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RESUMO

FIRME SA, Mariana Médice, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, agosto de 2014
Pedogénese, dindmica térmico-hidrica e emissbes de gases de efeito estufa no
Monte Martial, Ushuaia, Argentina. Orientador: Carlos Ernesto Gongalves Reynaud
Schaefer. Coorientador: Felipe Nogueira Bello Simas

Um estudo pioneiro sobre a pedogénese de uma topossequéncia no Monte Martial foi
realizado, juntamente com o estudo da dinamica térmico-hidrica, e das emissdes de
CO,, N2O e CH. Os solos do Monte Martial sdo jovens (Inceptisols e Entisols),
pedregosos e o teor de matéria organica do solo € elevado, porém diminui com o
aumento da altitude. Os solos apresentam semelhancas fisico-quimicas e mineraldgicas
em funcdo da homogeneidade o material de origem sedimentar. As variacdes
relacionadas a cobertura vegetal, a presenca de material vulcanico de origem eolica
(pequenos fragmentos de vidro vulcanico) e a altitude sdo em grande parte responséaveis
pelos principais processos pedogenéticos aos quais estes solos sdo submetidos, tais
como andosolizacao (solos florestais e sob Tundra), podzolizacdo (solos florestais) e
criogénese (em altitude), todos demonstrando baixo grau de desenvolvimento. Ademais,
a alta latitude destes solos os confere temperaturas frias (regime isofrigid), onde o clima
polar se instala em maior altitude (> 900 metros de altit@e}olos florestais estao

em ambiente mais quente, e a presenca da cobertura vegetal densa funciona como uma
barreira fisica contra o vento e a neve, o que diminui as variacfes térmicas mais intensas
e 0 congelamento sazonal do solo durante o invélad.undra, os solos sdo mais frios,
congelam superficialmente e apresentam longo periodo de condi¢des isotermais. Ao
mesmo tempo, 0s solos sob Tundra apresentam maior variagdo do conteudo de agua no
solo, em funcdo do degelo anual durante o verdo. As emissdes de gases de efeito estufa
foram avaliadas em duas épocas e em 3 sitios de monitoramento, junto aos perfis, sendo
um sob floresta e dois sob a Tundra. As emissdes deafd@sentaram alta correlacéo
positiva com a temperatura (r>0,7), nas duas épocas. A umidade ndo apresentou boa
correlacdo com nenhum dos trés gases mensurados. As emissfes dos trés gases foram
baixas em ambas as épocas, e denotam a tendéncia de solos com baixo nivel de
emissbes para todos os trés gases mensurados (dreno). As emissodesfaarcO
maiores em relacdo aos demais gases, se mantendo sempre positiva, ou seja, com fluxo
positivo de emissdes. O contexto dos trés artigos apresentados neste trabalho perpassam
aspectos fundamentais do meio fisico e biético com grande capacidade de resposta aos

possiveis efeitos das mudancas climaticas globais nestes solos.



ABSTRACT

FIRME SA, Mariana Médice, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, August, 2014.
Pedogenesis, thermahydric dynamics and emissions of greenhouse gases at
Mount Martial, Ushuaia, Argentina. Adviser: Carlos Ernesto Gongalves R. Schaefer.
Co-adviser: Felipe Nogueira Simas Bello

A pioneering study on the pedogenesis with emphasis on the mineralogical
characteristics of the soils of a toposequence on Mount Martial was held, along with the
study of the thermal-hydraulic dynamics, and emissions of, B&D and CH. The

soils of Mount Martial are young (Inceptisols and Entisols), stony, and organic matter
content is high, but decreases in altitude. The soils exhibit physicochemical and
mineralogical similarities depending on the material homogeneity of sedimentary
origin, except for variations related to vegetation cover, presence of volcanic material
from wind turbines (small fragments of volcanic glass) and altitude, which are largely
part responsible for the different pedogenic processes to which these soils are subjected,
such as andosolization (under forest and tundra soils), podzolization (forest soils) and
criogénese (in altitude), both showing low level of development. Moreover, these high
latitude soils gives the cold temperatures (isofrigid regime), where the polar climate
settles in altitude. Fore=d soils are warmer, and the presence of dense vegetation cover
acts as a physical barrier against wind and snow, which inhibits the most intense
thermal variations and seasonal soil freezing during the winter. In Tundra soils are
colder, freeze superficially and have long isotermais conditions. At the same time, the
Tundra soils have higher variation of water content in the soil, depending on the annual
melt during the summer. Emissions of greenhouse gases were evaluated in two seasons
and three monitoring sites, along with profiles, one under forest and two in the Tundra.
CO, emissions showed high positive correlation with temperature (r> 0.7) in both
seasons. The moisture did not show good correlation with any of the three measured
gases. Emissions of the three gases were low in both sites, and denote the tendency of
soils with low emissions for all three measured gases €fissions were higher
compared to other gases, remaining always positive, ie, with positive flow of emissions.
The context of three articles presented here underlies fundamental aspects of th
physical and biotic environment with great responsiveness to the possible effects of

global climate change on these soils.

Vi



INTRODUCAO GERAL

Na Terra do Fogo sdo encontradas algumas das mais recentes areas expostas a
pedogénese da Cordilheira dos Andes (Tromboto, )2088diminuicdo das areas
cobertas pelo gelo tém se intensificado desde a Ultima pequena idade do gelo (desde o
século 17) com destaque especial para as Ultimas décadas (Strelin e lturraspe, 2007).

De maneira geral, os estudos prévios indicam que, com excecao de poucos
casos, a maioria das geleiras do continente sul-americano vem mostrando um recuo
generalizado (Strelin e Iturraspe, 2007). De acordo com Strelin e Iturraspe (2007),
apenas uma pequena porcao da geleira Martial ira permanecer até o final doGséculo.
provavel aumento da temperatura e da exposi¢ao do solo causara alteracdo no equilibrio
da producdo primaria destes ambientes e nos processos relacionados ao congelamento
sazonal do solo. Além disso, problemas socioambientais em decorréncia da diminui¢cao
da vazao de agua pela drenagem, visto que, muitas vezes, a agua do degéloraaual
das unicas fontes de agua doce para a populacéo local, como é o caso da cidade de
Ushuaia, Terra do Fogo, Argentina.

De acordo com o IPCC (2007) os primeiros indicios de uma mudanca climatica
e ambiental serdo observados inicialmente onde as temperaturas médias do ar estédo
proximas a zero. Nestes locais 0 solo esta sujeito a condicdes de congelamento e degelo
dependendo de um equilibrio térmico ténue e, por isso, mais sujeito as alteracbes
causadas pelas mudancas climéaticas e ambientais. Muitos questionamentosaexistem
respeito de como serdo afetados os ambientes frios da Terra do Fogo em funcéo do
possivel aumento temperatura média do ar, tanto na temperatura do solo ou cobertura de
neve, como nas emissdoes de gases de efeito estufa destes ambientes e nos ciclos

biogeoquimicos do C e N nestes solos, o0 que justifica estudos desta ordem.



A presente tese encontra-se estruturada em trés capitulos que visam,
respectivamente: i) estudar as caracteristicas e a génese dos solos huma topossequéncia
no Monte Martial; ii) entender a dinamica térmica e hidrica dos solos sob Floresta e
Tundra; iii) avaliar a dindmica do fluxo das emissdes de, NBBL e CQ frente as
variacdes climaticas e temporais nos sitios sob Floresta de Nothofagsslsg.undra.

A areade estudo é propicia para os estudos citados acima, e representa uma
referéncia de ambiente natural de clima frio pouco antropisado, permitindo obter valores
de referéncia de gases de efeito estufa, assim como, comparar os fluxos de diferentes
coberturas vegetais e com outras regides da Criosfera. Ademais, a alta latitude
possibilita o estudar a influéncia de fatores como a baixa temperatura e a cobertura de
neve, nas emissoes de gases de efeito estufa (GEE’s).

A presente pesquisa representa uma acédo do Projeto Terrantar, vinculado ao
INCT da Criosfera, sendo um dos primeiros trabalhos realizados na regido dostAndes.
projeto tem como objetivo aprofundar o conhecimento pedoldgico e sobre as mudancas
climaticas e ambientais na paisagem e solos da Antartica e des Amcvés de
pesquisas sobre estes ambientes terrestres. Atualmente, o projeto estuda solos andinos
em diferentes paises (Argentina, Colémbia, Chile, EquaBeru).

Na Criosfera do Artico, os solos congelados (Permafrost) tém sido considerados
potenciais fontes potenciais de GEEem funcdo dos seus elevados teores de C
organico (French, 2007). No Hemisfério sallgrande maioria dos solos congelados
pobre em C orgéanico (French, 2007). Por isso, ainda n&o é claro qual seria o impacto de
possivés aumentos de temperatura sobre o balanco de C e N do solo nos ecossistemas
terrestres da Criosfera Andina e Antartica (Simas et al., 2007; Vieira et al., 2010). E

possivel que um aumento da temperatura global possa aumentar a produtividade



priméria da vegetacdo e a incorporacdo de C atmosférico em tais solos, permitindo que
se tornem &reas de depdsito de gases de efeito estufa.

Dessa forma, o objetivo geral deste estudo visa entender de forma mais integrada
0s ambientes terrestres frios e periglaciais da Terra do Fogo e quais seriam os efeitos
que as mudancas climaticas e ambientais globais poderdo promover nos ambientes

terrestres subantarticos da América do Sul.
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CAPITULO 1

SOILS AT THE SOUTHRNMOST ANDEAN MOUNTAIN: A TOPOSEQUENCE
FROM NOTHOFAGUS FOREST TO SUB ANTARCTIC TUNDRA AT TIERRA
DEL FUEGO.

ABSTRACT

Located at the southern tip of the Fuegian Andes Cordilhera, the Martial glacier
witnessed a rapid process of retreat in the last century. Up to now little is known about
the development and genesis of soils of this region. A toposequence of six soils, ranging
from 430-925 m a.s.|, was investigated, with emphasis on genesis,cahemnd
mineralogical properties. The highest, youngest soil is located just below the Martial
Glacier Martial Sur sector, and the lowest soils occur on sloping moraines under
Nothofagus pumilio forests. Based on chemical, physical and mineralogical
characteristics, the soils were classified according to the Soil taxonomy, being keyed
out as Inceptisols and Entisols. Soil parent material of the soil is basically moraines, in
which the predominant lithic components dominated by metamorphic rocks, with
allochthonous contributions of wind-blown materials (very small fragments of volcanic
glass) observeldy hand lens in all horizons, except the highest profile under Tundra. In
Nothofagus Deciduous Foreststhe lowest part of the toposequence, poorly developed
Inceptisols occur with Folistic horizons, with mixed "andic" and "spodic" characters,
but with a predominance of andosolization (Andic Drystrocryepts). Under Tundra
vegetation, Inceptisols are formed under hydromaermland andosolization process
(Oxiaquic Dystrocrepts and Typic Dystrocrepts). On highland periglacial environments,
soils without B horizon with strong evidence of cryoturbation and cryogenesis occur,
without present-day permafrost down to 2 meters (Typic Cryorthents and Lithic
Haploturbels). The mountain soils of Martial glacier generalize young, stony and rich in
organic matter, with the exception of barely vegetated Tundra soils at higher altitudes.
The forest soils are more acidic and have higkléfactivity. All soils are dystrophic,
except for the highest profile of the local periglacial environment. The organic carbon
amounts are higher in forest soils and decrease with altitude. Clay content is low and
varies little along the topossequence, indicating an overall low chemical weathering.
The clay mineralogy indicates predominance of primary minerals and high proportion

of low crystalline Fe and Al minerals, bound to organic matter.



1. INTRODUCTION

In this regionat the southernmost region of the Fuegian Andes Cordilhera, the
Martial glacier witnessed a rapid process of retreat in the last centuries (Strelin and
Iturraspe, 2007), representing a suitable place for combined pedological and ecological
studies of global warming effects. The Tierra del Fuego is the southernmost part of
South America, encompassing a group of Islands separated by several channels and
straits from continental Pataganand 1200 km from apart the Antarctica Peninsula. |
presents a much colder temperature compared to the same latitude in the Northern
hemisphere (Coronato et al., 2008). In this extreme part of the southern Andes, soils and
vegetation vary according to altitudinal gradients, and sub-Antarctic climatic conditions

prevail at the higher mountains.

The soil formation processes at Tierra del Fuego region are poorly known, and
the few published works only report on general properties and the overall distribution of
the main soils across the region (Frederiksen, 1988; Gutiérrez et al;, 9@iet-
Daage, 1991; Novoa et al., 2007). Frederiksen (1988) made a pioneer study on the
physiography of Tierra del Fuego, with special emphasis on-daildscape relations.

Del Vale (1998) states that soils from Tierra del Fuego are generally shallow and
enriched with organic matter (OM) at the surface, with the following order of
abundance: Cambisols (37.4%), Chernosols (28.4%), Spodosols (8.4%), Andisols
(7.6%), Histosols (4.3%) and eutric Ultisols (2.3%). Mazzarino (1998) suggested that
the deciduous Temperate Nothofags Forests from Tierra del Fuego are frequently
associated with Spodossols, non-alophanic Andosols and dystric Cambisols.
Frederiksen (1988) and Colmet-Daage (1991) also report the presence of spodic or/and

andic features properties in most soils from Tierra del Fuego.



According to Shoji (1993), the term “Volcanic ash” soils is commonly used to
designate soils developed from ash or similar volcanic materials, being classified as
Andosols (WRB, 2006) or Andisols by the Soil Taxonomy (USBKRRCS, 2014). The
ash or tephraalso may be forming layers of volcanic ash in non-volcanic parent
materials or ash-influenced soils (Shoji, 1993). In Tierra del Fuego, according to
Heusser (1997), since the last glaciation (25000 to 14000 years B.P.), the regional
volcanism has being matched by the combined movements of the three tectonic plates
(Antarctica, Scotia and South America). Within this active tectonic setting, volcanic ash
deposition was widespread, being dispersed and deposited by predominant W and NW
winds at different altitudes. Three main volcanos have been identified as active sources,
all located in Patagonia and on Gordon Island (Gonzélez-Ferran, 1995; Stern, 2007 and
Corbera and Lara, 2008). Besides, in most cases, volcanic tephra is present as thin (< 10
cm) layers and, as such, have an influence on pedogenesis, but they do not form

deposits thick enough to be considered as the dominant parent material.

Andisols may have andic or vitric properties, in which the later should have
minimum amount of 5 % of vitreous volcanic materials in the fine earth. Soils with
andic properties have low bulk density (< 0,90g /cm3) and high phosphate retention
(>85 %), all associated with a high proportion of low crystalline Al-rich minerals. The
andic properties can be divided into “allophanic”, when Al released from weathering is
incorporated in alophane or imogolitad “non-alophanic”, when Al is complexed by

humic substances (Shoji and Fujiwara, 1985; Dalgren and Saigusa, 1994). Both types

! General term used for all solid volcanic ejecta, in which the finest fraction (ashes) may
be transported and dispersed by the dominant winds over thousands of km from the
source.



commonly occur with low crystalline Fe-oxides, such as ferridrite, as well as high

amounts of organic carbon (Shoji, 1993).

In the present work, we carried out a detailed study of pedogenesis, chemistry
and mineralogy of a typical highland toposequence of poorly known soils from the
southernmost Andes, ranging from Tundra to Nothofagus Forest. The aims are to
contribute to the knowledge about of this important transitional zone between the
Antarctic polar climate and cold temperate climates of the southernmost S. American

Andes Cordillera.

2. MATERIAL AND METHODS

2.1 Regional setting, environment and studied sites

The study was carried out at the Martial glacier valley (54°46°/54°48'S;
680°22°/68°25"W), on Isla Grande (Tierra del Fuego), Argentina (Figure 1). The Cordon
Martial and glaciers, part of the mountain ranges of Fuegian Andes (Darwin Cordillera),
is located just north of Ushuaia city. Due to its pnaxy to the city of Ushuaia (= 5
km), it has been a field area for permanent monitoring studies (Strelin and Iturraspe,
2007). At the end of the summer season, melting from these glaciers provide the main
runoff in the Martial River, and represents an important water resource for Ushuaia City

(Plantas et al., 2002; Strelin and lturraspe, 2007).

The Cordillera Oriental Fueguina is formed by strongly folded Cretaceous
metamorphic rocks, forming an east-west aligned mountain range (Strelin and lturraspe,
2007). The metamorphic rocks of Cordillera Fueguina are composed by black shales
with quartz veins, interbedded marine turbidites and andesitic tuffs, known as Yaghan
Formation (Olivero and Martinioni, 2001). Common minerals in these rocks are:

chlorite, sericite, quartz, albite and epidote. In this region, the Andes is about 1,000



meters lower than the western portion of the Chilean Cordillera Fueguina. The lower
altitude and drier climate result in a smaller glaciated area compared to Chilean
Patagonia (Strelin and Ilturraspe, 2007). According to general soil descriptions

(Frederiksen, 1988), acid brown soils are the most common in this area.

Figure 1. Localization of studied area: A) The situation of Tierra del Fuego in South
America and Antarctica Peninsula; B) Martial Valley, in the Darwin Cordillera; C)
Studied pedons in Martial Sur sector.

The climate is cold oceanic, with strong southwest winds in late spring and early
summer (Tuhkanen, 1992). The climate fits the ET (Polar Tundra climate system) of
Kdppen. The average annual temperature in the city of Ushuaia is 5.5 °C, with an
average of 1.6 °C in the coldest month (July) and 9.6 °C in the warmest month
(January) (Puigdefabregas et al., 1988). At 600 meters a.s.l. the estimated average

annual temperature is 2.5 °C, and at 900 meters, where a polar cold climate occurs
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(Puigdefabregas et al., 1988). The annual precipitation at sea level is 500 mm, being
evenly distributed throughout the year, with 40-50 days with snow (Puigdefabregas et
al., 1988). The precipitation at the tree line (600 m a.s.l.) is two times higher than at sea

level (Brancaleoni et al., 2003; Iturraspe, 2011), reaching 1000 mm/year.

From the geomorphological viewpoint, the surface of the Martial valley is
strongly shaped by glacial action, related to periglacial processes such as the erosion,
transport and deposition of sediments by glacier retreat and cryogenic weathering
(Iturraspe, 2011). During the last glaciation, glacial activity was broader and intense, so
that most ice-free areas today are composed of moraines, other glacial sediments or
fluvio-glacial sediments (Pisano, 1975; Arroyo et al, 1995). According to Trombotto
(2008), during the "ice ages", most Tierra del Fuego remained ice covered or frozen for
long periods of time. Mercer (1976) mentions the most extensive glacial advance,
known as "the largest Patagonian glaciation” aged approximately 1-1.2 million years,
during which the ice cap covered the entire region of Tierra del Fuego, reaching the

margins of the Atlantic Ocean.

In the Ushuaia region today, permafrost has been considered to occur at altitude
greater than 800 meters a.s.l. (Corte, 1997; Iturraspe, 2011), or between 1000-1330
meters a.s.l. according to Trombotto (2008). The most important periglacial landforms
for the Ushuaia region are (in order of decreasing altitude): Rockglaciers, gelifluction
lobes, patterned ground, solifluction lobes and garlands (Trombotto, 2008). In the
current climatic context, the processes involving freezing and thawing occur above 650

meters altitude in soils of Mount Martial.

Deciduous forest of Nothofagus pumilio, with patches of evergreen Nothofagus

betuloides and poorly drained peatlands, are the main plant formations up to 500 m.a.s.|



(Strelin and Iturraspe, 2007). In the transition to high Andean Tundra vegetation, the
Nothofagus pumilio is gradually replaced by Nothofagus antarctica, foramiadprupt

contact line in the upper limit of the forest. In this transitional zone, trees show a rapid
reduction in height, growing in a typical adaptation called "Krummholz" (Moore, 1975).
Above the tree line, the Subantarctic Tundra is predominant, with a clear transition
(Moore, 1975). According to Trombotto (2008) the Krummholz Forest indicates the
beginning of the periglacial zone, with ice-related ground processes. In Tierra del
Fuego, Tundra develops above 600-700 meters, where the average annual temperature
is below 10 °C, and soil processes are affected by seasonal freezing surficial and
thawing (Coronato et al., 2008). The Tundra vegetation is concentrated in places with
favorable microclimate conditions such as sunlight, water and nutrients, in less wind-
exposed faces, forming dense cushions on the soil surface (Brancaleoni, 2003); and
composed of dwaed plans, adapted to extreme conditions (seasonal snow and ear
temperature) and short growing seasons (Smith, 1984; Coronato et al., 2008). The main
plant species in the fueguina Tundra vary widely, but in our study area the most
common species were: Bolax gummifera, Empetrum rubrum, Azorella lycopodioides,
Colobanthus subulatus and Muscosus drapetes, accompanied by grasses like Festuca

contracta, and different species of lichens and mosses (Brancaleoni , 2003).

2.2 Soil sampling

Soil surveying and sampling were carried out in two campaigns (May 2010 and
November 2011). Six soil profiles were collected alartgpographic sequence across
the Mount Martial, between the Nothofagus forest to the ice-free area just below the
glacier margin of Martial Sur (Strelin and lturraspe, 2007) or Circus A, as described by
Planas et al. (2002) (Table 1). Soils were sampled at different altitudes, representing the
typical pedological, vegetational and lithological variability of the area, as described by
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Planas et al. (2002) and your own observation. Soil profiles were described and sampled

according to the recommendations of Bockheim et al. (2006).
2.3 Physical, chemical and mineralogical analyses

All routine analytical chemical and physical determinations were obtained using
standard procedures by EMBRAPA (2013) and SSSA (2014). Soil pH, exchangeable
nutrients and texture were determined for <2 mm air-dried samples (EMBRAPA, 1997).
Soil texture was determined by shaking at slow rotation (16 hours) with NaOH 0.1 mol
Lt as a dispersant (Ruiz, 2005). The coarse and fine sand fractions were separated by
sieving whereas, the clay fraction was determined by the pipette method, and the silt
fraction obtained by difference (SSSA, 2014). Soil bulk density was obtained by the

volumetric ring, collected in triplicates (EMBRAPA, 1997).

