leste ao sul 

da América do Sul, mais precisamente, quando seu 

centro estava próximo a cerca de 70°W na passagem 

de Drake. Tal situação provoca uma circulação 

ciclõnica de ventos que conduzem massas oceânicas 

de ar do Oceano Pacifico Sul diretamente para a 

Península Antártica. Essas massas de ar, contudo, 

transitam antes pelo cone sul do continente sul 

americano onde são provavelmente carregados com o 

radõnio produzido nessa região árida e deglaciada. 

A fim de validar essa associação, uma analise 

inversa foi efetuada. Localizamos primeiramente as 

situações onde ocorreram entradas de sistemas 

ticos de baixa pressão bem definidos conforme 

caracterizado acima, com o emprego das cartas e 

fotos de satélites meteorológicos. Constatamos que 

das 31 ocorr -encias confirmadas de 1986, apenas uma 
- 

no correspondeu a algum tipo de crescimento da 

concentração do radõnio em Ferraz, se bem que em 

alguns casos tais variações eram dificilmente dis- 

tingiiiveis das flutuações de concentração de fundo. 

Um estudo em maior detalhe foi efetuado para os 

picos de radõnio ocorridos de 19 de setembro a 01 

de outubro, onde se observou a maior variação posi-

tiva de concentração (Figura 3). 
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Fig. 3 Média de 6 horas da concentração do 
radõnio da temperatura atmosférica local e 
da intensidade do vento para o período cor-
respondente do dia 156 (19.09.8) ao dia 
162 (01.10.86), quando a maior anomalia de 
radõnio do ano foi observada. 
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Dados meteorológicos mostraram que esse período 

se caracterizou por uma série de sistemas sinOticos 

de baixa pressão próximos,movendo-se para o leste. 

O mais intenso desses sistemas esta ilustrado na 

Figura 4, com o centro de baixa a 72 °W na passagem 
- 

de Drake. 	Essa situação corresponde exatamente ao 

pico mais intenso de radõnio da Figura 3. A forma-

ção dessa concentração anõmala de radõnio foi pra-

ticamente sincrOnica ã chegada do ar mais quente de 

latitudes mais baixas, como atesta a Figura 3. Os 

sistemas subseqüentes, menos intensos, passaram 

logo após, quando o ar em Ferraz estava ainda sob a 

influe-nela do primeiro. 

De uma maneira geral, a curta duração dos picos 

observados (menos de 18 horas) sugere que a fonte 

do radõnio está relativamente próxima. Uma fonte 

mais distante mostraria, provavelmente, um maior 

grau de diluição e homogenização, produzindo uma 

resposta de variação de concentração mais lenta. 

A partir das observações acima, somos levados a 

crer que Ferraz esta localizada na fronteira do que 

denominamos de "zona de inflancia continental". 

Essa zona é estabelecida quando massas de ar pura-

mente oceânicas do Pacifico Sul, em seu movimento 

ciclõnico, passam pelo cone sul da América do Sul 

em direção ã Península Antártica. Essa situação 

persiste até a passagem do sistema estendendo a 
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Fig. 4 Mapa sinOtico da região da 
Península Antártica do dia 19.09.86. As 
isOboras são traçadas com intervalos de 4 
milibares. 

"zona de inflancia continental" para o Mar de 

Weddell ou mesmo além, para a Terra de Queen Maud. 
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ANOMALIAS DE RAWNIO E O "INDICE DE CICLO" 

A série temporal do radõnio em Ferraz foi tam-

bém estudada empregando-se o Método da Mãxima 

Entropia (MESA) descritos em Burg (1967) e Kane e 

Trivedi (1986). Trata-se de um método não-linear 

para estimativas espectrais em séries temporais com 

o fim de detectar periodicidades. 

Na Figura 5 mostramos o resultado da aplicação 

do método ao conjunto de dados de radõnio mais com-

pleto, isto é, os dados horários. Dois períodos 

característicos são claramente resolvidos pelo mé-

todo, um de 19 dias e outro de 25 dias, esse último 

sendo o de maior intensidade. 