The potential acidity (H + Al) was determined by titration, after extraction with
0.5 mol I Ca (CHCOQ,) at pH 7.0. Soil pH was determined in distilled water and KClI
solution 1 mol [* (ratio: 1:2.5) (EMBRAPA, 1997). The total organic matter (TOC)
was quantified by furnaces (SSSA, 2014). The organic matter content was established
by mass difference from the original sample dried in an oven. The carbon content was
quantified in extracts from the fulvic acid, humic acid and humin fractions by Yoemans
and Bremner (1988). The total nitrogen (TN) was determined by the Kjeldahl method
(EMBRAPA, 1997).

The Cé&2, Mg*? and Al® were extracted with KCI 1 mol:tsolution (1:10). The
K*, Na and P available were extracted with Mehlich 1 (0.05 M HCI + 0.0125 M
H.SQy, 1:10) and determined by spectrophotometer (available P) and flame emission
photometer (Naand K) (EMBRAPA, 1997). Soil pH was determined in distilled water

and 1 mol ! KCI solution (1:2.5 ratio).
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The pH in 1 mol ! NaF was used to verify the occurrence of low crystallinity
minerals as Perrott and Fields (1966). The remaining P (P-REM) was obtained after
shaking a sample with 0.01 mot*ICaCb, containing 60 mg & P (with 1:10 ratio),
according to Alvarez and Fonseca (1990) and the renaming P in solution was
determined according to Murphy and Riley (1962). The <2 mm fraction from all
horizons was examined in a petrological microscope and hand lenses to verify the
presence of volcanic glass (shards).

The minerals presents in air-dried samples (<2mm) were identified by X- ray
diffraction. The clay fraction was obtained without the use of dispersant (Gee and
Bauder, 1986) to avoid mineral alterations. The clay fraction was subjected to the
following treatments: removal of free iron by the dithionite-citrate-bicarbonate Y\DCB
method (Mehra and Jackson, 1960); saturation with 1 moMgCl and glycerol
solvation; saturation with 1 moLKCI, and heated at 350 ° C and 550 ° C for 3 hours.

The samples were analyzed using a PANalytical / X'Pert Pro diffractometer with
Coka radiation in the 4 to 45 ° 20 range, at intervals from 0.017° 20 to 1 step s 1, at a
40kV voltage and 30 mA current. The diffractograms were interpreted using Chen
(1977) charts for mineral identification.

In the fine earth (< 2mm), the following chemical extractions were also
performed: sodium pyrophosphate at pH 10 (Dahlgren, 1994); ammonium oxalate pH 3
(0,2 mol.LY) (McKeague and Day, 1966); and dithionite-citrate-bicarbonate (DCB)
(Mehra and Jackon, 1960). After all extractions, the amount of of Fe, Al and Si were

determined by atomic absorption spectroscopy.
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3. RESULTS

3.1 General Aspects

The six soil profiles selected represent a typical toposequence of the Tierra del
Fuego Mountain range, in which the midslope profiles under Deciduous Nothofagus
forest (P1 and P2) change to Tundra vegetation (P3 and P4) upslope, ending up with
barely vegetated soils undarmperiglacial environments (P5 and P6) (Table 1; Figures
2).

Table 1. General characteristics of studied soNf&rtial Glacier

Glacier Retreat age

Soil G. Coordinatest Altitude? Soil class® Relief Vegetation DrainageA Slope ) . 5
in soil area
54°47°49,9”°S . -
P1 ’ 460  Inceptisol ond. Nothofagus pumilio forest wd 15°  5.000 —6.000 B.P.
68°22°38,4"W
P2 54°47°36.7” S . - .
: 600  Inceptisol mount. Nothofagus pumilio and N. antarctica Forest  wd 45° 1300 -3200 B.P.
68°23°32.8"W
P3 54°47739.7”S ) "
5 660  Inceptisol mount. Bolax gummifera and Empetrum rubrum wd 40° 1300 -3200 B.P.
68°23°42.8"W
P4 54°47°39.6” S . ] .
770  Inceptisol mount. Bolax gummifera and Empetrum rubrum id 35° 340 — 1400 B.P.
68°23°43.5”W
P5 54°47°39.6’° S 830 Entisol | mount. Bolax gummifera an(_j Empetrum rubrum scatter md 25° 1700 AP.
68°23°47.5°"W mosses, lichens and grasses
P6 54°47°40,1°S
’ 940 Entisol  mount. Lichens and mosses in cushions md 40° 1940-1945 A.P.
68°23°57.7°W

1. Geographic Coordinates, Datum South American 69; 2 Altitude in meters admheyed; 3
Orders by Soil Survey Staff (2014) wd, id and md: well drained, imperfectly and moderately
drained, respectivel\Glacier retreat age of studied area by lturraspe (2011).
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no vegetated, glacier area

Tundra Vegetation

|

N. antarctica
Forest

Nothofagus pumilio Forest

Figure 2. Block diagram showing the distribution of soil pedons and associated

landscapes.
3.2 Soil morphology and physical properties

both

deposits,

and formed from sedimentary glacial

recent,

Soils are

allochtonous and local (fluvial and eolian) materials. Soils are shallow to moderately
moraine, soil P1showed deeper C horizon (> 2 m), formed from Quaternary till deposits
(lateral moraines). The C horizon depth is less than 100 meters in midslope, decreasing

deep, with a range of 4560 cm to the top of the C horizon. With a thicker underlying

to very shallow close to the highest s@iby.
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Soils (P1 to P4) have different cadofrom dark colors at the surface (10YR 2/1
and 10YR 2/2) to reddish-yellow (higher croma) down to profile, except for periglacial
soils (P5 and P6), with no color change throughout the profile (Table 2).

At the lowest position of the toposequence, soil P1 revealed the following
sequence of horizons: @e-Bi-Cr, under Deciduous Forest dominated by Nothofagus
pumilio further up, soil P2 under Krummholz forest showed a sequence of BII-Bi-

CR horizons. Soil P3, under Tundra vegetation, had the following sequence of horizons:
A-Bi-BC-CR. The next soil under TundrB4) had a sequence of Oi-A-Bi-CR horizons

At the limit between Tundra and recently exposed ice-free area, under periglacial
conditions, soil P5 showd a sequence of AC-C-R horizons, and at the highest
position, soil P6 had a sequence with irregular, broken transitions between @Girers (
C2-C3), fragmented and cryoturbic features.

Forested soils (P1, P2 and P4) are characterized by significant surface layer of
organic material (O, further subdivided into i or e) with average thickness of 13 cm. The
surface A were not observed in forested soils (P1 and P2), and the Bi horizon directly
underlies the folistic O horizon (P1), without evidence of development of the
illuviation. In Tundra soils a moderally deep (> 15 cm) A horizon occurs (P3 and P4)
with high OC; we observed the formation of either below a histic O horizon (P4) or an
ochric horizon (P3). Highland soils (P5 and P6), are weakly developed, and only soil P5
had an A horizon below the shallow ochric surface horizon, whereas as soil P6 is
skeletic, did not have A or Bi horizons.

All soils have high sand and silt contents (Table 2); and low clay content (Table
2). The sands predominant in all soils, varying from 4574% of the fine earth. The
low degree of weathering of these mountaiits was evidenced by the low clay content

and morphological attributes. Forested soils have slightly greater clay conten417-24
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clay), and P1 showed a silty-loam textural class (24% clay) (Table 2). Clay content
decreased with altitude, and Tundra soils have sandy-loam textural class (12-21% clay);
down to 2-12% clay in highland of the top landscape (P5 and P6). The silt/clay ratio
was > 1 in all the profiles, and varied from-112, consistent with low weathering
degree.

Solil structure was granular, weak to moderate in almost all horizons; consistency
was friable when moist, and non-sticky to slightly sticky when wet, due to low clay
content and low weathering degree (Tablerae bulk density was low (0.2 -0.9 g/cm?)
at the surface, whereas in subsurface rangéd103 g/cm?3, increasing with altitude,
accompanied by greater content of coarse materials, decreasing OC contents.

At the fine earth we could detect and identify small shards of volcanic fragments
(< 500 um), indicating an aeolian input of volcanic ash (Smith et al., 1983), consistent
with chemical analysis. Except for P6, all horizons (in surface and subsurface) have
contribution of these vitreous volcanic shamdsthe fine earth, as observed by hand

lenses and confirmed by using a petrological microscope (Figure 2
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Table 2. Some morphological and physical properties of the studied soils

Pedon Depth CS' FS? Silt Clay  Silt/Clay  B.d®  Color Structure®
(cm) Dag/kg (g/cm?3) (moist)

P1 - Andic Dystrocryepts

Oi 20-15 nd nd nd nd nd 026 10YR2/1 fib
Oe 15-0 nd nd nd nd nd 0.57 10YR2/2 md, p, gr
Bi 0-45 19 5 52 24 2.16  0.73 10YR3/6 st,p,gr
cr 45+ 43 16 24 17 142 1.03 10YR4/6 ma

P2 - Typic Dystrocryepts

Oi 0-8 nd nd nd nd nd 0.6 10YR2/2 md, m, gr
Bi 8-35 45 12 23 20 1.15 0.9 10YR2/1 w,p, gr
BC 35-60 48 14 20 18 1.11 1.1 10YR3/4 md, p, gr to md, m, gr

CR 60-100+ nd nd nd nd nd nd nd nd
P3 - Typic Dystrocryepts

A 0-15 55 4 24 17 141 034 10YR2/2 md,m,gr

Bi 15-40 56 8 19 17 1.11  0.88 10YR2/2 w,p,grtom,gr
BC 40-60 57 14 15 14 1.07 0.96 10YR3/4 w,m,bltom,p,gr
C 60-80 62 12 14 12 1.16  1.19 10YR3/3 ma

R 80+ nd nd nd nd nd nd nd nd

P4 - Oxiaquic Dystrocryepts

Oi 30-18 nd nd nd nd nd 0.19 10YR2/2 fib

A 18-0 50 7 23 20 115  0.23 10YR2/2 w,p,grew, m,gr
Bi 0-30 34 11 35 20 1.75  0.99 10YR3/4 w, m,bl tomd, p, gr
BC 30-60 38 10 31 21 147  1.09 10YR3/4 ma

C 60-80 44 14 23 19 121 1.21 10YR3/3 ma

R 80+ nd nd nd nd nd nd nd nd

P5 - Typic Cryorthents

A 0-27/28 57 8 24 11 2.18 0.9 10YR3/3 w,p, gr tow, m, gr
AC  27/28-45/47 55 g 25 12 2.08 1.2 10YR3/3 w,p, gr

o 45/47-65 56 14 19 11 172 121 10YR3/3 ma

R 65+ nd nd nd nd nd nd nd nd

P6 -Lithic Haploturbels

c1 0-18/20 42 15 33 10 33 nd 10YR5/2 gs
C2  18/20-27/30 48 10 31 11 2.81 nd 10YR5/2 gs
c3 27/30-40+ 60 14 24 2 12 nd 10YR5/2 gs

1SC= Coarse Sand; 2 FS= Fine Sand; 3Bulk derfédgvelopment: w = weak, md = moderate, st = strong.
Size: p = small = medium. Type: ma = massive, gr = granular, bl = subabtpdky, sg = single grain,
fib = fibric; nd = not determined.
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Figure 2. Selected pictures of volcanic glass patrticles in the fine earth of the five soils.

3.3 Chemical attributes and organic matter characterization

The total organic carbon (OC) in the soils varies much, from very low contents
(0.7%) at the highest soil to very high contents (32%c)ower landscape positions.
Overall, OC decreased in the following order: Nothofagus soils > Tundra > highland
periglacial areas. Three different epipedons were observed (Folistic, Histic and Ochric)

(Table 3).

In general, soils are acid, and the soil pH changed with altitude and depth.
Foresedsoils (P1 and P2) are strongly acid, with Al saturation > 60% and exchangeable
Al®* amounts ranging from 3:43.9 cmot.kg (Table 3). The soil pH range is 4:5.0
in the B horizons, indicating strong leaching. Tundra soils (P3 and P4) are moderately
acid with lower base saturation (31-40# Bi), and exchangeabl&l®* amounts
between 1.7 1.9 cmot.kg. Hence, Tundra soils are generally less acid than soils under

Nothofagus Forest. In the higher, periglacial environment (P5 and P6), soil pH is higher
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than 5.6, andhI®* decreases to 0 0.6 cmolc.kgAt the edge of the glacier (P@&3*
saturation is negligible.

Table 3: Chemical properties of the studied soils.

Pedon Depth pH pH P K* Na* ca* Mg?* A®* H+Al SB  CEC BS m rem-P OM N C/N
(cm) H,0 KCl mg.dm? cmol.dm’ / mg/L dag/ke
P1 - Andic Dystrocryepts
Oi 20-15 5.13 4.69 283 033 0.12 468 136 0.2 7.7 6.49 14.19 4572 299 442 3265 111 29
Oe 15-0 499 4.1 173 05 0.19 8.04 247 04 163 112 275 4073 345 36.1 2212 0.5 34
Bi 0-45 5.06 3.9 2.8 0.17 0.14 128 0.57 3.4 144 216 16.56 13.04 61.15 8.2 32 015 21
C 45+ 544 47 36.5 0.03 0.06 0.09 006 03 49 0.25 5.15 477 5499 156 26 0.04 65
P2 - Typic Dystrocryepts
Oi 8-0 5.31 4.44 30054 0.2 294 0.74 0.2 10.7 4.42 1512 29.23 433 20.1 16.5 1.01 16
Bi 0-27 479 3.9 49 0.11 0.08 0.21 0.17 39 16.7 057 17.27 3.32 87.18 125 6.96 0.26 27
BC 27-55 5.45 4.33 8.2 0.06 0.13 153 04 14 13.7 211 1581 1337 39.84 7.8 348 0.2 17
P3 - Typic Dystrocryepts
A 0-15 5.16 3.88 5.7 0.14 0.11 3.09 106 25 168 44 212 20.76 36.23 123 7.58 0.23 33
Bi 15-40 5.54 4.19 4.6 0.05 0.09 1.75 064 1.7 13.4 2.53 1593 15.86 40.23 6 469 021 22
BC 40-60 5.73 4.35 5.1 0.03 007 123 041 12 94 174 1114 156 4085 88 4.03 0.13 31
C 60-80 6.12 4.61 8.6 0.05 0.09 0.83 0.27 0.3 2.8 123 4.03 30.57 19.57 295 129 0.05 26
P4 - Oxiaquic Dystrocryepts
Oi 12-0 4.81 3.91 7.8 0.22 0.06 446 0.29 029 55 5.03 10.53 47.78 545 429 304 097 31
A 0-18 4.85 3.75 16.2 0.38 0.13 3.24 037 13 173 4.12 21.42 19.25 2397 305 15.84 0.6 26
Bi 18-30 5.6 4.03 11.4 0.11 0.12 346 05 19 10.7 4.19 14.89 28.13 312 14.2 3.69 0.2 18
BC 30-60 5.81 4.46 13.7 0.06 0.11 2.44 021 0.6 9.6 2.82 1242 22.73 1752 8.2 3.5 0.2 18
C 60-80 6.11 5.11 15.9 0.07 0.13 3.49 0.19 0 69 3.88 10.78 35.99 0 89 49 0.18 27
P5 - Typic Cryorthents
A 0-27/28 7.5 6.75 18.7 0.08 0.1 0.57 0.02 059 53 0.78 6.08 12.79 43.15 13.1 146  0.07 21
AC 27/28-45/47 7.94 6.94 13.1 0.08 0.09 0.98 0.05 049 55 1.21 6.71 18.01 2885 11.9 16 0.08 20
c 45/47-65 7.88 7.08 14.8 0.06 0.07 0.89 0.03 0.29 55 1.05 6.55 16.06 21.61 129 16 0.08 20
P6 -Lithic Haploturbels
C1 0-18/20 5.67 4.36 155 0.17 0.37 3.78 0.08 0 08 44 52 8462 0 285 065 0.05 13
Cc2 18/20-27/30 6.15 4.49 119.5 0.18 0.28 4.04 0.05 0 06 455 5.15 8835 0 265 054 0.03 18
C3 27/30-40 6.19 4.65 142 0.12 0.18 4.05 0.02 0 03 437 4.67 93.57 0 291 036 0.01 36

SB = sum of bases; CEC = Cation Exchangeable Capacity; BS = base saturation; m = Al
saturation; Na = Na saturation; OM = total organic carbon; TN = Total nitrogen.

The exchangeable €acontents are greater than #gPercent Bases Saturation

is rather lowin subsurface (Table 3). All soils, except P6, are dystrophic. tunde
Nothofagus forest (P1 and P2), biocycling of nutrients concentrates bases at the soll
surface horizon, with depti\l** saturation increased and bases sum decreased. Under
Tundra (P3 and P4); the sum of bases is higher than forested soils at all depths.
ConverselyAl®* saturation is lower. Under highland periglacial conditions (P5 and P6)
Al®* saturation is none, with a very low weathering degree and Base Saturation percent
> 80%. The CEC at pH 7 was highest for Tundra soils, followed by forested soils, and

lowest in periglacial soils. Accordingly,dltlay content decreased with altitude.
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The value of rem-P values, that indicate the potencial P adsorption, were
variable (6— 44 mg.LY), suggesting that other factor besides OM and clay content
should be operating (Table 3). In the horizons examined in this study, the highest P-
retention values are observed in P1 (Bi), P2 (BC), P3 (Bi and BC) and P4 (BC and C)
and was accompanied by higher content of Al and Fe rather than Si, suggesting that P-
retention in these soils is controlled by Al and Fe-humus complexes rather than
allophanic minerals (Shoji and Fujiwara, 1984).

With reference to soil humic substances, the humic acid (HA) fraction was
predominant in all soils, especially at the surface (Table 4). In Forested soils (P1 and
P2), the fulvic acid fraction (FA) showed a small increase with depth, suggesting an
incipient, weak process of podzolization and OM mobility. Besides this, we did not
observe morphological features of podzolization process, and the low HA/FA ratio does

not indicate a tendency for podzolization (Table 4).
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Table 4: Humic substances fractioning of the soil organic matter B}
Pedon HU FA HA  TOC HA/FA (HA/FA)/TOC (HA+FA)/HU

P1 - Andic Dystrocryepts

i 292 05 036 3267 072 0.02 0.02
Oe 1165 0.2 2.1 22.13 1048 0.47 0.19
Bi 131 133 003 32 002 0.005 1.03

P2 - Typic Dystrocryepts

o) 1035 093 127 165 1.37 0.08 0.21
Bi 232 079 035 697 044 0.06 0.49
BC 09 099 025 3.48 025 0.06 137

P3 - Typic Dystrocryepts

A 27 121 069 757 0.57 0.07 0.70
Bi 153 1.08 06 469 0.55 0.11 1.09
BC 1.08 0.88 04 404 045 0.10 1.18

P4 - Oxiaquic Dystrocryepts

Oi 33.69 1 3237 3044 3253 1.06 0.99
A 94 149 155 1585 1.04 0.06 0.32
Bi 1.57 0.88 0.38 3.7 043 0.11 0.80

P5 - Typic Cryorthents
A 0.73 0.71 0.1 246 0.14 0.05 1.10
AC 0.61 0.02 0.09 27 617 2.28 0.18
P6 -Lithic Haploturbels
C1 0,37 0,25 041 065 166 2.55 1.78
Cc2 0,09 001 0,03 0,54 3 5.55 0.44

FA = fulvic acids; HA = humic acids; HU = humin; TOC = total organic carlbhmification indexes =
HA/FA, (HA/FA)/TOC and (HA4FA)HU

3.4 Mineralogical results

The clay fraction mineralogy of selected horizons of pedons was analyzed by
XRD and revealed a similar mineralogical composition (Table 5). Chlorite was detected
(1.42; 0.70; 0.47 and 0.354 nm peaks) with little elimination of peaks after heating,
except for the 1.42 nm peak. lllite is also present (1.00; 0.50; 0.33 nm peaks) with no
changes following heating/solvation with ethylene glycol. Intense peaks of quartz were
also detected (0.42; 0.33 nm). Eventually, soils witbwer degree of weathering may
have quartz in the clay fraction under different climatic conditions (Jackson, 1968;
Hochella and Banfield, 1995; Kampf et al., 2009), although this mineral is usually

concentrated in the silt and sand fraction (Kampf et al., 2009) (Table 5).
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Table 5. Semi-quantitative mineralogical data of the clay fraction of selected horizons
(P1- P6)
Pedon Chlorite Interest, € N Plagioclase Quartz Goethite
Mica  Feldspar
P1 - Andic Dystrocryepts

Bi X XXX XXX X X XX XX
P2 - Typic Dystrocryepts
Bi X XX XXX X X XX XX
P3 - Typic Dystrocryepts
Bi X X XX X X X X
P4 - Oxiaquic Dystrocryepts
Bi XX X XX XX XX X X
P5 - Typic Cryorthents
AC XXX X XX XXX XXX X X
P6 -Lithic Haploturbels
C1 XXX X XX XXX XXX X X

Semi-quantitative data. xxx xx > x = Decreasing presence of the minerals

Table 6. Selective Chemicals extractions inRid”6 soils

Pedon Depth pH A, Fe, Si, Al, Fe, Si, Fey Al,+0,5Fe, (Alo-Alp)/Sio Fep/Feq Fe,/Fe, Aly/Al, Ferrihydite
(cm) NaF g/kg
P1 - Andic Dystrocryepts
Oi 20-15 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Oe 0-15 737 5.1 132 05243 9.1 1.2 173 1.17 1.53 0.52 0.68 0.84 6.97
Bi 15-45 9.9 115 264 0.64 11,0 23,0 1.8 31.3 2.47 0.78 0.73 0.87 0.95 5.78
C 45-60 11.15 12.8 3.1 242 40 1,01.7 99 1.43 3.63 0.10 032 031 3.57
P2 - Typic Dystrocryepts
Oi 0-8 7.5737 53 06426 18 16 6.8 0.63 1.71 0.26 033 0.70 5.95
Bi 8-35 95109 134 0.687.2 11.1 14 136 1.76 5.36 0.81 082 0.66 3.91
BC 35-60 11.05 159 13.5 0.2812.4 7.6 1.5 196 2.26 1.20 0.38 056 0.77 10.03
P3 - Typic Dystrocryepts
A 0-15 8.2 7.6 122 0.7255 7.7 1.7 157 1.37 291 0.49 0.63 0.72 7.65
Bi 15-40 10.53 83 9.8 0.5469 7.1 1.7 127 132 2.59 0.55 0.72 0.83 4.59
BC 40-60 10.65 81 7.3 0.6559 6.1 16 124 1.17 3.38 0.49 083 0.72 2.04
C 60-80 9.5139 49 0.7314 39 17 86 0.63 342 0.45 0.79 0.35 1.7
P4 - Oxiaquic Dystrocryepts
Oi 30-18 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
A 180 763 50 9,005532 0.7 16 151 0.95 3.27 0.04 0.07 0.64 14.11
Bi 0-30 93377 88 06€51 48 15 17.1 1.21 3.93 0.28 054 0.66 6.8
BC 30-60 10.76 12.8 12.3 0.779.5 43 1.3 185 1.89 4.28 0.23 034 074 13.6
C 60-80 11.08 22.8 13.6 1.649.7 7.4 15 169 2.96 7.98 0.43 054 042 10.54
P5 - Typic Cryorthents
A 0-27/28 1032 76 8.6 0.5744 51 16 13.1 1.19 5.61 0.38 059 0.57 5.95
AC 27/28-45/47 10.6 13.7 10.1 0.7€7.1 2.8 1.5 13,0 1.87 8.68 0.21 0.27 0.51 12.41
C 45/47-65 11,00 89 9.4 0.5356 4.1 1.5 135 1.36 6.22 0.30 0.43 0.62 9.01
P6 -Lithic Haploturbels
C1 0-18/20 894 3.1 63 11103 3.8 15 121 0.625 2.52 0.31 0.60 0.09 4.25
C2 18/20-27/30 89223 4.1 07103 0.2 1.7 12,0 0.435 2.81 0.01 0.04 0.13 6.63
Cc3 27/30-40 8919 33 0701 01 12 100 0.355 2.57 0.01 0.03 0.05 5.44

©: Mckeague e Day, 1966; Dahlgren, 1994%: Mehra e Jackson, 1960.
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An interstratified mineral (possibly chlorite/lllite) was also identified by tize 1.
nm peak, with no changes following heating/solvation with ethylene glycol. The
different positions in the feldspar peaks (0-42.40, 0.36- 0.37, 0.31- 0.32 nm peaks
suggest that plagioclases and K-feldspars are both present in the clay fraction, as
primary minerals.

With reference to Fe-oxides only goethite could be positively identified (0. 41,
0.26, 0.22 nm), corroborating the yellowish colors (10 YR) of these soils, even at the
highest landscape position. The amount of ferrihydrite, based on the relation 1,7 x (Feo-
Fep)% was increased in Tundra soils, and deedHasperiglacial soils. Probably, the
soil condition under Tundra was more favorable to ferrihydrite by the water saturated
condition.

The content of Fe extracted by dithionite-citrate was low and varied from 6.8 to
31.3 g.kg' (Table 6).The highest values were in forested soils (oldest soils), especially
in Bi (P1) and BC horizon (P2). Whereas, the lowest value was observed @i the
horizon (P2). Although similar in almogte-DCB contents decreased with altitude. In
forested soils, botlire-oxalate (Feo) andFre-Na-pyrophosphate (Fep) showed greater
concentrations thake-DCB, despite the decreasing order Fed>Feo>Fep. In forested
soils, the Feo/Fep and Alo/Alp ratios were higher than > 0.5, indicating that much of the
active Al and Fe is complex with humus (Ping et al., 1988). The decreasing amounts
of Fe-OM and AlI-OM with increasing altitude were expected, since OC decreased in
Tundra and periglacial soils, at the highest positions. The Tundra soils had a little less
extractable Fe forms, and exhibited a similar decreasing order compared with that
observed for forested soils (Fed>Feo>Fep). The periglacial soil had lower values for all
extractable Fe forms, and boHeoxalate (Feo) ande-Na-pyrophosphate (Fep) had

lower concentrations thare-DCB (Fed).
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The amount of Fe extracted was slightly higher than Al, with very low Si
amounts, which is consistent with previous analyses of similar soils in this region
(N6voa et al., 2007; Onto-Dalmage, 1994)3* extracted by oxalate was low and
ranged from 1.9 to 22.8 g.RgThe C horizon (P4) exhibited the greatest value, with
Alo>>Alp ratio (Table 6).Al, amountswas also low, and varied between 0.1 to 12.4
g.kg?, with a maximum concentration in the BC horizon (P2), that showed Alo>Alp.
For both, the lowest values were detected in the periglacial environment, especially in
P6.

The amount of Sio in all soils was low (less than 3 g)Kgo that the Alo/Sio
ratio is high, suggesting little contribuition of poorly crystalline aluminossilicates, such
as allophane or imogolite (Table 6). The highest values were observed in Bi horizon
(P1) and C horizon (P4). For Sip the values were very similar in all soils, and ranged
from 1.2 to 1.8 g.kg.

The values of pH NaF ranged from 7.3 to 11, but most soils had values above
9.4 (Table 6). Values above 9.4 can be a suitable fielddesticate the presence of
allophane and imogolite. However, pH NaF is not specific for allophanic minerals; and

can also exhibit high valseavith greate Al complexed by OM

4. DISCUSSION

4.1 Pedogenesis, Soil Classification and Soil Landscape Relationship

According to the Soil Taxonomy (Soil Survey Staff, 2014), the studied soils
were classifiedas Inceptisols and Entisols. Based on basal temperature monitoring of
soil sites (P2 and P4), all soils have mean annual temperature below 8 °C, implying a

cryic soil regime. However, based on own field observation and thermal monitoring, no
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permafrost can be found down to 200 cm depth, excluding the Gelisols/Crysols

classification.

Soil P1 was classified as Andic Dystrocrepts, having histic horizons (Oi e Oe),
down to 35 cm, with > 20% SOC, which is not sufficient for keying out as Histosol.
These organic-rich horizons overlie a mineral Bi, having andic properties (5 percent of
volcanic glasses, SOC <%bin weight basis, soil bulk density < 0,90 g/cm?, phosphate
retention of 85% and Alo+1/2Feo ratia?). The depth of Bi represents more than 60%

of this epipedon.

Hence, soil P1 would key out as Andic, with andic properties on the limit,
suggesting that this soils is subjected to andosolization more than podzolization. The
high amounts of amorphous Fe/Al minerals in the Bi, in special those associated with
organic matter, were interpreted as in situ products of weathering of volcanic glass,
allowing the formation of Fe/Al organometallic composts, typical of “non allophanic”

Andosols (Aluandic), where low Si contents, normally occur.

The P2 was classified as Typic Dystrocrept, having a shallow O horizon due to
the slope instability that is not favorable for OC accumulation. In this aspect, Frangi et
al. (2005) remark that the OM quantity under N. pumilio forest is different from
Krummholz Forest. In the latter, the C/N ratio is lower and more susceptible of
microbial decomposition, resulting in lower values of OC in this soil. Both have
accumulation of amorphouBe and Al minerals, which may associated either with

podzolization or andosolization.

However, differently than P1, soil P2 does not meet all criteria needed for Andic

properties in the Bi or BC. This suggests a rather incipient process of andosolization.
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On the other hand, low HA/FA ratio observed in both soils (P1 and P2) with depth, does

not suggest the podozolization process, either.

Soil P3 was classified as Typic Dystrocrept, although color and OC values and
Base Saturation Perceimdicated an Ochric epipedon. SB&iB differs from P2 mainly
by lower exchangeable &lin the Bi horizon, and probably less advance pedogenesis.
The low-crystalline forms of Al increased down to the BC horizon, but are not
accompanied by similar incressin the fulvic and humic acid fractions. Podgib
volcanic materials accumulated as ash-fall, in the mineral horizons (Bi and BC), were

not sufficiently altered to exhibit typical andic properties.

Soil P4 was classified as Oxyaquic Dystrocrept, having a fibric Oi horizon
derived from Tundra vegetation, with high TOC content (>30%), but not deep enough
to be a histic epipedon. These soils are more suskepitthemical weathering and
erosion, following snow meltingn the summer. The vegetation growth, however, can
help protect the soil from erosion at higher landscape positioourdulation of poorly-
crystalline Fe and Al compounds was observed in the BC and C horizons, especially

when saturated with water on summer melting season.

Soil P5 was classified as Typic Cryorthent, having a deep Ochric epipedon
(>1.5%0C), overlying a mineral horizon without structural development, typical of an
Entisol. More than 35% of the total soil volume is formed by rock fragments, and the
slope is above 25% declivity. All soil horizons have a predominance of oxalate
extractable Al and Fe compounds, compared with pyrophosphaté~e extractable

forms.

Soil P6 is a Lithic Haploturbels. In thesoils, OC values are very low, and the

vegetation is poorly developed due to very recent glacier retreat zone.aGely
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lichens and mosses species. No horizons were identified, and all layers boundaries are
irregular, typical of periglacial soils. The skeletal nature is dominant and coarse material
(> 2mm) form the majority of soil material. The amount of Fe and Al extrable was the
lowest, for all forms, such as OC, AF and AH fractions. This very recent solil is the
only eutrophic of all toposequence, in contrast with the widespread acidification,
leaching and dystrophy of the lower soils, downslope. However, there are evidences of

cryogenic weathering at this landscape position.

4.2 Pedogenetic processes

The studied area lies in the Southern Circumpolar soil region (48° - 87° ' S),
encompassing the southern tip of South America, Subantarctic Island and Peninsular
Antarctica (Bockheim and Ugolini, 1990). At this latitude (54° S), Organic matter
accumulation, podzolization, acidification and hydromorphism are marked processes. In
addition, Frederich (1988) remarks that andosolization is also present in Tierra del

Fuego, due to volcanic ash inputs in these soils.

The forested soils of high latitude are generally subjected to frost and thawing
and freezing cycles at the soil surface, in the absence of permafrost. This may lead to
mechanical rock fracturing and formation of scree slopes (Birse, 1976). Soils are
normally richer in silt/sand fractions and coarser fragments, compared with other
highland tropical soils, since physical weathering prevails at Tierra del Fuego, with
limited chemical/mineralogical alteration (Costin et al, 1952). In contrast, clay
formation is much faster at lower latitudes and warmer climates; hence, the studied soils
have low clay content, compared to those form the South Shetlands in Antarctica

(Simas et al., 2006).
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The accumulation of OM in Tierra del Fuego soils resembles the high altitude
Forested soils of the Brazilian highlands, where a combination of high exchangeable
Al®*, low nutrients status, brownish colors and high OM are typical traits (Benites,
1998; Dias et al., 2003; Simas et al., 2004), being often associated with podzolization
(Schaefer et al., 2002) However, besides the greater mean annual temperature in the
highland tropics, time is an important factor for soil formation, since the Tierra del
Fuego soil are much more recently exposed, following the overriding last glaciation
(14000- 10000 y.b.p— lturraspe, 2001). With longer time of exposition and plant
colonization, pH and Bases Saturation Percent decrease, whichever the climate

(Bockheim, 1980).

The high amounts of OM indicates favorable pedoenvironmental conditions for
carbon accumulation, except for P5 and P6, where exposure is too recent and vegetation
cover too sparse, or negligible. Despite this, according to Dobremez (1979), in the two
extremes of altitude, the organic matter is reduced: in the top mountain, became primary
production of soil carbon is very low, with low supply of organic carlrothe lowland
areas, became the microbial turnover of OM is fast, decreasing its accumulation, by
rapid turnover. Areas of intermediary altitudes, as in the present case of Nothofagus
Forest, are favorable to OM accumulation, since biological productivity is relatively

high, with low microbial decomposition due to low temperatures (Legos, 1992).

Following OM accumulation, two pathways can land to podzolization: (1)
unsaturated fulvic acids in the topsoil, actively dissolves Fe/Al from primary minerals,
forming Metal-OM complexes that may, eventually, precipitate down the profile
(Buurman, 1987); (2) a second theory states that low molecular weight organic acid are
carriers of Fe/Al to the subsurface, leading to Fe/Al precipitation following the
microbial breakdown of these complexes (Lundtrém et al., 1995).
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In Tierra del Fuego, soils at between (600-1000 m.a.s.) have pedogenetic
processes comparable to highland tropical soils of Brazil (at altitudes > 2000
m.a.s.l).According to Romanya et al., (2005) podzolization is a common process in
Nothofagus spp. dominated forest soils of Tierra del Fuego. Low temperatures induce
OM accumulation, formig Folistic horizons overlying Bi (P1 and P2). With low pH
and high AP activity, microbial decomposition is hampered, leading to OM
accumulation (Allué et al., 1960; Contreras, 1975; &z et., 1993). It is noticeable
that the lowest soils under Nothofagus betuloides forest is the most acid and strongly
leached, with a greater degree of podailon, consistent with Etchewerand

Maczinski (1963.

The role of OM in podzolization is a classic example of OM importance in soll
formation (Buol, 1980; Van Breman and Buurman, 1998). The low nutrient availability,
notably in N and P, decreases either decomposition, with is rich in poorly decomposable
phenolic compounds and tannin. These compounds lead to complexation of metal as
percolating OM moves down, forming Bh or Bhs horizons with accumulation of low-
crystalline forms (Gomes et al., 1998; Lundstrom et al., 2000). In this respect, Benites et
al., (2001) remarks the importance of soluble humic substances (like fulvic acids) for

cheluviation and metals transport in Spodosols (Podzols).

The secondary process of hydrmorphisnalso associated with podzolization,
under redoximorphic actions in ill-draned Spodosols in Amazonic (e.g. Andreade et al.,
1997; Dubrovencq and Volkoff, 1998) or in high mountain (Schaefer et al., 2002;
Benites et al., 1999). The main criteria for recognizing an spodic horizon are: water pH
<5,9; OM > 0,6% and a Alo+0,5Fed ratio> 0,5, and at least twice as much as the
overlying illuvial horizon. The most important morphological feature of Spodosal, is
these presence of OM associated with Al, with or without Fe, in the spodic horizon
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(Buurman, 1983). Despite this, podzolized soils without a typical elluvial horizon (E
horizon) have been described in high mountain in Brazil (e.g. Simas et al., 2005), and
elsewhere (Zanelli et al., 2006). In the WRB, wlanE horizon is present, soils are

classified as Podzols, whereas when absent, soil are called Entic Podzols.

Another important pedogenetic process associated with volcanic region is
andosolization (Legros, 1992), most frequently in high mountain. In some cases, the
volcanic —ash layer can be easily distinguished by deep accumulations, but in most
cases the ash particles are comminuted distributed in the soil matrix so that a hand

lenses should be used.

According to the WRB (1998), the Spodic horizons have one or more of the
proprieties quoted below: (1) pH dependent CEC (> 8 cmolc.kg), less than 50% base
saturation; high P adsorption capacity, alkaline reaction under NaF (pH NaF > 10.3).
These properties may be also related to “Andic properties” so that some confusion may

emerge from intergrade soils, such as P1 and P2.

However, andic properties usually do not apply to spodic horizons, since
organometallic compounds are highly stable in soil layers where andic properties occur
(Shoji, 1983). Podzolization, conversely, is a soil process greatly conditioned by
vegetation, having its origin in highly mobile organic acids (fulvic acids) produced in
the surface O or A horizon, followed migration downwards to the spodic B. On the
other hand, Andosols B horizons require an in situ formation of low-crystalline
minerals, with negligible translocation from horizons, downwards. Even though, one
may find the coexistence of spodic and andic properties in a single horizon/layers, since
the two pathways can occur simultaneously. This result in typical low bulk density

(Table 2), suggesting an intergrade soil.
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In P1 and P2 we observed high amounts of SOM in the Bi horizon accompanied
by high pyrophosphate extractable Fe/Al, and low density, all suggesting the so-called
non-allophanic Andosols (sensu Shoji, 1993). The description of such non allophanic
Andosols (Mizota, Shoji ) are in close agreement with our results, such as Righ Al
activity, 2:1 and chlorite minerals and Fe/Al rich Humic compounds, besides

Ferrihydrite and amorphous Silica (not determined).

Regarding OM, there is a trend of decreasing amounts towards the higher
positions, closely matched by clay contents. This suggest a reducing weathering degree
with greater altitude, cooler climates and less biological activity, ending up with a

sparse vegetation cover of Subantarctic Tundra (Campbell and Claridge, 1992).

In Highland, non-Forested soils (P3-P6), pedogenetic processes are dominated
by cryoturbation and hydromorphism. Under Tundra, podzolization is much reduced. In
this regard, Schaeltg and Anderson (2005) state that Forest vegetation is a key factor for
triggering podzakation, by supplying the organic compounds required for this process.
The upland Tundra soils (P5 and P6) are the youngest, also, for having become exposed
only recently after glacier retreat, so that there was little time for soil formation (only

decades or a few centuries).

5. CONCLUSIONS
e The high mountain soils of the Martial Valley are young and pedogenesis is less
intense with altitude, towards the glacier edge.
e Soils are generally acidic with high 3lsaturation, decreasing with altitude.
Barely vegetated soils close to the retreating glacier is the only presenting
eutrophic character, whereas, all other soils, notably those under Nothofagus

Forest, are dystric and very acid.
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e The amount of clay is low and little variable along the toposequence, indicating
an overall very low weathering degree. The amount of silt and sand is associated
with physical breakdown of particles.

e The OM decreased with increasing altitude, with low amounts in upslope soils,
and higher organic matter accumulation under forest.

e Soils under Nothofagus forest have a combination of andic properties with a
weak, subdued podzolization process. Tundra soils have cryogenic and
hydromorphic properties, subjected to periglacial phenomena unrelated to
permafrost occurrence, today.

e The cold and wet climates of the southernmost Andes Mountain inhibit the
precipitation of crystalline forms of Fe and Al, maintaining the stability of
poorly crystalline phases, associated or not with organic compounds. Fe/Al

humic complexes are more stable downslope.
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CAPITULO 2

REGIME TERMICO E HIDRICO DE SOLOS DO MONTE MARTIAL,
PATAGONIA MERIDIONAL (2011 A 2013).

RESUMO

Este estudo apresenta o regime térmico e hidrico de solos sob Floresta de Nothofagus
(NO) e sob Tundra (TUA) no Monte Martial, Ushuaia, Terra do Fogo, no periodo de
Maio de 2011 a Marco de 2013. Os sensores de temperatura e de conteudo de agua no
solo foram colocados em diferentes profundidades (5, 10, 30, 50 e 100 cm) e ha 1 metro
da superficie, que foram programados para armazenar dados horarios. Ambos os solos
apresentam regime térmico isofrigid, ou seja, sdo solos com temperaturas médias anuais
inferiores a 8 °C e pequena variacao ao longo do ano, e sem permafrost. Nos solos sob
Floresta, a temperatura média do periodo a 5 cm de profundidade € 2,07 °C e aumenta
em profundidade, com maximas e minimas absolutas entre 12 °C e -0,04 °C, e
predominanciale temperaturas proximas a zero e positivas (+1,0 e 0,0 °C). Durante o
inverno, ocorrem 140-150 dias em condicfes isotermais, mas 0s solos ndo congelam
superficialmente, estabilizando na cortina zero. Os dias com ciclos de congelamento e
descongelamento do solo sdo poucos, variaveis em profund@tadedias/ano) e se
concentram nos meses de maio a novembro. O contelido de agua nestes solos € pouco
variavel (10 a 20 % v/v a 10 cm de profundidade) ao longo do No® solos de
Tundra, a temperatura média do periodo € 1,56 °C, e em profundidade os valores
aumentam. As maximas e as minimas temperaturas absolutas do solo ficaram entre 22
°C e -7,8 °C. As temperaturas mais frequentes sdo proximas a zero e negativas, entre 0 e
-1 °C até 30 cm de profundidade. O periodo de condic¢des isotermais € longo (140-210
dias/anok a frente de congelamento chega até 30-50 cm de profundidade, com periodo
de congelamento do solo variavel a depender da profundidade (0-134 dias). Os dias com
ciclos de congelamento e descongelamento do solo se concentram entre os meses de
novembro aalxil, variam de acordo com a profundidade, e ocorrem com maior
frequéncia em relacéo solos sob Flor¢3ta36 dias/ano). Estes solos apresentam maior
variacdo do conteudo de agua no solo ao longo do ano (1 a 38% v/v a 10 cm de
profundidade), em funcdo da proximidade com a area das geleiras. Ambos 0s sitios
apresentam um equilibrio ténue de temperatura ao longo do ano, pela proximidade e

frequéncia de temperaturas proximas do ponto de congelamento e descongelamento da
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agua do solo (+1 entre -1 °C), demonstrando a fragilidade térmica destes ambientes em

relagdcaspossiveis mudangas climaticas globais.

1. INTRODUCAO

A criosfera é definida como a porcédo de clima frio da Terra, onde a-agua
qgquando presente- pode ser encontrada no estado soélido (Swithinbank, 1985).
Swithinbank (1985) e French (2003) definem a criosfera terrestre como sendo partes do
planeta que apresentam ocorréncia natural de gelo na forma de cobertura sazonal de
neve, congelamento sazonal do solo, permé&frgsteiras, plataformas de gelo marinho

entre outros.

No contexto da criosfera, os ambientes de clima periglacial abrangem a maior
extensdo dos ambientes frios do planeta, que sao aqueles onde a Temperatura Média
Anual do Ar (TMAA) é menor que 3 °C (Willians, 1961 Apud Fench, 2003). Nesta
definicdo estdo inclusas as areas onde dominam os processos de congelamento (TMAA
< -2 °C) bem como &reas marginais nas quais tais processos de congelamento também
sao frequentes (TMAA entre -2 °C e +3 °C) (French, 2003). Nestas condi¢des, os ciclos
de mudanca de fase da agua (liquido-sodlido-liquido) resultam em formas de relevo
tipicas (formas de solifluxdo, solos com padrbes circulares, poligonais ou estriados,

cunhas de gelo ou de areia, formas de gelifluxdo, geleiras de rochas, entre outros).