A detecção dessa periodicidade não é inédita. 

Lambert et al. em 1970 jã mostraram uma periodici-

dade de 28 dias para o radõnio em Terre Adelie. 

Lambert atribuiu essa periodicidade a flutuações da 

componente solar da radiação ocismica, talvez uni-

camente pela consonãncia desses valores. Kidson 

(1986) e Webster e Keller (1974), por outro lado, 

mostraram periodicidades 	irregulares entre 20 e 

27 dias 	em latitudes elevadas, ligadas ao inter- 

cãmbio barotrOpico de energia entre latitudes bai-

xas e altas, um fenõmeno puramente termodinãmico, 

portanto. Kidson definiu um "índice de ciclo" nega-

tivo para mudanças de vento zonal conduzindo a flu- 
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Fig. 5 Logaritmo da densidade do espectro 
de potgncias versus período em dias, obtido 
pela aplicação do Método da Máxima Entropia 
aos dados de racréinio em Ferraz. O período 
característico de 25 dias é evidente. 

xos fracos de calor para a região polar e, analo-

gamente, um "índice de ciclo" positivo para os 

casos de crescimento do transporte meridional de 

calor em direção ao p61o. Os dadO---á da Figura 2 
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parecem ser bastante consistentes com os índices 

positivos definidos por Kidson. 

CONCLUSÕES 

A analise da série temporal do radOnio obtida 

em 1986 mostrou forte associação com a temperatura 

atmosférica local. Essa associação, no entanto, 

aplica-se somente para períodos curtos e não para 

as variações sazonais da temperatura. De uma ma-

neira geral, o radõnio oscilou ao redor de uma 

linha de base de 2.6 ± 1.8 X 10 -2  13q.m-3  o ano 

todo, com picos ocasionais que atingiram até 

12.6 X 10 -2  Bq.m-3 . Esses picos sao sempre conso-

nantes a uma rápida elevação da temperatura, por 

sua vez associada ã passagem de sistemas sinciticos 

de baixa pressão. 

Não se observou nenhum ciclo diurno na concen-

tração superficial do radõnio, como é normalmente 

observado em latitudes menos altas. Do mesmo modo, 

não pode ser observada nenhuma mudança cíclica na 

concentração que pudesse ser atribuída ãs variaçOes 

sazonais. Esses dois fatos sugerem que a produção 

local de radõnio é desprezível em face da forte 

mistura horizontal com o ar oceânico. 

O estudo comparativo usando fotos de satélite e 

cartas sinOticas revelou que os picos de concen-

tração de radõnio em Ferraz são sempre oriundos do 
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cone sul da América do Sul. Na maior parte do 

tempo, contudo, a influãncia do ar em Ferraz é 

tipicamente oceãnica com valores de radõnio extre-

mamente baixos. 

Um ciclo irregular de 25 dias foi também obser-

vado na série temporal do radõnio, através do em-

prego do Método da Máxima Entropia. A origem dessa 

periodicidade ainda não foi bem estabelecida e está 

sendo,presentemente, estudada empregando uma série 

temporal mais extensa abrangendo os anos de 1986 a 

1988. 

As series temporais de radõnio atmosférico em 

Ferraz mostram-se relevantes do ponto de vista 

cientifico, devido aos resultados originais obtidos 

e ã grande ausãncia de dados para essa região. 

Essa relevância acentua-se pelo emprego de uma ins-

trumentação de medida bastante inovativa usada na 

obtenção dos dados e ao uso de informações meteo-

rolõgicas de mesoescala na interpretação dos resul-

tados. A técnica de medida empregada nesse traba-

lho apresenta a mesma sensibilidade e uma reso-

lução temporal bem maior do que as técnicas até 

agora aplicadas em medidas do radõnio atmosférico. 

Trata-se, portanto, de uma técnica ideal-para moni-

toração do radõnio em estações desatendidas. 
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