A temperatura média anual do solo e a dindmica da dgua sazonal caracterizam 0s
diferentes regimes térmicos e hidricos adotados pela Soil Taxonomy. Juntos,
acompanham as classes de solo ou participam como atributos-chave de diferentes

horizontes diagnosticos. Nos ambientes frios da terra sdo encontrados o0s regimes

2 permafrost- Material (solo, rocha e sedimentos) cuja temperatura se mantem abaixo de zero
grau Célsius por dois anos consecutivos ou mais.
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térmicos: Gelic, Cryic, Frigid e Isofrigid. Em relacdo ao regime hidrico, € comum a
ocorréncia de solos com condigbes de hidromorfismo sazonal, em fun¢cdo do degelo
anual do gelo nas regides frias (Schaetzl and Anderson, 2005), suportando os regimes

hidricos que indiguem maior contetdo de agua no solo ao longo do ano (Aquic e Udic).

A umidade e a temperatura estdo entre as propriedades mais importantes dos
solos (Jenny, 1941; Buol, 2011). Todo solo (enquanto uma entidade tridimensional
representada por um pedon ou polipedon) encontra-se em um local da superficie da terra
no qual esta sujeito & determinada dindmica de incidéncia de radiagdo solar e regime
hidrico (Buol et al., 2011). Apesar da temperatura e umidade serem consideradas
propriedades climaticas, e ndo especificamente pedogenéticas, influenciam nos fatores
formacao do solo em vérias intensidades (Jenny, 1941; 1980 Buol et al., 2002; 2011;
Wilding) e nos processos ecoldgicos que ocorrem nos ecossistemas terrestres (Buol et

al., 2011).

7

A Cordilheira Darwin é uma das principais superficies cobertas por gelo da
porcdo meridional extrema dos Andes Sulamericanos. Nesta regido a presenca do
permafrost é controversa, mas pode ser encontrado de forma esporadica acima de 1000-
1300 metros de altitude (Trombotto, 2008). Na Terra do Fogo, 0s ecossistemas
terrestres em ambientes frios ndo estdo associados a presenca do permafrost, mas sim a
solos que congelam sazonalmente. Os processos de gelo e degelo no solo resultam em
formas periglaciais de relevo podem ser encontrados a partir de 650 metros em altitude

(Trombotto, 2008).

A Cordilheira Darwin, assim como outras areas frias ao redor do mundo, tem
sofrido uma consideravel alteracdo em seu regime térmico -caracteristico, em

decorréncia das mudancas climaticas, ao longo das ultimas décadas (Strelin and
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Iturraspe, 2007). De acordo com o IPCC (2007) os ambientes frios do planeta,
especialmente aqueles cujas temperaturas médias estdo proximas do zero grau,
representam sentinelas adequadas de mudancas climaticas globais, em funcédo da baixa

resiliéncia ecoldgica destes ambientes frasfgequenas alteracdes na temperatura.

O interesse cientifico pelos ambientes frios aumentou nos dltimos anos, tanto em
funcdo da vulnerabilidade destes ambientes, quanto em consequéncia das suas possiveis
degradacOes dos seus ecossistemas (Beyer et al., 1999). Diversos estudos recentes sobre
a camada ativa e dinamica térmica dos solos frios do Hemisfério Norte e da Antarctica
estdo disponiveis (Guglielmin et al., 2008; Vieira et al., 2010; Bockheim et al., 2012;
Michel et, 2012, 2014; Almeida, 2013), mas nao existem trabalhos consistentes sobre a
dindmica térmica dos solos da regido da Terra do Fogo, sobretudo em sua porcao

montanhosa.

O presente capitulo tem como objetivo estudar a dinamica térmica e hidrica de
solos representativos de ambientes de floresta de Nothofagus e de Tundra, na Terra do
Fogo, ao longo de dois anos (2011 a 2013), com intuito de identifsgarincipais
diferencas climaticas e microcliméaticas dos dois ambientes tipicos da regido, e fazer
comparacdes com outras regides frias da América do Sul (Antartica/Andes) com

diferentes cenarios de vegetacao, altitude e solos.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Sitios de monitoramento

Foram estudados dois sitios de monitoramento no setor Martial Sur (Strelin e

Iturraspe, 2007) da geleira Martial, Terra do Fogo, Argentina. O monte Martial € um
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circulo glacial que faz parte da Cordilheira Darwin, no extremo sul da cordilheira dos

Andes (Strelin e lturraspe, 2007) (Figura 1).

1:10.000

0 5 10 20 30 40

Sstemas do Coordanadas - UTM WSS 84

Figura 1: Localizacdo da area de estudo: A) Situacédo da Terra do Fogo na América do
Sul; B) Vale da geleira Martial, na Cordilheira Darwin; C) Localizacdo dos sitios
estudados.

Foi descrito e coletado um perfil de solo em cada um dos dois sitios de
monitoramento (Tabela 1). As analises quimicas e fisicas de rotina dos solos foram
realizadas seguindo procedimentos padronizados de acordo com Embrapa (1997

O fracionamento textural foi feito utilizando-se NaOH 0,1 mdl domo
dispersante e agitacdo de rotacdo lenta por 16 horas (Embrapa, 1997) e a separacao das
fracdes silte-argila segundo o método da pipeta (Embrapa, 1997). A densidade do solo

foi obtida pelo método do anel volumétrico, coletadas em triplicadas (Embrapa, 1997).
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O Cd? Mg' e o AI'® foram extraidos com solugdo KCI 1 mol ha proporgéo
e determinados com espectrofotdmetro de absorcéo atbmica.Na'ke o P disponivel
foram extraidos com Mehlich 1 (HCI 0,05 M ©3%0 0,0125 M) e determinados por
espectrofotdmetro (P disponivel) e por fotdbmetro de emissdo de chama (NK)
(Embrapa, 1997). A acidez potencial*(H Al*®) foi determinada por titulagdo, apos
extracdo com Ca(G4€00,) 0,5 mol L a pH 7,0. O pH do solo foi determinado em
agua destilada e solugdo KCI 1 motl (Embrapa, 1997). O carbono organico total
(COT) foi determinado através do quantificado por mufla 600°C (Embrapa, 1997). O
nitrogénio total (NT) foi determinado pelo método de Kjeldahl (Embrapa, 1997). Os
solos foram classificados de acordo com os critérios adotados pelo sistema de

classificagéo da Soil Taxonomy (Soil Survey Staff, 2013) (Tabela 2).

2.2 Instalacgéo, coleta e processamento dos dados

O sistema de monitoramento térmico-hidrico dos solos foi instalado no més de

maio de 2010, composto pelos seguintes equipamentos da Campbell Scientific:

)] Sensores de temperatura do solo (modelo 105E Temperature Probe,
Campbell Scientific INC)- colocados nas profundidades de 5, 10, 30, 50 e
100 cm a partir da superficie do solo;

i) Sensores de conteudo de agua no solo (modelo CS616) - colocados nas
profundidades de 10, 30, 50 e 100 cm a partir da superficie do solo;
utilizando a calibracéo de fabrica;

i) Sensor de temperatura do ar (modelo 10¢plocado a 1 metro acima da
superficie do solo.

Todos os sensores foram conectados a um datalogger Campbell Scientific INC
(modelo CR1000) programado para registrar dados horarios, sendo alimentado por uma
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bateria da marca Hawker Powersafe (modelo SBSC11). A série temporal abrange o

periodo de maio de 2011 a marco de 2013, totalizando um ano e nove meses de dados.

Os dados de temperatura do solo foram utilizados para estimar parametros
termais didrios e mensaisgcomendados por Guglielmin et al. (2008). Os indices
calculados foram: Dias Graus de Congelamento (Freezing Degree-B&8y3) e Dias
Graus de Descongelamento (Thawing Degree Day§DD), que representam o
resultado da soma acumulativa das temperaturas médias didrias do solo inferiores e
superiores a 0 °C, respectivamente e ddo uma ideia da severidade climatica da regido; os
Dias de Descongelamento (dias em que todas as medi¢cbes sdo positivas com pelo
menos uma leitura superior a +0,5 °C); Dias de Congelamento (dias em que todas as
medicdes sdo negativas com pelo menos uma leitura inferior a -0,5 °C); Dias com
Congelamento-Descongelamento diario (dias em que ocorrem temperaturas negativas e
positivas e pelo menos uma leitura acima de €35 °C; e Dias Isotermais (dias em
gue todas as medicdes variam somente entre -5 e +5 °C). Todos os indices foram

calculados para as 5 profundidades do solo.

A difusividade térmica do solo (ATD) visa de forma empirica estimar a
transferéncia de energia entre as diferentes camadas do solo. Nelson et al. (1985),
Outcalt e Hinkel, (1989), Hinkel et al. (1990, 2001) utilizam a ATD para estimar a
resisténcia do fluxo de energia no perfil. A estimativa horaria da ATD foi feita para as
profundidades intermediarias (10, 30 e 50 cm), e os valores médios foram calculados e
plotados para cada dia. A ATD foi calculada pela férmula de McGaw et al. (1978):

(Tij+1 — Tij_l)
(le'—l _ ZTji + Tji+1)

a = [AZ?/2At] x

43



Onde o= difusividade termal aparente (m2 s-1), AZ= incremento de espago (m). T=

temperatura, j=posicéo temporal e i=profundidade.

As tabelas foram feitas em planilhas eletrénicas; analises estatisticas e o0s

gréaficos foram realizados no Software R.

3. RESULTADOS

3.1 Sitio sob Floresta (NO)

A temperatura maxima do ar foi 20,98 °C e a do solo foi 11,84 % c de
profundidade), sendo ambas registradas no dia 20/01/2013 (Tabela 3; Figura 2). A
temperatura do solo mais baixa foi -0,04 °C, registrada na camada superior do solo (5
cm) no dia 26/05/2012, e a menor temperatura do ar foi -10,42 °C no dia 06/08/2011. A
temperatura média mensal do solo aumentou em profundidade durante o periodo
estudado, assim como a mediana (Tabela 3). Para esta ultima os valores aumentaram

especialmente para a camada mais profunda do solo (100 cm).

Durante o més de maio de 2012 foram observados alguns dias com temperaturas
abaixo de 0 °C na camada superior do solo (5 cm), porém ndo excedendo o valor de -
0,04 °C. Portanto, o solo permaneceu descongelado durante o inverno (Tabela 3). Na

camada mais profunda (100 cm) a temperatura minima registrada foi de 0,7 °C.

A temperatura do solo a 10 cm permaneceu positiva durante quase todo o
periodo, chegando proximo do ponto de congelamento no inicio do més de junho de
2011 até a primeira dezena de novembro de 2011 (Figura 2). A partir dai permanece

elevada até meados de maio do ano de 2012. Em profundidade o comportamento é
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semelhante, com temperaturas superiores, sendo outubro o més mais frio para o
primeiro ano (2011) e setembro para o segundo (2012).

O conteudo de agua no solo é maior em superficie e a variagcao ao longo do ano é
pequena. Na camada de 10 e 30 cm variou em média de 10 a 21%, com meses do degelo
apresentando valores mais elevados e valores mais baixos para o final do verdo. Em
profundidade, a variagdo € menor assim como o contetdo de agua no solo. Na camada
de 50 cm, variou em média de 5% a 14% e em 100 cm, de 3 a 5% ao longo dos meses
estudados (Tabela 3).

Os Dias de Descongelamento do solo variaram de 273 em superficie a 689 em
profundidade (Tabela 4). As camadas intermediérias apresentaram cerca de 390 dias.
Apesar da temperatura do ar ter permanecido abaixo de -0,5 °C durante um periodo de
82 dias (Dias de Congelamento) nenhuma das camadas do solo apresentou este
comportamento. Os Dias Isotermais somaram 309 em superficie (5 cm) e 281 em
profundidade (50 cm), sendo que a camada mais profunda (100 cm) ndo apresentou dias
Isotermais. Os dias de variacdo mais intensa da temperatura, com ciclos de
congelamento e descongelamento, foram 334 para a temperatura do ar e apenas 17 para

a camada de 5 cm.

A soma acumulada das temperaturas médias diarias negativas e positivas (Dias
Graus de Congelamento e Dias Graus de Descongelamento) foram calculados como
uma forma de estimar o balanco térmico glamesolo (Guglielmin et al. 2008; Michel,

2014). Os TDDforam de 2023 graus dia para o ar, e para o solo variou entre 1446 a

1553 graus dia, nas diferentes profundidades, e valores ligeiramente superiores para a
camada mais profunda (Tabela 5). A soma acumulada das medias diarias negativas
(FDD) foi de 512 graus dia para a temperatura do ar, para o solo, os valores das somas

sao despreziveis, com 0,06 graus dia a 5 cm e 0,00 para as camadas inferiores.
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A Difusividade Térmica Aparenf&TD) foi calculada para as camadds 30e
50 cm de profundidade e visa determinar de forma indireta a capacidade do perfil em
reagir as mudancas na temperatura do ar (Outcalt e Hinkel, 1989; Hinkel et al., 2001). O
calculo foi feito para cada més em virtude da elevada influéncia do conteudo de 4gua no
solo nestes valores. Grande variabilidade ocorreu entre os diferentes meses do ano, com
meses mais quentes apresentando a tendéncia de maior variabilidade da ATD (Figura
4). A média de todo o periodo foi 3,1E-06 sta 10 cm, -1,6E-06 Aisa 30 cm e -
3,6E+08 m s'a 50 cm. Considerando os meses de inverno, a variagdo da ATD é menor
em todas as camadas, sendo que a cadelam apresenta maior variacdo da ATD e a

camada mais profunda pouca oscilacao B A

O histograma de temperaturas médias mostra a elevada frequéncia da
temperatura média entre 0 e 1° C para a camada de 5, 10, 30 e 50 cm, e muito baixa
frequéncia para os demais valores de temperaturas (Figura 5). Na profundidade de 100
cm, observa-se uma tendéncia de aumento da frequéncia de temperaturas ligeiramente
mais elevadas, com valores entre 0,5 e 1,5 ° C. A temperatura do ar seguiu a
distribuicAo normal e apresenta as temperaturas entre -2 e + 4° C como a faixa

dominante (Figura)s

Os graficos de primeira diferenca dos registros horarios ddo uma ideia dos
periodos de maior oscilacdo da temperatura do solo e do ar. Intensa variabilidade é
encontrada na temperatura do ar e na camada mais profunda do solo (100 cm) (Figura
5). As camadas de 5 a 50 cm de profundidade apresentam um padrdo ciclico com
periodos de maior oscilacdo da temperatura horaria do solo entre o fim da primavera
(novembro) até meados do outono (maio), sendo sempre mais intensos em superficie. A

camada de 100 cm apresentou comportamento distinto em relacdo as demais camadas.
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A oscilagdo da temperatura horaria € maior e quase ndo se percebe distincdo entre as

estacoes (Figura 5).

A regresséo linear foi realizada em leituras horarias, a fim de ter uma estimativa
sobre toda tendéncia. O declive da linha € positivo em todas as camadas e intercepcéo é

sempre positiva, indicando uma tendéncia sempre positiva de temperatura (Figura 7

O gréafico de correlacdo entre a temperatura do ar e a temperatura do solo
permite inferir a respeito de como esta sendo transmitido o fluxo de energia entre o ar e
o solo, assim como a entre as camadas dentro do perfil do solo. Neste sitio, a
transferéncia de energia entre 0 ar e 0 solo € baixa e ndo linear (Figura 8). A
temperatura do ar ndo se correlacionou com nenhuma das temperaturas das diferentes
camadas do solo, comprovadas pela alta dispersdo observada nos gréaficos (Figura 8).
Entretanto, dentro do perfil a correlagcédo entre as diferentes camadas é maior e linear até
os 50 cm. Em profundidade, h4 um comportamento inverso, ou seja, as temperaturas
entre 50 e 100 cm, ndo se correlacionam bem, ndo sdo lineares, e apresentam alta

disperséo nos graficos (Figura 8).

3.2 Sitio sob Tundra (TUA)

A temperatura maxima do solo foi 22,64 °C na camada superior do solo (5 cm),
registrada no dia 20/01/2013 (mesmo dia em que se registrou a maxima temperatura do
sitio NO) e a maxima do ar foi 18,62 °C, no dia 15/12/2011 (Tabela 3; Figura 3). A
temperatura do solo mais baixa foi -7,88 °C, registrada dia 17/06/2011 e a temperatura

minima do ar foi -12,31 °C, registrada no dia 15/06/2012.

A temperatura média do solo foi positiva e aumentou em profundidade (Tabela
3). A mediana apresentou comportamento similar (Tabela 3) e os valores negativos

foram observados até os 30 cm de profundidade.
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Temperaturas negativas do solo foram registradas no més de maio para as
camadas superiesdo solo (5 e 10 cm) e permanecendo negativas até més de setembro
no primeiro ano (2011) e até outubro no segundo ano (2012). As temperaturas
permanecem negativas nos solos até o més de outubro para 10 cm e 30 cm, em
subsuperficie (50 cm) permanece até novembro de 2011 (Tabela 3). Em 2012 o mesmo
comportamento se repete, porém as temperaturas mais baixas perduram por mais tempo
até as camadas intermediarias, permanecendo negativas até novembro de 2012 a 30 cm.
Durante o inverno, a camada a 50 cm nao apresentou temperaturas negativas. Na
camada mais profunda (100 cm) ndo foram observadas temperaturas negativas ao longo

dos dois anos.

O contetdo de agua no solo é variavel, especialmente na camada mais superior
(5 cm) e inferior (100 cm). Durante o fim da primavera e no verdo, a agua do degelo das
gdeiras aumenta muito o teor de 4gua no solo. Na camada de 10 cm variou em média de
1 a 24 %, entre 0s meses do ano, com valores inferiores para o inverno e mais elevados
para a época do degelo (Tabela 3). Comportamento semelhante ocorreu para as demais
profundidades, sendo a variacdo entre 0s meses do ano, maior na camada mais profunda
(100 cm) entre 26 e 56%. Nas demais a variacao é entre 5 e 20% e entré/d @m 30
30 e 50 cm, respectivamente.

Os dias de descongelamento somaram 190 dias em superficie (5 cm) e 277 dias
na camada mais profunda (100 cm), mostrando uma tendéncia de aumento em
profundidade, e se concentrando apenas nos periodos do verdo e inicio do outono
(Tabela 4). Os dias de congelamento somaram 184 dias em superficie (5 cm), 132 dias a
10 cm e 39 dias a 30 cm de profundidade. Os dias Isotermais contribuiram com 179 dias
em superficie, 265 dias a 10 cm, 367 dias a 30 cm, 428 dias a 50 cm e 392 dias na

camada mais profunda, ao todo, correspondeadmais da metade do periodo
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pesquisado em profundidade (Tabela 4). Os dias de congelamento e descongelamento
somaram 136 dias em superficie (5 cm) a 44 dias a 10 cm, 33 dias a 30 cm, apenas 3 a
50 cm e 20 dias a 100 cm, distribuidos em dois eventos anuais, na época do

congelamento, quando as temperaturas estdo mais baixas; e no degelo, quando as

temperaturas do solo estdo aumentando (Tabela 4).

O TDD acumulado foi 1241 graus-dia em profundidade (50 cm) e 1424 em
superficie, os valores apresentam uma tendéncia de diminui¢cdo até a camada de 50 cm,
somando 1315 graus dia na camada mais profunda (100 cm) (Tabela 5). O FDD soma -
355 graus dia em superficie, -227 graus dia a 10 cm, -89 graus dia a 30 cm e apenas -15
graus dia a 50 cm de profundidade (Tabela 5). A camada mais profunda do perfil na
registrou temperaturas negativas no periodo analisado. Durante o primeiro ano (2011), o
solo permaneceu mais frio até uma profundidade de 50 cm, j& no segundo (2012), o solo
congelou até a camada de 30 cm. Em ambos 0s anos, o congelamento ocorreu

aproximadamente entre os meses de maio a novembro (Tabela 5).

Assim como para o sitio NO, a difusividade térmica foi calculada para cada més
do ano nas camadas 10, 30 e 50 cm de profundidade do solo. Um padrdo mais
homogéneo de difusividade térmica ao longo do ano foi observado neste sitio em
relacdo ao sitio NO. Entretanto, o comportamento das camadas € diferente entre si
(Figura 4). A maior variabilidade ocorre na camada inferior especialmente durante o
verdo, apresentando tanto valores positivos quanto negativos. A média de todo o
periodo foi -5,01E-05 ins*a 10 cm, 6,96E+08 fista 30 cm e 1,17E-053%sa 50
cm. Durante os meses de inverno, as trés camadas apresentaram uma tendéncia de
valores positivos. Valores negativos ocorrem com mais frequéncia na camada de 10 cm,

durante o fim e o inicio do verdo, enquanto a camada intermediaria (30 cm) ha muito
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pouca variagdo, durante o periodo mensurado (Figura 4). Na camada de 50 cm, os

valores sao frequentemente positivos no inicio e final ciover

O histograma de temperatura para a profundidade de 5 cm mostra maior
frequéncia de temperatura negativas na faixa entre -4 a +2 °C, com predominio dos
valores entre -1 e 0 °C (Figura 6). Na profundidade de 10 cm, a faixa de temperatura
que predomina se situa entre -1 e +1 °C, e a frequéncia méxima, para a faixa entre -0,5 e
0 °C. Para a camada de 30 cm, os valores estdo entre -1 e +1 °C, com predominio dos
valores negativos (Figura 6). Aos 50 cm, os valores estdo entre -0,5 e +0,5°C, e ambas
as faixas apresentam alta frequéncia, com pequena dominancia para a faixa entre O e
+0,5°C. Em profundidade, h4 um predominio maior da faixa entre 0 e +0,5°C (Figura

6).

Os graficos de primeira diferenca mostram um padrdo de alta oscilacdo da
temperatura do ar, semelhante ao encontrado para o sitio NO (Figura 6), porém ainda
mais variavel, ndo sendo possivel detectar um padréo ciclico anual da temperatura do ar.
A auséncia de cobertura florestal e a presenca de ventos fortes na regido parecem
explicar tal variacdo da temperatura do ar. Em superficie, os periodos de maior
oscilacdo da temperatura ocorrem de novembro a maio, estabilizando no inverno e com
muito pouca variacdo da temperatura do solo. Em maior profundidade, a oscilacdo da
temperatura no invern@maior, provavelmente pela auséncia do congelamento do solo

no inverno (Figura 6).

Quanto aos graficos de regresséo linear, o0 comportamento é semelhante ao sitio
NO, com o declive da linha positivo em todas as camadas e intercepgédo sempre positiva

(Figura 7), indicando uma tendéncia de aumento da temperatura.
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De acordo com o grafico de correlacdo entre a temperatura do ar e a temperatura
do solo, a temperatura do ar ndo se correlacionou com nenhuma das temperaturas do
solo, dado a grande variabilidade dos dados encontrados nos gréficos, sendo observada
uma correlacéo ligeiramente superior para a camada mais superficial do solo (5 cm)
(Figura 8). Em relagéo a correlacdo da temperatura dentro do perfil, foi verificado que
as camadas mais profundas apresentam uma tendéncia de aumento da correlacdo em
profundidade, com um méximo entre as camadas de 50 e 100 cm, a qual que apresentou

uma correlagéo positiva e mais linear (Figura 8).

4. DISCUSSAO

Os solos do Monte Martial estdo situados numa regido peculiar de clima frio e
com baixa variacdo térmica ao longo do ano (French, 2007), numa transicdo entre o
clima temperado para o clima subpolar. Numa escala global, os solos das regifes
subpolares recebem menor quantidade de radiacdo solar em relacdo as regides
subtropicais e tropicais, pois o angulo de incidéncia solar tem uma trajetéria maior
diminuindo a quantidade de radiacdo incidente nos solos (Buol et al, 2011). A alta
latitude permite maior diferenciacdo climatica das estacfes do ano, sendo que estacdo
guente é curta e com dias mais longos, periodo no qual, as temperaturas oscilam mais
(French, 2007). Numa escala local, as diferencas como altitude e cobertura vegetal

permitem a formacao de condi¢des distintas em cada um dos sitios.

As temperaturas médias anuais dos solos e do ar sdo baixas e apresentam um
padréo ciclico de temperatura, devido ao efeito da forte sazonalidade climatica ao longo
do ano. A variacdo entre as médias de temperatura do solo do inverno e do verao é

inferior a 6 °C, conferindo a esses solos o regime Isotérmico (Soil Survey Staff, 2014).
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Apesar do clima frio e da alta latitude da regido, as temperaturas médias anuais dos
solos (TMAS) e do ar (TMAA) sao elevadas para a ocorréncia do permafrost (> 1 °C)
(Bockheim, 2014), e as temperaturas dos solos mostram uma tendéncia de aumento em
profundidade, em ambos os sitios. Com base nos dados, na regido de estudo ndo ha
presenca de permafrost em profundidade nas condigfes climéticas atuais. Observam-se
sdos tipicos de areas de clima periglacial sem permafrost (French, 2007), sujeitos a
acao do congelamento no solo sazonal e crioturbacéo, desenvolvimento de padroes em
miniatura, dias isotermais, dias com ciclos de congelamento e descongelamento gelo e

degelo e periodo de cortina zero.

Foi possivel identificar trés dos quatro periodos tipicos que descrevem o regime
térmico dos ambientes de clima periglacial, especialmente nos solos sob Tundra
(French, 2007; Hinkel, 1997; Hinkel et al., 2001). Foram observados o ponto de cortina
zero, solo congelado e derretimento da neve, porém a camada ativa néo foi identificada

nestes solos, uma vez que, este conceito ndo se aplica a solos sem permafrost.

Os solos sob Floresta tém posicdo mais baixa na encosta e sdo mais sombreados
gue os solos sob Tundra. Assim como, as temperaturas médias do ar e do solo sob
Floresta sdo mais altas (2 °C e 2,2 °C), porém a amplitude tédwscaolos sob
Tundra,éinferior (-0,04 - 12 °C). A temperatura do ar € sempre mais baixa (inverno) ou
mais alta (verdo) que a da superficie do solo, indicando baixa correlacdo com a
temperatura do ar. A copa das arvores funciona como um eficiente isolante térmico e
uma barreira fisica contra a neve, chuva e vento para o solo. Por isso, esses solos
esquentam e esfriam mais lentamente que os solos sob Tundra. A0 mesmo tempo, a
cobertura de neve que se deposita € espessa 0 suficiente para manter o solo
descongelado. Em solos onde h&d o congelamento sazonal, a cobertura de neve e o

isolamento do calor latente do solo pela neve se combinam para manter a temperatura
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da interface neve/solo em valores proximos de zero durante todo o inverno, na cortina
zero. A temperatura média anual do solo pode aumentar varios graus (°C), na presenca
da cobertura de neve (Goderich, 1982). A cortina zero esta relacionada ao calor latente
de fusdo da &gua, pois durante a passagem das fases, a 4gua libera energ@gara o
mantendo a temperatura do solo mais alta, impedindo o arrefecimento (Barry and Gan,
2011). O conceito de cortina zero é oriundo de solos com permafrost. Na época fria, a
camada ativa esté sujeita a duas frentes de congelamento, da superficie (temperatura do
ar e cobertura de neve) e abaixo, do permafrost, o que permite a formacao de uma secao
no centro da camada ativa em que as condi¢cdes isotermais predominam (French, 2007).
Em solos sem permafrost, a temperatura do ar e a cobertura de neve formam a Unica
frente de congelamento dos solos (French, 2007), pela auséncia do permafrost em

profundidade. Esta € uma das principais diferencas entre solos com e sem permafrost.

Os solos sob Tundra tem posi¢cdo mais alta na encosta voltada para o Norte. A
temperatura média do ar (1,15 °C) e da superficie do solo sdo mais baixas (1,5 °C),
porém a amplitude térmica € maior (entre -8 a 22 °C). Durante o verdo, a Tundra
alcanca temperaturas médias diarias maximas de 15 °C, enquanto a do ar €d4 °C. N
inverno, as temperaturas médias diarias minimas altanga °C, enquanto as
temperaturas do ar chegam a -10°C. Ao longo de todo o periodo, os solos sob Tundra
mantem temperaturas mais elevadas, mesmo quando a temperatura do ar foi mais baixa
do que a em relagédo aos solos sob Floresta. A altitude e a posicdo na encosta mais
elevadas parecem estar favorecendo a incidéncia de radiacdo solar, aquecendo mais o
solo sob Tundra durante o verdo. Durante os meses frios do ano, a temperatura do ar
exerce influéncia marcante na temperatura do solo acima da linha das arvores, pois a
auséncia da cobertura pela copa permite que a neve se acumule pela auséncia de

barreiras fisicas. Por outro lado, a neve depositada ao solo esta mais sujeita a perdas por
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fusdo ou sublimagéo, favorecendo a permanéncia da neve por menos tempo no solo,
com menor espessura. Isso permite que o solo sob Tundra esteja mais sujeito as baixas

temperaturas do ar durante o inverno, especialmente durante o periodo noturno.

Os indices de temperatura do solo oferecem pardmetros rapidos para comparar
padrdes climéticos distintos (Michel, 2014). Na Floresta, os solos apresentam periodo
de dias de descongelamento é longo (363 dias em superficie) e ocorre entre novembro a
maio (primavera até inicio do préximo outono). Os dias de congelamento e
descongelamento se concentram nos meses de maio/junho e outubro/novembro, porém
sdo poucos (17 dias). Os dias de congelamento ndo ocorrem em nenhuma das
profundidades entre junho a outubro e os dias isoiepn@adominam durante o outono
até meados da primavera (309 dias). Na primavera e verdo as temperaturas voltam a
subir, e predominam os dias de descongelamento, periodo que predomina entre 0s
demais. Nos solos sob Tundra, o padrao climatico € bem diferente. A temporada de dias
de descongelamento € mais curta (190 dias), quase a metade do sitio NO (363 dias), e
ocorre durante os meses de dezembro a abril (primavera e outono). Os diasissoterma
predominam ao longo do ano, e ocorre partir de maio até novembro. Ao contrario do
sitio NO, no inverno ha uma curta temporada de dias de congelamento até os 30 cm de
profundidade, que segue entre 0s meses de maio a agosto. Os dias com ciclos
congelamento e descongelamento s&o mais frequentes (136 dias), sendo mais comuns

na época durante os periodos de congelamento e descongelamento do solo.

Os histogramas de temperatura do solo nos dois sitios mostram alta frequéncia
de temperaturas proximas ao zero grau Célsius ao longo do ano. Interessante € que na
Floresta predominam temperaturas positivas entre +1 e 0 °C enquanto na Tundra, as
temperaturas negativas predominam, entre O e -1 °C. Na Floresta, as temperaturas séo
sempre positivas durante o inverno e explica a baixa frequéncia de ciclos de gelo e
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degelo, assim como a baixa ocorréncia de feicdes de solifluxdo. Ja na Tundra, a
frequéncia e o numero de ciclos de gelo e degelo nos solos € maior. Vieira et al. (2003)
descrevem processos de ciclos de gelo-degelo didrios como agentes de alteragBes em
superficie e em subsuperficie nos solos, como solos com padrdes (em miniatura ou nao),

crioturbacdao, solifluccéo e frost heave.

Os graus diarios de temperatura do ar e solo fornecem uma estimativa da
severidade do clima e a magnitude do periodo de congelamento e descongelamento do
solo (French, 2007). Mesmo na Tundra, onde se observam as temperaturas mais baixas,
0s graus diarios de temperaturas negativos representam no maximo 25% dos graus
diarios positivos (na superficie), demonstrando a baixa severidade do clima e do periodo

de congelamento do solo.

Os solos sob Tundra apresentam maior variacdo do conteudo de agua no solo,
sendo mais umidos na época da primavera e do verdo, em funcdo da maior proximidade
a agua oriunda do degelo das geleiras. Entretanto, mesmo no periodo mais quente do
ano, quando estes solos estdo mais Umidos, as temperaturas mais elevadas sé&o
observadas neste sitio. Fatores como a exposicao direta do solo a atmosfera (auséncia da
copa), associado a posicdo mais alta na encosta e ao horizonte organico parecem
contribuir para aumentar o aporte de energia na superficie dos solos sob Tundra.
Contudo, parece que pouco dessa energia esta sendo dissipado dentro do perfil, o que
permite temperaturas superficiais mais altas nestes solos em relacdo aos solos do sitio
NO, durante o verdo. A variabilidade da difusividade térmica explica a taxa de difusédo
de temperatura nas profundidades medidas. A ATD dos solos de Tundra corrobora com
valores muito pouco variaveis, proXimos a zero e positivos, ao contrario do que ocorre
nos solos sob Floresta. Valores de difusdo da temperatura (ATD) proximos a zero,
podem indicar: baixa variacdo da temperatura ao longo do tempo e profundidade; neve
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superficial ou temperaturas proximas a zero. A variagdo da ATD se concentra apenas
nos meses de maio/junho, outubro/novembro (congelamento e descongelamento do
solo) em menor propor¢do durante o periodo do verdo (alta variacdo da temperatura do
ar), periodos nos quais ha maior difusdo da energia no perfil. Na Floresta, a ATD €&
intensamente varidvel até 50 cm de profundidade, com valores positivos e negativos,
indicando alta variagdo da temperatura do solo, porém com boa propagacéo da energia

no perfil durante o periodo.

Na Floresta, a transferéncia de energia entre 0 ar e o solo é baixa, mas a
transferéncia da energia no solo € mais alta, provavelmente em decorréncia do menor
teor de agua no solo, em relagdo ao sitio NO. A ATD nos solos sob Floresta € mais
variavel durante o inicio do outono e no final da primavera, nas épocas do
congelamento e degelo do solo. Durante o verdo a temperatura do solo também varia
muito, ao contrario do inverno, periodo no qual a ATD pouco varia. Na Tundra, a
transferéncia de energia entre o ar e o solo é ligeiramente mais alta que na Floresta, mas
no solo ela é mais baixa, especialmente nas camadas superiores. Entre 5 e 10 cm, a
correlacdo € baixa, assim como a ATD {180 cm), mas em profundidade a tanto a

correlacéo entre as temperaturas quanto a ATD s&o mais altas.

A regido de estudo apresenta solos mmgos periodos de condi¢cdes isotermais
durante o ano. O padrao climatico claramente distinto dos solos da regido da Antéarctica
Maritima, de acordo com alguns autores (Michel et al., 2012; 2014, Almeida et al,
2014. Aqui os solos tém longo periodo de condi¢gBes Isotermais, entre 6-9 meses do
ano, curta temporada de solos descongelados, com temperaturas acima de 0,5 °C
durante 4-5 meses, e periodo de congelamento curto, entre 4-6 meses dependendo da
profundidade ou inexistente. Os ciclos de congelamento e descongelamento se
concentram no periodo entre o congelamento e o degelo do solo e ocorrem com maior
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intensidade nos solos de Tundra, mesmo assim sao baixos. Michel (2012) estudando a
regido da Antartica Maritima, observou solos com longo periodo de congelamento,
uma curta temporada, durante o verdo, com descongelamento do solo e diasissoterma
De acordo com 0 mesmo autor, os dias isotermais ocorrem durante a época mais quente
do ano, quando as temperaturas do solo estdo mais proximas a zero. Para a regido de
estudo, os dias isoterisgpredominam entre o outono até meados da primavera quando

a temperatura do solo esta mais baixa.

Padrbes climéaticos bem distintos aos encontrados nestes solos foram observados
por Portes (2014) e (Barbosa, 2011), ambos estudando ambientes frios de alta montanha
e baixa latitude na Cordilheira dos Andes. De acordo com 0s autores, 0s solos da regiao
alta do Peru (4500 metros) e do Equador ndo apresentam boa distingdo das estacdes do
ano, em funcéao da proximidade da linha do Equador, mas apresentam diferencas entre
as estacdes secas e Umidas. Portes (2014) observou que os solos andinos da Cordilheira
Blanca apresentam um padréo de alta frequéncia de ciclos de gelo e degeloaliarios a
longo do ano. J& Senra (2013) estudando os solos altimontanos de Torres del Paine no
Chile encontrou um padréo climético ciclico semelhante ao observado nos solos

Florestais deste estudo, frios porém sem congelamento superficial.

O primeiro ano foi mais frio durante o periodo e por isso os gréficos de
regressao linear mostram sempre o declive da linha positivo e intercepcdo sempre
positiva, mostrando uma tendéncia de aumento da temperatura do solo durante o
periodo, embora ndo sejam dados conclusivos, precisando de séries mais longas. Michel
et al. (2014) estudando uma serie maior de dados encontrou uma tendéncia contraria
para os solos de Fildes Peninsula, King George Island, Antartica Maritima, com o
declive da linha ligeiramente negativo e interceptagcdo sempre negativa, indicando uma
tendéncia de diminuicdo da temperatura do solo.
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5. CONCLUSOES
Os solos sob Floresta de Nothofagus (660 metros) e Tundra (770 metros) néo
possuem evidencias de permafrost, pois apresentam temperaturas médias anuais
superiores a 1 °C, com tendéncia de aumento em profundidade.
O solo sob Floresta de Nothofagus mostra periodo de dias Isistestével desde
0 outono até meados da primavera, mas sem congelar. O conteido de agua nestes
solos é muito pouco variavel ao longo do ano.
O solo sob Tundra € mais frio e apresenta maior amplitude térmica em relacdo ao
solo sob Floresta. Ao mesmo tempo, apresenta periodo de dias Isotermais mais
longo durante o ano. No final do outono, os solos congelam até 30-50 cm de
profundidade e permanecem congelados por um periodo de 4-6 meses. O contetdo
de agua nestes solos é muito variavel, em funcdo do degelo sazonal da neve,
periodo no qual estes solos encontram-se proximo da saturacao, principalmente em
profundidade (100 cm).
Os dados de temperatura e conteido de agua no solo foram avaliados durante um
periodo de tempo curto (2011-2013) para uma analise mais conclusiva, sendo
necessaria uma seérie temporal maior, em funcdo de efeitos pontuais de alternancia,
tais como El Nino e LA Nina. Entretanto, acredita-se que os dados aqui expostos
representam uma tendéncia consistente para a regido montanhosa da Cordilheira
Darwin.
Ambos os sitios apresentam similaridades em relagdo as caracteristicas quimicas e
fisicas do solo, o que a principio, ndo parece justificar as diferencas relacionadas ao
regime térmico de ambos os solos; Conclui-se que para este estudo, a presenca da

copa nos solos sdhoresta exerce um efeito “tampao” intenso, 0 que proporciona a
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formagdo de um microclima, onde as temperaturas do solo se mantém mais

constantes e pouco variaveis.
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Tabela 1 Caracteristicas gerais dos sitios estudados

Perfil Coordenadas' Alt./decliv./relev./orient.? Class. do solo3 Vegetagdo Drenagem

P1 54°47°36.7" S 600/45°/ mont. /N  Typic Dystrocryepts Floresta Nothofagus pumilio e N. antarctica Bem drenado
68°23'32.8"W

P2  54°47'39.6” S 770/35°/mont. /N  Oxyaquic Dystrocryepts Bolax gummifera e Empetrum rubrum Imperfeitamente drenado
68°23°43.5"W

L. Coordenadas geograficas, Datum South American 69; 2: Altitude (metros); Declividadg; @edevo montanhoso; Orientacdo Fase Norte; 3: Soil Survey Staff (2014).

Tabela 2: Caracteristicas quimicas e fisicas gerais dos solos de cada um dos sitios

Hor. Prof. pH pH SB CTC COT N total Areia’ Silte? Argila® Ds*

(cm) H,0 KClI cmolkg _ dag/kg dag/kg (g/cm3)
Sitio 1 - sandy-skeletal, mixed, isofrigid Typic Dystrocryepts, Floresta de Nothofagus,
textura franco-argilosa, bem drenado

Oi 8-0 531 4,44 442 15,12 16,50 1,01 - - - 0,60
Bi 0-27 4,79 3,90 0,57 17,27 6,96 0,26 0 23 20 0,90
BC 27-55 545 4,33 2,11 15,81 3,48 0,20 0 20 18 1,20

Sitio 2 - sandy-skeletal, mixed, isofrigid Oxyaquic Dystrocryepts, vegetacao de Bolax
gummifera e Empetrum rubrum, textura franca, imperfeitamente drenado

Oi 12-0 4,81 3,91 5,03 10,53 30,40 0,97 - - - 0,19
A 0-18 4,85 3,75 4,12 21,42 15,84 0,60 0 23 20 0,23
Bi 18-30 5,60 4,03 4,19 1489 3,69 0,20 0 35 20 0,99
BC 30-60 5,81 4,46 2,82 12,42 3,50 0,20 0 31 21 1,09
C 60-80 6,11 5,11 3,88 10,78 4,90 0,18 0 23 19 1,21

1: Areia (0.05 - 2 mm); 2: Silte (0.002 - 0.05 mm); 3: Argila<(6.002 mm)#*: Densidade do solo.
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Tabela 3Temperatura (do ar e do solo) e contelido de agua no solo com sees FW&lgimos, minimos, média e mediana para cada uma das profundidadeis isctios,
Monte Martial.

Floresta Nothofagus pumilio e N. antartica

Tundra fueguina

Més Temperatura Conteudo de agua Temperatura Conteudo de agua

Ar(Im) 2cm 10cm 30cm 50cm 100cm 10cm 30cm 50cm 100cm Ar(lm) 2cm 10cm 30cm 50cm 100cm 10cm 30cm 50cm 100 cm
Mai.2011 1,54 1,04 1,18 1,08 1,06 1,77 0,316 0,15 0,09 0,04 0,79 -0,70 -0,04 0,19 0,26 051 007 015 0,28 0,49
Jun.2011 -096 0,27 050 047 051 1,29 0,17 0,16 0,09 0,04 -1,74 -324 -192 -0,44 0,02 0,27 001 0,08 0,27 0,46
Jul.2011 -1,56 0,27 042 041 043 1,04 0,17 0,16 0,09 004 -238 -2,18 -153 -0,69 -0,10 0,23 002 005 0,23 0,28
Ago.2011 -200 026 039 0,38 041 093 017 0,17 0,10 0,04 -262 -134 -097 -051 -0,15 020 002 0,05 0,19 0,26
Set.2011 0,03 031 042 041 044 0,92 018 0,17 0,10 0,04 -1,18 -055 -0,43 -0,28 -0,13 0,18 0,02 0,05 0,16 0,25
Out.2011 2,67 027 038 037 040 0,85 021 020 0,12 0,05 1,29 0,16 -0,09 -0,09 -0,08 0,13 009 0,13 0,18 0,31
Nov.2011 4,14 2,65 245 241 2,36 1,92 021 020 0,12 0,05 2,79 229 145 0,21 -0,02 035 010 0,15 0,23 0,52
Dez.2011 728 525 490 5,00 5,02 369 0,18 0,17 0,10 0,04 6,09 731 6,27 549 496 558 015 0,14 0,29 0,57
Jan.2012 6,57 547 530 532 5,34 442 014 0,14 0,07 0,04 557 7,45 704 751 7,33 720 0,14 0,13 0,27 0,47
Fev.2012 3,14 293 320 3,09 3,15 3,71 0,10 0,10 0,05 0,03 2,04 365 394 4,77 5,10 534 019 0,14 0,27 0,47
Mar.2012 503 396 3,86 3,89 3,90 361 0,13 0,13 0,06 0,04 4,10 362 392 4,08 4,06 4,06 022 0,16 0,27 0,51
Abr.2012 1,67 1,42 1,78 163 1,67 266 016 0,17 0,08 0,04 098 014 0,76 1,24 1,55 1,77 022 0,16 0,27 0,50
Mai.2012 -0,10 046 0,79 0,72 0,78 1,72 0,17 0,18 0,09 0,04 -090 -125 -063 0,12 0,34 054 012 0,14 0,27 0,46
Jun.2012 -324 013 042 039 044 1,29 0,16 0,17 0,09 0,04 -402 -088 -0,71 -0,24 0,05 0,30 004 0,06 0,26 0,41
Jul.2012 -237 022 043 038 041 1,14 0,17 0,18 0,10 0,04 -341 -058 -047 -0,20 0,03 032 004 006 0,25 0,29
Ago.2012 055 023 041 0,36 0,38 1,04 018 0,19 0,11 0,04 -064 -041 -034 -0,16 0,03 035 004 0,07 0,24 0,26
Set.2012 1,87 021 035 0,30 0,32 090 020 020 0,13 0,05 0,38 -0,15 -0,14 -0,10 0,04 035 005 0,08 0,24 0,26
Out.2012 1,72 092 0,79 066 0,57 0,98 020 021 0,14 0,05 0,39 -0,09 -0,09 -0,08 0,03 027 0,10 0,12 0,26 0,33
Nov.2012 366 308 292 3,06 3,12 245 0,18 0,19 0,12 0,05 232 086 0,03 -005 0,01 0,13 023 0,20 0,29 0,50
Dez.2012 280 287 28 286 2,89 2,71 019 020 0,13 0,05 1,71 3,42 244 166 127 062 024 0,18 0,30 0,56
Jan.2013 752 6,14 570 5,87 587 430 017 0,18 0,11 0,04 6,34 833 736 683 5091 511 020 0,16 0,27 0,50
Fev.2013 564 493 490 494 498 460 017 0,16 0,09 0,04 466 590 591 6,17 6,04 581 022 0,17 0,27 0,45
Mar.2013 587 507 500 505 5,08 466 0,17 0,16 0,09 0,04 482 464 508 537 5,37 524 0,22 0,16 0,27 0,42
Media 220 2,07 212 210 2,12 226 0,17 0,17 0,10 0,04 1,15 156 1,57 1,74 1,78 1,91 0,12 0,12 0,25 0,41
Mediana 1,85 0,74 099 086 0,86 1,77 017 0,17 0,10 0,04 096 -009 -0,04 -0,03 0,05 036 011 0,14 0,27 0,42
Max 20,98 11,84 9,32 10,15 9,92 552 024 025 0,17 0,07 18,62 22,64 14,48 11,40 9,10 846 038 0,28 0,35 0,63
Min -10,42 -0,04 0,13 0,20 0,21 0,70 0,08 0,09 0,04 0,03 -12,31 -7,88 -4,42 -1,32 -0,20 0,01 001 0,04 0,16 0,25
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Tabela 4 indices de temperatura do solo nos dois sitios, Monte Martial.

Floresta Nothofagus pumilio e N. antartica Tundra fueguina

Médias Thawed days Frozen days |sothermal days Freeze -Thaw Thawed days Frozen days Isothermal days Freeze -Thaw

Més 5cm 10cm 30cm 50cm 100cm 5cm 10cm 30cm 50cm 100cm S5cm 10cm 30cm 50cm 100cm Scm 10cm 30cm 50cm 100cm S5cm 10cm 30cm 50cm 100cm 5cm 10cm 30cm 50cm 100cm S5cm 10cm 30cm 50cm 100cm 5cm 10cm 30cm 50cm 100 cm

mai/il 27 27 27 27 27 0 0 0 O 0o 0 0 o0 o0 0o 0 0 o0 o0 o o o0 o0 ©0 10 7 0 0 o0 0 11 26 27 27 § 9 1 0 0 9
jun/i1 0 15 8 14 30 0 0 0 0 0 29 15 15 14 o 1 o 7 2 0o 0 0o o0 o0 0 30 30 9 0 0 0o ©0 15 30 30 0 0 6 O 0
ju/11 o o 0 o0 31 0 0 0 © 0 31 27 31 25 o 0 4 o0 6 0o 0 0 o0 o0 0 28 30 19 0 o o o0 8 3 31 3 1 4 0 0
ago/11 0 0 O 0 31 0 0 0 O 0 31 31 31 3 0o 0 0 o0 o0 0o 0 0 o0 o0 0 31 31 11 0 0 o 4 31 31 0 0 6 O 0
se/11 0 0O O 0O 30 0 0 0 0 0 30 30 30 30 0o 0 0o o0 o0 0o 0 0o o0 o0 0 14 10 0 0 0 11 16 30 30 30 5 4 0 O 0
out/11. 0 0O O O 31 0 0 0 0 0 31 31 31 31 0o 0 0 o0 o0 01 0 o0 o0 0o 0 0 0 o0 0 24 31 31 3 31 6 0 0 O 0
nov/11 26 26 25 26 30 0 0 0 O o 3 3 4 3 o 1 1 1 1 0 4 8 0 0 6 0 0 0 0 0 0 2 19 30 23 2 2 11 0 1
dez/11 31 31 31 31 31 0 0 0 0 0o 0 0o o0 o0 0o 0 0 o0 o0 0 29 31 30 28 3 0 0 0 0 o o 0 o0 2 o 2 0o 1 1 0
jan/12. 31 31 31 31 31 0 0 0 O 0o 0 0 o0 o0 0o 0 0 o0 o0 0 30 31 3 31 3 0 0 0 0 0o 0o 0 o0 o0 0o 1 0 o0 o0 0
fev/12 29 29 29 29 29 0 0 0 O 0o 0 0o o0 o0 0o 0 0o o0 o0 0 14 29 29 29 29 0 0 0 0 o 0o 0 o0 o0 015 0 o0 0 0
mar/12 31 31 31 31 31 0 0 0 0 0o 0 0 o0 o0 0o 0 0 o0 o0 0 2 31 31 31 3 0 0 0 o0 o 0o 0 o0 o0 0 9 0 o0 o0 0
abr/12 29 30 30 30 30 0 0 0 O 0o 0 0 o0 o0 0o 1 0 o0 o0 0 2 13 25 30 30 1 0 0 0 0 17 14 3 0 0 10 3 2 o0 0
mai/l2 5 19 17 19 31 0 0 0 © 0 18 10 12 8 o 8 2 2 & 0o 0 0o o0 6 15 13 1 0 0 0 5 19 31 24 11 13 1 0 1 5
jun/2 0 0 O O 30 0 0 0 0 0 30 30 30 30 0o 0 0 o0 o0 0o 0 0 o0 o0 0 30 10 0 0 0 o0 19 28 3 30 0 1 2 0 0
ju/2 o o0 o0 o0 31 0 0 0 O 0 31 31 31 31 0o 0 0o o0 o0 0o 0 0o o0 o0 0 26 10 0 0 0 3 18 31 31 31 2 3 0 0 0
ago/12 0 0 O 0 3 0 0 0 0 0 31 31 31 3% 0o 0 0 o0 o0 0o 0 0 o0 o0 0 4 0 0 o0 0 2 31 31 31 31 4 0 0 O 0
set/12 0 0O O 0O 30 0 0 0 0 0 30 30 30 30 0o 0 0 o0 o0 0o 0 0 o0 o0 0o 0 0 0 o0 0 3 30 30 3 3 0 0 0 O 0
out/12. 11 16 10 11 31 0 0 0 0 0 14 14 16 17 o 6 1 5 3 0o 0 0o o0 o0 0o 0 0o o0 o0 0 3 31 31 3 3 0 0 0 O 0
nov/12 30 30 30 30 30 0 0 0 0 0o 0 0 o0 o0 0o 0 0 o0 o0 01 0 o0 o0 0 0 0 o0 o0 0 19 28 30 30 30 10 2 0 O 0
dez/12 31 31 31 31 31 0 0 0 O 0o 0 0 o0 o0 0o 0 0 o0 o0 0 13 23 2 212 13 0 0 0 0 o 5 o 8 9 14 13 8 1 1 4
jan/13 31 31 31 31 31 0 0 0 O 0o 0 0o o0 o0 0o 0 0o o0 o0 0 30 31 31 31 30 0 0 0 0 o 0o 0 o0 o0 0o 1 0 o0 o0 1
fev/13 28 28 28 28 28 0 0 0 O 0o 0 0 o0 o0 0o 0 0 o0 o0 0 27 28 28 28 28 0 0 0 O o 0o 0 o0 o0 0 o 0 o 0
mar/13 23 23 23 23 23 0 0 0 0O 0 0 0 o0 0 0 0 0 o0 0 0 17 23 23 23 23 0 0 0 0 0 0 0 o0 0 0 6 0 0 0 0
soma 363 398 382 392 63 0 0 0 O 0 309 283 292 281 0 17 8 15 16 0 190 248 250 258 277 184 132 39 0O 0 179 265 367 428 392 136 44 33 3 20
Média 158 17,3 166 170 300 00 00 00 00 00 134 123 127 122 00 07 03 07 07 00 83 108 109 11,2 120 80 57 17 00 00 78 11,5 160 186 170 59 19 14 01 09
Mediana 23 23 23 23 3 0 0 0 O o 3 3 4 3 0 0 0o o0 o0 01 0o o0 o0 6 0 0 0 0 0 0o 2 15 30 2 4 0 0 O 0
Méx 31 31 31 31 31 0 0 0 0 0 31 31 31 31 o 8 4 7 6 0 30 31 31 31 31 31 31 19 0 0 3 31 31 31 31 2 20 1 1 9
Min 0 0 O0 0 23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Tabela 5indices de temperatura do solo nos dois sitios, Monte Martial.

Sitio NO Sitio TUA

Thawing Degree Days Freezing Degree Days Thawing Degree Days Freezing Degree Days
Més Temp.ar 2cm 10cm  30cm  50cm  100cm Temp.ar 2cm 10cm 30cm 50cm 100cm Temp.ar 2cm  10cm  30cm  50cm 100cm Temp.ar 2cm  10cm  30cm  50cm  100cm
mai/11 66,6 28,2 319 29,2 28,7 47,8 -23,6 0 0 0 0 0 53,3 1,5 0,3 51 71 139 -30,7 -20,6 -1,5 0,0 0,0 0
jun/11 13,3 8,2 15,0 14,2 15,2 38,6 -42,2 0 0 0 0 0 7,5 0,0 0,0 0,0 1,1 81 -59,6 -971 -57,8 -13,1 -0,4 0
jul/11 13,6 8,3 13,2 12,7 13,4 32,2 -62,1 0 0 0 0 0 7,0 0,0 0,0 0,0 0,0 70 -80,7 -675 -473 -214 -3,0 0
ago/11 8,1 8,1 12,0 11,8 12,6 28,9 -70,0 0 0 0 0 0 8,5 0,0 0,0 0,0 0,0 61 -89,7 -41,4 -301 -157 -4,7 0
set/11 28,6 9,2 12,6 12,4 13,4 27,5 -27,8 0 0 0 0 0 13,4 0,0 0,0 0,0 0,0 53 -487 -165 -13,0 -8,3 -3,9 0
out/11 86,2 8,5 11,7 11,5 12,5 26,3 -3,5 0 0 0 0 0 55,2 7,2 0,1 0,0 0,0 41 -151 -2,4 -2,8 -2,8 -2,4 0
nov/11 125,1 797 736 72,2 70,8 57,6 -0,9 0 0 0 0 0 86,9 68,8 43,5 6,5 00 104 -3,1 0,0 0,0 -0,3 -0,7 0
dez/11 225,8 162,7 152,0 1550 155,7 1144 0,0 0 0 0 0 0 188,8 226,6 1943 170,3 1539 173,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0
SsumMm 567,4 312,7 3220 3189 3223 3732 -230,2 0 0 0 0 0 4204 3041 2382 1819 162,1 2279 -327,6 -2455 -152,5 -61,5 -152 0
jan/12 203,7 169,7 164,4 164,8 165,7 1371 0,0 0 0 0 0 0 173,3 231,1 2182 233,0 227,2 223,2 -0,7 0 0 0 0 0
fev/12 94,0 851 92,9 89,7 91,3 107,6 -2,9 0 0 0 0 0 66,3 1059 1142 1383 1479 1550 -7,0 0 0 0 0 0
mar/12 155,8  122,7 119,8 120,5 1209 112,0 0,0 0 0 0 0 0 1281 112,1 121,4 1265 126,0 1258 -0,9 0 0 0 0 0
abr/12 59,6 42,5 53,4 49,0 50,2 79,9 -9,5 0 0 0 0 0 45,1 9,8 22,9 37,2 46,5 53,1 -157 -5,6 0 0 0 0
mai/12 36,7 14,5 24,5 22,5 24,3 53,2 -39,7 -0,06 0 0 0 0 22,1 0,0 0,5 5,5 10,7 168 -50,1 -388 -19,9 -1,9 0 0
jun/12 0,1 3,9 12,7 11,6 13,3 38,6 -97,4 0 0 0 0 0 0,2 0 0 0 1,4 90 -1208 -26,5 -21,3 -7,3 0 0
jul/12 8,4 6,9 13,4 11,7 12,8 35,4 -81,9 0 0 0 0 0 6,0 0 0 0 0,8 99 -111,7 -180 -14,6 -6,1 0 0
ago/12 44,9 7,2 12,8 11,0 11,9 32,2 -27,8 0 0 0 0 0 29,3 0 0 0 1,0 11,0 -491 -129 -10,6 -5,0 0 0
set/12 61,3 6,3 10,5 9,0 9,7 27,1 -5,4 0 0 0 0 0 32,0 0 0 0 1,1 105 -20,8 -4,5 -4,2 -31 0 0
out/12 64,7 28,5 24,4 20,5 17,8 30,3 -11,3 0 0 0 0 0 34,8 0 0 0 0,8 84  -22,7 -2,9 -2,9 -2,5 0 0
nov/12 114,3 92,4 877 91,8 93,5 73,5 -4,6 0 0 0 0 0 80,3 26,8 2,1 0,0 0,3 38 -10,8 -0,9 -1,2 -1,4 0 0
dez/12 88,5 88,8 834 88,7 89,5 84,0 -1,7 0 0 0 0 0 58,2 106,1 75,6 51,5 395 191 -5,2 0,0 0,0 -0,1 0 0
SumMm 931,8 6683 7047 690,7 7006 8108 -282,0 -0,06 0 0 0 0 6757 591,7 5548 592,0 6032 6456 -4156 -110,2 -747 -27,4 -0,2 0
jan/13 233,1 190,4 176,8 182,0 1819 1332 0,0 0 0 0 0 0 196,6 2583 2281 211,8 1833 1583 0,0 0 0 0 0 0
fev/13 158,2 138,00 137,2 138,4 1396  128,7 -0,1 0 0 0 0 0 131,3 1653 1655 172,8 169,1 162,7 -0,8 0 0 0 0 0
mar/13 132,5 1162 115,2 116,2 1169 107,2 0,0 0 0 0 0 0 110,0 1049 116,7 1243 1242 1209 -1,9 0 0 0 0 0
SumMm 523,8 444,7 429,1 436,55 4384 3691 -0,1 0 0 0 0 0 437,8 5286 5104 5089 4765 4419 -2,6 0 0 0 0 0
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Sitio TUA
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Figura 4:Gréficos de dispersdo das médias diarias de difusividade térmica do solo nas trés prefiedideatia dos sitios.
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CAPITULO 3

EMISSOES DE CQ;, CH4 E N20 EM TUNDRA E FLORESTA NOTHOFAGUS
NO VALE MARTIAL — PATAGONIA ARGENTINA.

RESUMO

Os solos estdo intimamente conectados as mudancas climaticas globais por ser
um dos principais responséveis pela producdo e consumo dos mais importantes gases de
efeito estufa (GEE’s). Enquanto a maioria dos solos emambientes periglaciais apresenta
elevados fluxos de emissdo de £L@Hs e NO, alguns poucos apresentam uma
tendéncia de drenod& GEE’s da atmosfera. Os fluxos de CO2, NoO e CH, foram
mensurados em dois sitios sob Tundra (TU e TUA) e em um sitio sob Floresta de
Nothofagus na regido do Vale Martial, (Patagdnia Meridional), localizado no extremo
sul do continente sul-americano. As emissdes de gases de efeito estufa foram avaliadas
em duas épocas, em cada um dos 3 sitios de monitoramento. Em cada sitio, foi descrito
e amostrado um perfil de solo, sendo realizadas analises quimicas e fisicas dos solos,
com posterior classificacao pela Soil Taxonomy. As emiss6€Ogéoram baixas (3-4
umol de CQ m? st) em todos os sitios e nas duas épocas, com alta correlagéo positiva
com a temperatura do solo (r>0,74). Ox3@ o Unico gas cujas emissdes mantiveram
sempre saldo positivo. Os valores mais elevados de emissédo.der@® observados
para os solos sob Tundra (TU+TUA), acompanhando temperaturas do solo e do ar mais
elevadas e maiores conteldos de agua no solo. Para o metano, foi observado forte
captura (dreno) durante as duas épocas nos solos sob Floresta (NO) (-26 e G¥sug C-
m2 hl), e para os solos sob Tundra (TU+TUA) (-21 e 12 u@HG-m? hl), os valores
de oxidacdo do CHforam mais baixos. As emissdes degONtambém sdo baixas e
revebm a tendéncia de dreno dexN da atmosfera, especialmente nos solos sob
Florestanas duas épocas (-2 pg@Hs m? h), com emissdes mais altas para os solos
sob Tundra (TU+TUA). A temperatura ndo correlacionou com as emisséesOde N
CHgs, e a umidade néo correlacionou com nenhum dos trés gases mensurados. De acordo
com os dados, é possivel concluir que um cenario de aumento de temperaturas resultara
em alteracdo no balanco entre emissdes e drenos destes gases nos solos, conduzindo a
valores positivos de emissdao de £e&l NbO, especialmente nos solos sob Tundra
(TU+TUA), onde se observaram maiores variacdes térmico-hidricas, bem como maiores

valores médios de emissdes.
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1. INTRODUCAO

O aquecimento global e 0 aumento das emissdes e das concentracdes de gases de
efeito estufa (GEE’s) na atmosfera tem sido tema recorrente em artigos cientificos de
diversas areas do conhecimento, desde a Ultima década (Blagodatsky e Smith, 2012). Os
solossdo os principais responsaveis pela de producdo e o consumo de GEE’s para a
atmosfera e, por isso, tém sido diretamente relacionados as mudancas climaticas
globais. Dentre os GEE’s, destacam-se 0 didxido de carbono (G éxido nitroso (NO)

e o metano (Ch, como os gases mais importantes neste efeito (IPCC, 2007).
Ravishankara et al., (2009) cita que gONé a principal substancia responsavel pela
destruicdo da camada de ozb6nio estratosférico. De acordo com o IPCC (2007), o
aumento na concentracdo destes gases na atmosfera tem levado a um desequilibrio no
balanco de entrada e saida do calor no planeta, tendendo ao aquecimento da superficie,
gue por sua vez, tem um efeito positivo nas emissoes.

As emissGes dos GEE€comecaram a receber maior interesse pela comunidade
cientifica, especialmente nas Ultimas décadas, apés a percepcdo da magnitude dos
reservatorios destes gases contidos nos solos do planeta (Batjes, 1996). Os solos sdo um
dos maiores reservatorios de GEE’s e desempenham um papel fundamental no ciclo
biogeoquimico do carbono e nitrogénio na Terra (IPCC, 2007). As atividades antrOpicas
relacionadas a agricultura e pecuéria tém sido apontadas como as principais
responsaveis pelo desequilibro entre fontes e drenos, resultando em excedentes de gases
emitidos pelos solos (Duxbury, 1994; Snyder et al., 2009).

As pesquisas indicam que os solos de ambientes naturais de ecossistemas nao
perturbados podem se tornar grandes fontes ou drenos de GEE (Smith, 2008; Smith et
al., 2008) em virtude do provavel aumento global das temperaturas médias anuais

(Butterbach-Bahl and Papen, 2002). Para os solos do Hemisfério Norte a situagao é
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relativamente bem conhecida, pois a maioria dos solos polares e subpolares possuem
grandes estoques de C preservados pelas baixas temperaturas e principalmente pelo
permafrost (Michaelson et al., 2004; Michel et al., 2006; French, 2007; Simas et al.,
2008). Por isso, estes solos tém sido considerados possiveis fontes de GEE’s para a
atmosfera (Michaelson, et al., 2004; Oechel et al., 1992; IPCC, 2007).

Atualmente, 60% da superficie terrestre experimentam a cobertura de neve
sazonal ou o congelamento do solo (Brooks et al., 2011). Isto ocorre particularmente
nas altas latitudes, onde ha mais da metade do C estocado nos solos do mundo (Post et
al. 1982). Nestas regides do planeta, o estoque de C e nutrientes sao preservados pelas
baixas temperaturas e produtividade priméria, que retardam a decomposicédo da matéria
organica do solo (Gallaghan and Jonasson, 1995). No hemisfério Sul, especialmente na
América do Sul, ainda existem poucos trabalhos a respeito dos solos e dos ambientes
periglaciais, com excecdo da Antartica Maritima (Blume et al., 2002; Beyer et al., 2004;
Michel et al, 2006; French, 2007; Simas et al., 2007, 2008). Nao se sabe ao certo, neste
contexto, 0s possiveis impactos das mudancas climéticas globais sobre estes ambientes.

As regifes de altas latitudes sdo altamente sensiveis as mudancas climaticas
globais em funcao das temperaturas préximas ao ponto de congelamento da agua no
solo (IPCC, 2007). Pequenas alteracbes de temperatura poderdo ser suficientes para
modificar a dindmica térmica peculiar da regido (cobertura de neve, congelamento
sazonal e ciclos de congelamento e degelo). Na faixa de latitude entre 30 - 55° S,
segundo Manabe e Wetherald (1987), € projetado um aumento de 3-4 °C na temperatura
média anual do ar.

As Florestas deciduas de Nothofagus sp. e os ambientes de Tundra encontrados
na Terra do Fogo sdo ambientes naturais pouco alterados pelo homem (Strelin and

Iturraspe, 2007), com caracteristicas apropriadas para obtencdo de valores referéncia
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dos ambientes altimontanos do Hemisfério Sul. Estudos envolvendo medighes
poderdo contribuir para produzir modelagens e projetar cenérios futuros mais préximos
da realidade sobre o efeito do aquecimento global.

O objetivo deste capitulo foi estudar as emissdes dos gasedN{De CH em
solos sob Floresta de Nothofagus e Tundra fueguina na regido do Monte Martial,
Coordilheira Darwin, durante duas épocas do ano: No inicio do degelo das geleiras
(primavera) e no auge do verao, visando avaliar os efeitos da temperatura e umidade do
solo nas emissbes dos gases de efeito estufa. Os fluxos foram correlacionados aos
atributos quimicos, fisicos e climéticos, permitindo a comparagdo com solos de outros

ambientes naturais.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Localizacéo e caracterizacao dos sitios de coleta

A coleta de gases GEE’s foi realizada setor no Martial Sur (Strelin e lturraspe,
2007) da geleira Martial, Terra do Fogo, Argentina. A geleira Martial € um dos circo
glaciais que fazem parte da Cordilheira Darwin, no extremo sul dos Andes (8trelin
Iturraspe, 2007) (Figura 1). Os sitios foram separados da seguinte forma (Tabela 1):

1) NO - area no limite superior da vegetacdo Florestal de Nothofagus pumilio e

Nothofagus antarctica, em posicdo mais baixa na encosta, com declive

acentuado e com boas condicdes de drenaBesrérea de morainas mais antiga

do recuo da geleira e com solos de textura ligeiramente mais argilosa entre os

sitios estudados. O horizonte superficial € moderado e pouco profundo. Os solos

nao congelam no inverno.

2) TU — é&rea no inicio da colonizacdo da vegetacdo de Tundra, composta

basicamente por Bolax gummifera e Empetrum rubrum, em posi¢ao
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intermediaria na encosta, com declive acentuado e boas condi¢cdes de drenagem.
A vegetacdo tipo“almofada¥ € descontinuae recobre cerca de 50% da
superficie do solo, com horizonte superficial moderado e pouco prof@ndo.
solo apresenta frente de congelamento até 30 cm durante 4-6 meses no inverno,
a depender da profundidade avaliada.

3) TUA - é&rea mais alta da encosta, em vegetacdo de Tundra bem desenvolvida,
composta por Bolax gummifera e Empetrum rubrum com declividade menor e
préximo a linha de drenagem. A vegetacdo de almofadas cobre toda a superficie
do solo, formando um horizonte organico pouco espesso. Durante o verdo, o
encharcamento do solo é intenso, e a 4gua do degelo escorre superficialmente.

Nestes solos a frente de congelamento chega a 50 cm, se estende por 4-6 meses.

Tabela 1: Caracteristicas gerais dos sitios de coleta geOEWE N.O

Perfil Coordenadas? Altitude (metros) Classe de solo2 Relev  Vegetacdo Drenagem Decliv
P1-NO 54°4736.7°S 600 Inceptsol montanhos( Floresta Nothofagus pumilio e N. antarcti Bem drenado 45°
68° 23'32.8"W
P2-TU 54°4739.7°S 660 Inceptisol montanhost  Bolax gummifera e Empetrumrubrum Moderadamente drenac40°
68° 23'42.8"W
P3 - TUA 54° 4739.6” S 770 Inceptsol montanhost  Bolax gummifera e Empetrumrubrum Imperfeitamente drenac 35°

68° 23'43.5"W

Foi descrito e coletado um perfil de solo em cada um dos trés sitios de medicao
das emissdes de GOCHs e NO&. As analises quimicas e fisicas de rotina os solos
foram realizadas seguindo procedimentos padronizados conforme Embrapa QL997
fracionamento textural foi feito utilizando-se NaOH 0,1 mdldomo dispersante e
agitacao de rotacéo lenta por 16 horas (Embrapa, 1997). A densidade do solo foi obtida

pelo método do anel volumétrico, coletada em triplicada (Embrapa, 1997).
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Figura 1: Localizacdo da area de estudo: A) Situacdo da Terra do Fogo na Almérica
Sul; B) Vale da geleira Martial, na Cordilheira Darwin; C) Localizacdo dos sitios
estudados.

O Cd? Mg e o AI® foram extraidos com solugdo KCI 1 mol' le
determinados com espectrofotdmetro de absorcdo atémica, RakKe o P disponivel
foram extraidos com Mehlich 1 (HCI 0,05 M ©3%0s 0,0125 M) e determinados por
espectrofotdmetro (P disponivel) e por fotdmetro de emissédo de chaima (NK)
(Embrapa, 1997). A acidez potencial*(H Al*®) foi determinada por titulagdo, apos
extragdo com Ca(G€00) 0,5 mol Lt a pH 7,0. O pH do solo foi determinado em
agua destilada e solu¢cdo KCI 1 motl (Embrapa, 1997). O carbono organico total

(COT) foi determinado através do quantificado por mufla 600°C (Embrapa, 1997). O

nitrogénio total (NT) foi determinado pelo método de Kjeldahl (Embrapa, 1997). Os
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solos foram classificados de acordo com os critérios adotados pelo sistema de

classificagéo da Soil Taxonomy (Soil Survey Staff, 2014) (Tabela 2).

2.2 Experimento de coleta de ga&d¥E’s (CO2, CHs e NoO)

Em cada um dos trés sitios foram instalados seis pontos de coleta deNetH
(cdmaras) e seis de CO2 (colares), distribuidos de forma circular ao redor do local de
descricédo do solo (Figura 2). Junto ao perfil de cada sitio foram instalados dispositivos
do tipo datalogger, modelo Campbell CR1000, equipados com sensores de temperatura
do solo e do ar (modelo 105E e 107 Temperature Probe, nas profundidades 5, 10, 30, 50
e 100, e a um metro da superficie do solo) e do conteido de agua no solo (modelo

CS616-L, nas profundidades 10, 30, 50 e 100), todos da Campbell Scientific INC.

Dados prévios de temperatura do solo de cada um dos sitios foram utilizados
para identificar a hora do dia em que ocorre a temperatura média horaria do més de
coleta, sendo estabelecido o intervalo entre as 12:00 e as 15:00 horas pelo horério local.
Foram realizadas duas épocas de medicdo nos diferentes sitios (NO, TU e TUA). A 12
época foi entre 29/Novembro a 05/Dezembro/2011, na época do inicio do degelo do
solo; e 22 época entre 1 e 6 de Fevereiro/2012, época do verdo e temperaturas elevadas.
Em cada época, as coletas eram diarias e masaha-mesmo horario do dia para a

coleta.
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Figura 2: Esquema amostral utilizado no ambiente mais alto (TUA). Na bambona azul
estdo os dispositivos de armazenamento da temperatura e conteido de agua no solo. O
sensor de temperatura do ar esta suspenso por haste metalica. No canto inferior a
esquerda esta o Licor, equipamento utilizado para coleta de emissdes. des GBis
camaras de PVC sao para coleta de BGH;.

2.3 Experimento e coleta das emissoes dedoGolo

O fluxo de CQ do solo foi mensurado através do sistema automatizado LI-8100
(LI-COR Biosciences, USA, Figura 3) acoplado a colares de PVC instalados em cada
um dos sitios de monitoramento (Figura 2). Ao redor de cada perfil foram instalados
seis colares de PVC e realizadas trés leituras consecutivas com o Licor em cada colar,
totalizando 288 medi¢cbes por época e 576 no total. Em cada medida o aparelho faz um
ciclo de 30 segundos iniciais para estabilizagdo da camara, seguidos por 90 segundos
por cada medida de fluxo. O resultado final foi determinado através da média da cada
triplicata. No momento da medicdo do fluxo de-G@ medida a temperatura do solo
utilizando termémetro Delt DT-625N.

O sistema LI-8100 é baseado na espectroscopia de absorcéo infravermelho para
analisar as mudancas de concentragéo denG@terior da camara em um determinado
intervalo de tempo, sendo programado para medir as alteracées na concentragio de CO

no interior da camara durante 1 minuto e 30 segundos por medicao (Figura 3). A camara

79



é um sistema fechado (volume interno = 854)coom uma area de contato para o solo

de 83 cm. Os fluxos CQforam expressos em pmois?,

Figura 3: Sistema automatizado LI-810DI-COR Biosciences, USA) (amarelo)
acoplado ao colar de PVC no momento da medi¢ao.

2.4Experimento e coleta das emissfes @@ B CH do solo

As emissdes de D e CH foram feitas seguindo o mesmo esquema amostral
utilizado para o C® O fluxo das emissbes dex® e CH foi medido utilizando-se
camaras de Cloreto de Polivinil (PVC) fixadas ao solo através de uma base de aco
galvanizado com mesmas dimensdes. Ambas apresentam as dimensées de 25 x 20 cm e
foram inseridas no solo até a profundidade de 5 cm (Figura 3). A vedagéo entre a
camara e a base foi feita através de borracha isolante. Cada camara de PVC contém um
orificio para insercdo da valvula de trés vias (Discofix B BRAUN) e um orificio para
fixacdo termdmetro modelo Delt DT-625N, que s&o vedados através de borracha
isolante (Figura 4). A véalvula do tipo Discofix permite a vedacéo e orientacdo da saida
dos gases, possibilitando a transferéncia fiel do ar de dentro da camara para o frasco no
momento da coleta. Antes do momento da coleta do ar, os frascos de vidros foram

submetidos a pressao por uma bomba manual para retirada do ar interno. A amostragem
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foi feita com os tempos de 0, 20, 40 e 60 minutos apdés o fechamento das camaras,
sendo realizada a amostragem de ar de cada uma, reabrindo as camaras em seguida,
apos as coletas. Em cada época foram feitas 432 coletas de gases, totalizando 864
coletas de CkHe N:O. Em cada sitio foram coletadas amostras do ar ambiente para o

calculo do fluxo de gases, totalizando 36 coletas do ar.

As analises das concentracdes deO Nforam realizadas utilizando um
cromatégrafo de gas (Perkin Elmer, Autosystem) equipado com uma coluna de
"Porapak Q" e um detector de captura de elétrons. Antes de cada conjunto de analises,
foram injetados padrbes para o célculo das concentracdegOddeNcada amostra. Os
padrdes utilizados foram 482 ppbv, 800 ppbv e 1180 ppi@¥y. s fluxos de BO
(FN20) consistem na diferenca entre as concentragdes de cada amostra dos tratamentos
e a concentragao das amostras do ar ambiente, sendo calculados pela eqagéo FN
dC/dt (V/IA) M/Vm, onde dC/dt é a mudanca de concentracdo@ed camara no
intervalo de incubacao; V e A séo respectivamente o volume da camara e a area de solo
coberta pela camara; M é o peso molecular g¢@ Bl Vm é o volume molecular na
temperatura de amostragem. Os fluxos foram expressos em pg N m2 hl, Apds o célculo
dos fluxos, foram estimadas as emissbes para o intervalo de tempo estudado. Este

mesmo método foi utilizado para estimar as emissdes de CH
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Figura 4:.Camara de PVC utilizada para a medicéo do fluxo f& ¢4: vista superior,

B: chapa de aco galvanizado e C: vista inferior). Equipamentos necessarios para coleta
do gas NO (D: frasco para cromatografia de 12 ml, seringa de polipropileno de 20 ml e
duas torneiras de trés vias). Detalhe do sistema montado para a coleta 60 ¢AsSAN

e G).

2.5 Andlises estatisticas

A estatistica descritiva foi utilizada para obter a média, desvio-padréo,
coeficiente de variacéo, valor minimo e maximo no fluxo de, G20 e CH. Para o
contetdo de agua no solo e a temperatura foi calculado a média, valor minimo e
maximo. Os resultados foram submetidos & analise das médias e variancia para verificar
a existéncia de diferenca entre os sitios. Foi feita a correlacdo de Pearson entre os fluxos

dos gases e as variaveis ambientais de temperatura e umidade.

3. RESULTADOS

3.1 Variaveis ambientais

3.1.1. Temperatura e conteudo de agua no solo durante o experimento
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Durante os dois periodos de coleta as temperaturas do solo se mantiveram acima
de zero °C, excluindo-se os efeitos do congelamento e degelo sobre as emissbes dos
GEE’s. Entretanto, houve forte variagdo climética no periodo estudado.

No periodo da primeira coleta, a temperatura do solo a 5 cm de profundidade
variou entre 1,7 e 13,6 °C, nos trés sitios, com temperaturas mais baixas nos dois
primeiros dias de amostragem e mais alta no 4° dia (Figura 5). No primeiro e segundo
dia de coleta as temperaturas se mantiveram mais baixas devido a precipitacdo de neve
formando espessa camada de neve sobre 0s solos. No terceiro e no quarto dia de coleta,
as temperaturas do solo aumentaram, pois o dia estava ensolarado e ndo houve
precipitacdo. No penultimo dia a temperatura voltou a diminuir, com precipitacdo na
forma de neve e ventos fortes. As temperaturas médias mais altas foram observadas nos
sitios TU (8,2 °C) e TUA (8,6 °C), sendo que ambos, apresentaram comportamento
térmico muito semelhante entre si, com valores entre 1 e 14 °C. Para o sitio NO, as
temperaturas médias foram menores (4,6 °C), assim como a amplitude térmica, entre
19e7°C.

Durante o periodo da segunda coleta, a temperatura do solo variou entre 1,5 °C
(no quarto dia de coleta) e 13 °C (no primeiro e no ultimo dia de coleta). No primeiro
dia, as temperaturas estavam mais altas, o dia estava ensolarado, sem neve e chuva. No
segundo dia de coleta, as temperaturas comecgaram a abaixar e chegam a um minimo no
quarto dia de coleta (06/02/12), dia em que houve uma forte precipitacdo na forma de
neve. No quinto as temperaturas voltam a aumentar e alcangcam um maximo no sexto
dia, quando o dia estava ensolarado. No ultimo dia, as temperaturas abaixaram
novamente, em funcdo do temeucoberto, porém ndo houve chuva ou neve, apenas
ventos fortes. Os trés sitios apresentaram padrdo térmico semelhante, porém com

temperaturas mais baixas em relacao a época anterior. Os solos sob Floresta apresentam
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temperaturas médias mais baixas (4,1 °C) e menor variacdo da temperatura ao longo do
periodo de coleta (1,7 a 5,7 °C). Os solos sob Tundra (TUA e TU) apresentam
temperaturas médias mais altas (8,5 e 7,7 °C, respectivamente), assim como maior
amplitude térmica.

O conteudo de 4gua, considerando os trés sitios, durante a primeira época variou
de 0,09 a 0,19 #m?3. Durante essa época, 0s solos NO e TU quase ndo apresentam
variagdo no contetido de agua no solo (6,1519 n¥/m?), sendo mais Gmidos que o
sitio TUA no inicio do experimento. Durante o periodo de coleta, a agua proveniente do
degelo das geleiras aumentou o contetido de agua no solo de 0,09 31 8endo o
sitio TUA mais umido (0,19 #m?3) no ultimo dia.

Durante a segunda época, o conteudo de agua no solo variou de 0,11 a 0,21
m*/m3. O sitio TUA apresentou maior contetido de agua no solo, e maior variagdo do
conteudo durante o periodo, com méximo no quinto dia (07/02/12), logo apds uma forte
precipitacdo na forma de chuva ocorrida no dia 06/02/12. O contetdo de agua nos sitios
NO e TU foram inferioesao da primeira época, sendo o sitio TU é ligeiramente mais
umido que o sitio NO.

De maneira geral, os trés sitios apresentavam boas condi¢cdes de drenagem
durante o periodo estudado. O sitio TUA apresentou conteddo de agua no solo um

pouco maior na segunda época, mas nao o suficiente para saturacéo do solo.

3.1.2 Propriedades gerais dos solos

Os principais atributos quimicos (soma e a saturacdo por de bases, CTC, pH,
COT e N total, estoque de C) e os atributos fisicos do solo (densidade do solo e textura)

de cada um dos sitios sdo apresentados na Tabela 2.
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O pH do solo variou entre 4,8 a 5,3 para o sitio TUA e NO, respectivamente. Os
baixos valores no pH em &gua sdo caracteristicos de solos com teores de COT mais
elevados. Os teores de argila apresentaram valores semelhantes nos sitios estudados
(12-21 dag kdg), sugerindo que as diferencas texturais entre os sitios pouco interferem
nas emissdes dos gases. A densidade do solo no horizonte superficial foi menor no sitio
TUA (0,19 g cn?) e o valor mais elevado no sitio NO (0,60 g%nA maior CTC foi
verificada no sitio TU, enquanto a menor no sitio TUA. A soma de bases entre 0s sitios
¢ bem semelhante, com valores entre 4,4 e 5,0.chkpl, em NO e TUA

respectivamente.

Tabela 2: Principais caracteristicas dos sitios estudados.

Hor. Prof. pH pH SB  CTC COT N total Relagdo C/N Areia® Silte? Argila® Ds* Estoque C°
(cm) H,0 KCI cmolckg _ dag/kg dag/kg (g/cm3) Mg/m2
NO - Typic Dystrocryepts, Floresta de Nothofagus , textura franco-argilosa, bem drenado
Oi 8-0 5,31 4,44 4,42 15,12 16,50 1,01 16,3 - - - 0,60 0,67
Bi 0-27 4,79 3,90 0,57 17,27 6,96 0,26 26,8 57 23 20 0,90 1,10
BC 27-55 5,45 4,33 2,11 15,81 3,48 0,20 17,4 62 20 18 1,20 0,18
TU - Typic Dystrocryepts, vegetagdo de Tundra, textura franco-argilosa, moderadamente drenado
A 0-15 5,16 3,88 4,40 21,20 7,58 0,23 33,0 59 24 17 034 0,33
Bi 15-40 5,54 4,19 2,53 1593 4,69 0,21 22,3 64 19 17 0,88 0,67
BC 40-60 5,73 4,35 1,74 11,14 4,03 0,13 31,0 71 15 14 0,96 0,12
C 60-80 6,12 4,61 1,23 4,03 1,29 0,05 25,8 74 14 12 1,19 0,05
TUA - Oxyaquic Dystrocryepts, vegetacdo de Tundra, textura franca, imperfeitamente drenado
Oi 12-0 4,81 3,91 5,03 10,53 30,40 0,97 31,3 - - - 0,19 0,59
A 0-18 4,85 3,75 4,12 21,42 15,84 0,60 26,4 57 23 20 0,23 0,43
Bi 18-30 5,60 4,03 4,19 14,89 3,69 0,20 18,5 45 35 20 0,99 0,22
BC 30-60 5,81 4,46 2,82 12,42 3,50 0,20 17,5 48 31 21 1,09 0,40
C 60-80 6,11 5,11 3,88 10,78 4,90 0,18 27,2 58 23 19 1,21 0,36

A medida de densidade do solo em profundidade permitiu estimar o estoque
total de C e N no solo (Tabela 2). A distribuicdo de C e N organico do solo é diferente
em cada um dos sitios, sendo os teores de COT mais elevados no horizonte superficial
do TUA (30 dag k@), entretanto, o estoque de C é mais alto no sitio NO (Tabela 2). Em

relagdo ao N, o sitio TUA e NO apresentam teores similares (= 1 dag kg™), enquanto o
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sitio TU, teores mais baixos (0,2 dagikgbem como de COT (7 dag Kg A relacéo

C/N no horizonte superficial variou entre 16 e 33 nos sitios NO e TU, respectivamente.
Os teores de nitrato sdo baixos e variam entre 0,15 e 0,56 deysplo nos trés

sitios, o sitio TUA apresentou teores ligeiramente mais elevados, enquanto o sitio TU,

os valores mais baixos (Tabela 3). Para o amoénio, os valores sdo mais elevados e

variaram entre 5-16 mg™lg sendo que o sitio NO apresentou maiores teores e 0s

menores foram observados no sitio TUA (Tabela 3).

Tabela 3: Concentragfes de nitrato e amonio nos horizontes superficiais (0-10 cm).

Sitio mgN-NO5 g mgN-NH4" g*
NO 0,56 16,04
TU 0,15 9,93
TUA 0,31 5,02

3.2 Emissbes de G@o solo

As emissbes de G@os solos dos trés sitios variaram entre 0,2 a 16,6 purhsfm
com um fluxo médio de 4,1 pumol de €@ s* para o periodo da primeira coleta
(época do inicio do degelo das geleiras) (Tabela 4; Figura 5). Os valores médios diarios
mais baixos foram observados para o sitio NO (2,8 pmol den©&Y) a e os mais
altos para o sitio TUA (7,4 umol de €@2 s?). Os maiores valores de emissdes de
COe ocorreram no quarto dia de coleta (02/12/11) em todos os trés sitios, coincidindo
com o dia em que ocorreram as temperaturas mais elevadas nos solos. Os sitios TUA e
TU apresentaram as maiores emissdes deeQfn padrao de fluxo muito similar entre
si, com emiss&o média de €@ 5 pmol de COM? s, Ja o sitio de NO apresentou 0s
menores valores de emissdes de,GProximadamente 45 % a menos que as emissdes

de CQnos solos dos sitios TUA e TU (Figura 5)
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Durante o periodo do verdo (segunda coleta), as emissdes,dbe @@los os trés
sitios variam entre 0,5 umol de €@2 s (Sitio NO) a 10,3 umol de Gn?2 st (Sitio
TUA), com fluxo médio de 3 pmol de G@? st para o periodo. Os valores médios
diarios mais baixos foram observados para o sitio NO (2,2 umol denc@?) e os
mais altos para o sitio TUA (4,4 pumol de £@72 s?). No primeiro dia de coleta foi
observado o maior fluxo médio em todos os trés sitios, sendo o sitio TUA mais alto,
com fluxo médio de 7,44 umol de €@ s* (03 de fevereiro, que também foi o dia de
maior temperatura do solo). Ao mesmo tempo, as menores emissées ocorreram no dia
de temperaturas mais baixas no solo (06/02/12). Durante este periodo as emissfes de
COz2nos no sitio TUA foram cerca de 50 % mais altas que no sitio NO (Figura 5), com

valor médio de 2,2 umol de G@n? s

3.3 Emissoes de GHlo solo

Os valores de CHlo solo durante a primeira coleta variaram aproximadamente
entre -204 a 208 pg CHs m? h, com valor médio de -8 pg CHs m2 h, onde os
valores negativos e positivos indicam absorcdo e fluxo liquido dedGHsolo para
atmosfera, respectivamente. O fluxo médio diario foi mais alto foi observado no sitio
TU (3,5 pg CEHs m? h'Y) e 0 mais baixo no sitio NO (-80 pg@Hs m? h), este
altimo apresentando fluxos médios frequentemente baixos e negativos. Os valores
médios de fluxo mais elevados foram observados no primeiro dia, Unico com fluxo
positivo nos trés sitios (Tabela 4; Figura 5).

Durante a segunda época de coleta as emissfes deo€hrés sitios variaram
entre -198 e 193 pg CHs m? ht, com fluxo médio de -96 pg CHs m? hl. Assim
como na primeira coleta, os solos sob Tundra (TU e TUA) apresentaram as maiores

emissbes de CH porém durante a segunda coleta, o sitio TUA apresentou maiores
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valores de emissédo. Os valores médios diarios mais altos de fluxo do sitio TUA (48,9 ug
C-CHs m? hh) foram observados no quinto dia (07/02/12), coincidindo com o dia de

maior conteudo de agua no solo (Tabela 4; Figura 5).

3.4 Emissdes de 0 do solo

As emissOes de A durante o periodo de degelo (primeira coleta) variaram
entre -16 a 16,9 pg N4 m? b, com valores médios de 1,7 pg NENm? ht. Os
menores valores médios foram observados para o sitio NO (1,2 1@ N¥fh?') e as
maiores para o sitio TU (2,3 pg N® m2 h'l) (Figura 5). Os fluxos de J0 foram
frequentemente baixos (inferiores a 5 pug PON? hl), porém positivos. Os maiores
valores médios de fluxo foram observados no sitio TU (6,9 pg®+N? h') e no
TUA (5,7 pg N-NO m? h'}), ambos no quinto dia de coleta, um dia ap6s o dia de
temperatura mais alta do solo.

No periodo do verdo, os valores das emissfes @evdriaram entre -34,4 e
38,3 pug N-NO mi? ', com valor médio de fluxo negativo (-2,4 pg NENn? hh)
(Tabela 4; Figura 5). Os fluxos médios das emissdes foram claramente inferiores para o
sitio NO (-5,2 pg N-BO m? h'') e mais elevados foram observados no sitio TUA (-0,5
g N-NO 2 hr'l). As maiores emissées médias ocorreram no sitio TUA (10 ugIN-N
m? h!) e coincidem com o dia de maior conteido de agua no solo e com altas

temperaturas (Figura 5).

Tabela 4: Valores maximos, minimos e médias dos fluxos das emissdes, deHz ©

N20O

Sitio Epoca CO, (umol de CO, m?2s?) CH, (g C-CH, m2h?') N,0 (g N-N,O m2h?) Temperatura (°C) Umidade (m*m?)
Min-Max Média + ep Min-Max  Médiatep Min-Max Médiatep Min-Max Média Min-Max Média

No  dez/2011 0,2-59 22+03 -1212-61,8 -264+88 -16-169 12+07 19-7 46  0,176-0,195 0,185
fev/2012 0,5-5,0 2,2+0,2 -198,1-116,2 -798+8,8 -299-38,3 -52+28 1,7-57 4,1 0,111-0,129 0,118

TU dez/2011 1,1-16,6 51+0,7 -128,2-2083 12,3+10 -9,3-13,6 23+x1 26-148 8,2 0,161 - 0,169 0,164
fev/2012 0,1-8,9 3,704 -144,7-101,3 -21+12,2 -245-276 -1,7+25 2,0-10,8 7,7 0,136- 0,139 0,137
TUA dez/2011 0,7-15,1 50+0,6 -2046-1268 6,1+47 -110-86 16+14 13-147 8,6 0,093-0,195 0,136

fev/2012 0,9- 10,3 44+05 -151,9-1939 35+12,4 -344-306 -05+22 05-139 85  0,162-0270 0,187
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Figura 5: Temperatura do solo a 2 cm de profundidade (a) eoflizirlo de agua no solo a 10 cm de profundidade
(c) e (d), emissbes médias diarias dex @) e (f), CH (g) e (h) e N@ (i) e (j) durante a 12 e 22 épocas de coleta,
respectivamente.

89



4. DISCUSSAO

4.1 Matéria organica e N mineral nos perfis de solo

Os teores de C e N nos solos sob Floresta deste estudo sdo semethantes a
reportado pela literatura para outros solos da regido montanhosa da Terra do Fogo e da
Patagonia (Frangi et al., 2005; Peri et al., 2011). Frangi et al (2005) relata que a MOS
nas Florestas temperadas de Nothofagus apresentam alta concentracdo de C e alta
relacdo C/N(=37), com baixas concentracdes de N. Entretanto, neste estudo foram
observados valores de N e relacdo C/N mais baixos nos solos sob Floresta deste estudo
(16-27) quando comparado aos solos estudados pelo mesmo autor.

Para os solos sob Tundra da Terra do Fogo, ha poucos dados na literatura a
respeitos dos teores de C e N contido nestes solos. Os teores de COT nos horizontes
organicos do sitio TUA sdo mais elevados entre os trés sitios e acredita-se que o maior
teor de C nestes solos esteja relacionadamaior conteido de agua nestes solos.
Entretanto, a relacdo C/N nos solos de Tundra (TUA +TU) foi mais elevada que nos
solos sob Floresta.

Os valores de amobnio observados em todos os trés sédo elevados em relacdo aos
valores de nitrato, o que provavelmente indica uma restricdo na denitrificacdo em
funcdo do baixo contetdo de agua nos solos. De acordo com Gregorich et al (2006),
niveis de amoénio elevados em relacdo ao nitrato no solo indicam que a mineralizacao
bioldgica de nitrogénio orgéanico ocorre. Contudo, baixos niveis de nitrato sugerem uma
restricdo ao processo de nitrificacdo ou, alternativamente, gqN@©°Nfoi perdido
através de denitrificacédo e/ou lixiviagdo. Neste estudo, os dados indicam que nos solos
sob Floresta as concentracfes de nitrato e amo6nio foram superiores, sugerindo que a
taxa de mineralizacdo da MOS é mais rapida nestes solos. Isso ocorre provavelmente

em funcéo da relacdo C/N da MOS destes solos serem mais proximas a relagdo C/N
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microbiana e mais facilmente decomposta em relagéo aos solos de Tundra (TU+TUA)

com relacdo C/N maior.

4.2 Mineralizacdo da matéria organica e emissoes de CO

Osfluxos das emissbes @O, representam a atividade respiratoria dos organismos
(autotroficos e heteroautotroficos) do solo, sendo reconhecidamente afetados pela
temperatura do solo (O’Neill et al., 2002; Stoffel et al., 2010; Olayuyigbe et al., 2012), e
pelo conteudo de agua no solo (Schaufler et al., 2010; Stoffel et al., 2010), entre outros
fatores (disponibilidade de substrato, Ntotal#e Bara este estudo, os fluxos diarios de
CO, de todos os trés sitios possuem correlagdo positiva com a temperatura do solo
(r>0,7). Entretanto, ndo foi observada correlacdo entre o conteido de agua no solo e as
emissdes de COOs fluxos médios de Gas duas épocas foram baixos (3-4 pmol de
CO; m? s?'), sendo inferiores na segunda época provavelmente em funcdo das
temperaturas mais baixas. Esses resultados indicam que é possivel gue haja um aumento
nas emissdes de G@m funcdo do provavel aumento médio das temperaturas medias
globais.

Nas duas épocas, os solos sob Tundra (TU e TUA) apresentaram médias mais
elevadas de fluxo de GOcom valores médios de 5 pumol de Q@2 s* e valores
maximos da ordem de 16,6 pmol de Q2 s'. O sitio sob Floresta apresentou um
padrdo de fluxo de emissdes distinto em relacédo aos solos de Tundra, nas duas épocas, e
com fluxos médios de emissfes de pelo menos 45% mais baixas que os sitios de Tundra
(TUA+TU), nas duas épocas. Provavelmente, isso ocorre em funcdo das menores
temperaturas nos solos sob Floresta, pois a exposi¢ao direta associada a posicao alta na

encosta torna o solo de Tundra mais suscetivel as condi¢des climaticas, aquecendo mais
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o solo de Tundra. Além disso, a copa da floresta favorece a ocorréncia de temperaturas
mais baixas e amenas, 0 que acarreta em menores emissoes(Bg@a@ 5)

Ao mesmo tempo, as emissdes de @G&gistradas em ambos os sitios deste estudo,
quando comparadas a maioria dos solos da Antarctica Maritima (1-3 phsd) séo
mais altas, porém sao inferiores aos fluxos relatados por Loureiro (2012) e Orchard e
Corderoy (1983) para solos altamente afetados pela ornitogénese, onde a atividade
biolégica é frequentemente muito elevada mesmo em baixas temperaturas (1-3 °C), em
funcdo do aporte elevado de substrato organico de facil decomposicao (baixa relacao
C/N). De acordo com Loureiro (2012), nas areas afetadas por solos ontogénicos da
Antartica, os locais onde o guano se concentra (excrementos e restos animais de aves),
apresentam emissdes em torno de 100 vezes maior em relacdo a area de solo exposto e

pelo menos 10 vezes maior que os solos deste estudo.

4.3 Metanogénese e emissodes de CH

Os solos sob Floresta (NO) apresentaram forte tendéncia de drenos dia CH
atmosfera nas duas épocas. Os valores negativos de emissoes 4 doradh
consistentemente observados nos solos sob Floresta, em ambas as épocas (-26 e -79 ug
C-CH, m2 hl, respectivamente). Estes resultados indicam que, especialmente nestes
solos, o processo de oxidagcédo se sobrepde a producdosdinGilo. A oxidacdo de
metano ocorreu durante todo o periodo avaliado, sem excec¢éo, porém de forma ciclica,
com periodos de maior e menor absor¢cdo pelo solo. Foi observado que mesmo
imediatamente apds de um evento de precipitacdo, a emissdo de metano nos solos sob
Floresta foi pequena (5,3 pg@Hs m? h! - maior valor médio de fluxo), enquanto nos
demais perfis a emissao foi relativamente mais elevada, come2®® pg GEHs m2
hl, nos sitios TUA e TU, respectivamente (primeira coleta, Figura 5. g).
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Os solos sob Tundra (TU e TUA) apresentam um padrdo de emissao mais
semelhante entre si, porém diferente dos solos sob Floresta, com emissfes mais
elevadas, provavelmente em funcdo de ambas as temperaturas e umidades mais
elevadas. Nos solos de Tundra (TU e TUA), os fluxos médios diarios séao
frequentemente positivos, assim como a média de cada época (4-EHgnE2 hl).
Contudo, os valores de emissbes des @ds solos de Tundra (TU e TUA) foram
baixos, indicando que os diferentes tipos de formacdes vegetais do Monted Martia
absorvem mais CHda atmosfera do que emitem, podendo os solos sob Tundra ser
considerado area dreno deste gas em nivel regional (Figura 5).

Nos solos o CHé produzido principalmente pelas bactérias metanogénicas sob
condicdes anaerbbicas e € consumido sob condi¢cdes aerbdbicas pelas bactérias
metanotroficas (Madigan et al., 2010). Por isso, as emissdes dsaGldrimariamente
favorecidas em condi¢gbes andxicas, como 0s solos com alto conteddo de agua ou com
um lencol freatico raso (Ullah et al., 2009; Gundersen et al., 2012). Diversos outros
fatores como deposicao de N, temperatura do solo, textura, pH do solo, disponibilidade
de substrato e idade da vegetacdo também podem interferir nas emissdes dos solos
(Butterbach-Bahl et al., 2002; Dalal e Allen, 2008; LiuGeeaver, 2009; Ullah et al.,

2009; Aronson e Hellinker, 2010; Jassal et al., 2011; Aronson et al., 2012; Dijkstra et
al., 2012; Rowlings et al., 2012; Harrison-Kirk et al., 2013; Christensen e Gundersen,
2011).

De acordo com a literatura, os solos podem apresentar um padréo ciclico e
sazonal nas taxas de oxidacdo de; @bllongo do ano, com maiores taxas de emissao
durante o periodo mais umido (Alves et al., 2006). De acordo com King e Adamsen

(1992), as maiores emissdes des@drante a estagdo chuvosa estariam associadas ao
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favorecimento da atividade das bactérias metanogénicas, em funcao da diminuicdo de
espagos ocupados pos.O

O consumo de metano por solos secos € um das principais vias de perda do CH
da atmosfera para o0 solo, e representa aproximadamente 8% dos drenog de CH
atmosférico (King, 1997). Os solos sob Florestas sdo reconhecidamente grandes drenos
de CH; atmosférico (solos bem drenados) (Steudler et al., 1996; Price et al., 2004; Dalal
et al., 2008), evidenciando a importancia destes ecossistemas em absorvés CH
atmosfera e incorporar carbono ao solo. As emissdes dos solos sob Floresta sdo mais
baixas que as mensuradas por Fritz et al (2011), em wetlands de alta latitude
(Patagobnia), considerando que o autor mensurou as emissdes em solos sob vegetacédo de
Spaghnumm sp. e verificou emissdes de @Hito préximas a zero (01 pg CCHa m'
2 1) o que foi atribuido o predominio de condi¢des aerdbicas na rizosfera destes solos.
Os solos aerados tém capacidade de absorvea®@hbsférico através da oxidagao por
bactérias aerdbias, denominadas metanotréficas, para obter energia e carbono,
necessitando de -Opara a enzima mono-oxigenase (MMO), indispensavel para o

processo de oxidagao do ¢fbmith et al., 2003; Mosier et al., 2004).

4.4 Nitrificacdo, desnitrificacdo e emissdes d®ON

Os valores médios dos fluxos deONforam baixos nos trés os sitios, em ambas
as épocas, sendo inferiores na segunda coleta. Para primeira época, os valores de fluxo
s8o proximos a zero e positivos (1-3 g BONT? hl), na segunda época de coleta,
todos os sitios apresentaram emissdes negativas (-0,5, -5,2 @ MRl h?),
provavelmente em funcao das temperaturas mais baixas da segunda coleta.

As emissdes de Nhos trés sitios mostraram coeficiente de variagéo elevado,
talvez isso explique a auséncia de correlacdo entre as emissdesdeomNCa
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temperatura do solo e o conteido de agua no solo. Entretanto, os fluxos médios mais
elevados foram observados nos sitios com maiores contetdos de 4gua no solo (TUA e
TU), enquanto as baixas emissdes ocorreram nos solos de menor contetdo de agua
(NO). Apesar de contetdo de agua nos solos deste estudo néo ter se correlacionado com
as emissdes de oN, geralmente o conteddo de agua causa um aumento na
denitrificacdo (Maag e Vinther, 1999; Xu et al., 2003a).

A denitrificacdo é o principal processo responséavel pelas emissdes de N20 em
nivel global (Alves, 2006). Entretanto, tanto a nitrificagdo quanto a denitrificacdo séo os
processos que dao origem as emissdes g8 Bb solo, ambos processos sé&o
dependentes da disponibilidade de oxigénio, porém em condicfes opostas (Alves,
2006). A nitrificacd@o é a oxidacgao bioldgica das formas reduzidas do nitrogénio, sendo a
populacdo de bactérias quimiautotréficas o principal grupo responsavel pela ocorréncia
do processo (Killham, 1986). Por ser um processo aerébico, a nitrificacdo é via de
formacao de N@em solos bem drenados (Poth e Focht, 1985). Por isso, provavelmente
a nitrificacdo é o processo que predomina na producde@ends solos deste estudo,
em funcdo do baixo conteddo de 4gua para a ocorréncia da denitrificacdo. Os teores de
N-inorganico (nitrato e aménio) corroboram com o predominio da nitrificacdo nestes
solos, visto que entre 94 e 98 % do N-inorgénico € composto pi@*Nem relacéo ao
N-NH*" para todas as areas estudadas. Em relacéo a denitrificagcdo, parece reconhecido
que a maior disponibilidade de N®* no solo e condi¢cdes de umidade maior que 50 %
favorecem os processos de denitrificacdo no solo (Dalal et al., 2003), e que 0s niveis
otimos de umidade estariam na faixa entre 80-85% de saturacdo por agua nos poros
(Clayton et al., 1997). Entretanto, acredita-se que a denitrificacdo ocorra, porém restrita

aos sitios anaerodbicos do solo, conforme reportado por Alves (2006).
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Além da temperatura e umidade, a disponibilidade de N mineral no solo € outro
fator considerado chave para o dimensionamento das emissdes de N20 do solo (Smith
et al., 2003). Areas naturais também vém mostrando elevados fluxos, especialmente
aqueles onde ha input de N e baixa relacdo C/N (solos ornitogénicos na Antartica) ou
em solos com alto contetdo de &gua. Neste estudo, ambos os fluxos de N20O dos trés
sitios foram muito baixos (-2,4 - 1,3 pg N2 hY), o que esta de acordo com os
fluxos previamente reportados para areas naturais de clima frio (Sun et al., 2002,
Gregorich et al., 2006, Takakai et al., 2008 and Kato et al., 2011). Conforme ressaltado
por Smith et al (2003), 0os microrganismos responsaveis por esse processo Sao
dependentes da mineralizacdo da matéria organica para disponibilizacdo do N, e caso
nado haja adicéo consideravel N, o suplemento de N do solo ser& baixo, e provavelmente
alta relacdo C/N. Por outro lado, em solos agricolas, a calagem também pode interferir
nas emissdes, principalmente pelo efeito benéfico aos microrganismos, o que promove
maiores concentracdes de N-nitrico, pH proximo da neutralidade (6timo microbiano),
eliminacdo do A" txico e maiores teores de nutrientes no solo (Arora, 1986).

A nitrificagdo ocorre quando o.Cesté disponivel e quando @ @ limitado,
ocorre a denitrificacdo (Saggar et al., 2004; Pérez et al., 2006). A intensidade da
reducao do nitrato nos solos depende principalmente das concentracdes de O2 nos solos.
Nestes solos, as condicdes de boa drenagem predominam, assim como 0 processo de
nitrificacdo, corroborando com os teores de nitrato e amonio destes solos.

O fluxo de NO na superficie do solo é resultado de ambos processos de
producao e consumo no perfil de solo (Chapuis-Lardy et al., 2007) e os dados indicam
uma tendéncia nas emissdes dgONonde especialmente os solos sob Floresta
Nothofagus funcionam como dreno dgONda atmosfera. Esses resultados indicam que

este ecossistema pode contrabalancear outras areas com alto potencial de emissdes de
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gases de efeito estufa. Recentemente alguns trabalhos vém reportando a ocorréncia de
solos drenos deJ® em diferentes ambientes naturais (Chapuis-Lardy et al., 2007) e em

areas agricolas (Alves, 2006).

5. CONCLUSOES

e O estudo forneceus primeiras medigdes “in situ” dos fluxos de CO2, CHs €
N20O em solos sob Floresta de Nothofagus e Tundra na regido da Terra do Fogo,
Patagodnia meridional. Os dados revelam um padrdo de emissfes baixas para os
trés gases estudados.

e As emissfes de CGGsdo baixas, com valores mais altos nos solos sob Tundra
(TUA+TU). A temperatura mostrou alta correlacdo com as emissoes gle CO
(>0,70).

e Tanto na Floresta quanto na Tundra houve forte captura dep€H solo
(processo de oxidacao) nas duas épocas, tendo sido observado efeito sazonal nas
taxas de oxidacdo de GHcom ligeira reducédo durante os periodos de maior
umidade do solo. Os fluxos de ¢fbram mais altos nos solos mais Umidos
(TUA), mas ambos indicam tendéncia de baixa emissao deptbvavelmente
em funcéo do baixo teor de umidade dos solos.

e As emissodes de 0 foram muito baixas em todos os trés sitios, chegando a ser
negativa na segunda coleta. O maior valor de emissao foi registrado no dia com
maor conteddo de agua no solo (sitio TUA)s solos sob Floresta parecem
representar grandes drenos d®©Nla atmosfera.

e Os solos sob Tundra parecem apresentar maior fragilidade ambiental em funcéao
da maior amplitude térmico-hidrica e valores médios mais elevados de emissdes

de GEE’s, indicando que caso haja um aumento nas temperaturas médias
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globais, é possivel que o efeito do aumento seja maior nestes solos, favorecendo

maiores emissdes de GEE nestes solos.

¢ Neste estudo, ndo foi observado alta correlagcdo do conteddo de agua no solo

com nenhum dos trés gases.
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CONCLUSOES GERAIS

Os resultados do presente trabalho confirmam a importancia de eistigitos
simultaneos, envolvendo diferentes tematicas relacionadas aos ecossistemas terrestres,
oferecendo novas formas de percepcao e entendimento a respeito do funcionamento dos
ecossistemas terrestres e possibilitando prever cenarios futuros.

A temperatura e o conteudo de 4gua séo fatores reconhecidamente decisivos que
conduzem e direcionam o fluxo das emissdes dos principais gases de efeito estufa do
solo. Entretanto, de maneira geral, no presente estudo néo foi observada boa correlacéo
entre estes atributos e o fluxo das emissdes de GEE’s. Mesmo assim, sabe-se que um
possivel aumento na temperatura média anual podera alterar especialmente a dindmica
de congelamento do solo, o que por sua vez, tém interferéncias diretas no fluxo das
emissdes do solo. De maneira geral, nos solos afetados pelo congelamento superficial
sazonal, as emissdes sao praticamente nulas durante a época de congelamento, em
funcdo do efeito isolante da neve e do predominio de baixas temperaturas. Por outro
lado, quando descongelados, muitos compostos organicos oriundos da lise celular
ocorrida durante o congelamento sao liberados no solo, o que geralmente aumenta o

fluxo das emissbes durante o verdo, em combinagdo com outros fatores, como maior
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umidade e temperatura tipicas desta época do ano. Isto significa que regibes de alta
latitude, tais como a Terra do Fogo, apresentam emissfes comumente sazonais em
funcéo da dindmica térmico-hidrica tipica de um ambiente periglacial sem permafrost.

Uma particularidade dos ambientes terrestres nos quais o temperatura do solo &
isotermal (Temp. do solo = 0,5 °C) é a presenca constante de temperaturas proximas
ao ponto de congelamento da 4gua, e a ocorréncia de repetidos ciclos de congelamento e
degelo (diarios ou sazonais). Com isso, percebe-se a sensibilidade e a fragilidade
ambiental térmica destas regifes, indicando que um pequeno aumento da temperatura
média anual (ex.== 0,5 °C) poderd modificar o fragil equilibrio atual de temperatura,
assim como a produtividade primaria e as emissfes destes principais GEE’s,
considerando quaisquer uns dos cenarios de aumento da temperatura previstos
atualmente.

Os ambientes naturais aqui estudados, de Tundra e Floresta de Nothofagus sp.,
desempenham importante funcéo ecoldgica de dreno de dois dos trés principais gases de
efeito estufa (BO e CH).

Os solos, em geral, sdo jovens, pedregosos e com teores elevados de C organico,
e baixos de N total, revelando que a matéria organica contida nestes solos € mais
resistente a decomposi¢ao, assim como, alta propor¢do de compostos humicos na forma
de humina e condi¢cbes climaticas propicias para estabilizacdo de formas organicas
ligadas a metais (Al e Fe) no solo, ambos contribuindo para diminuir a taxa de
mineralizagdo da matéria organica nestes solos, além de outros fatores como baixa
temperatura, pH &cido, distrofia e saturagdo po¥.AUm cenario de aumento de
temperatura podera resultar em alteracdo na producéo e consumo destes gases nos solos,
especialmente nos solos sob Tundra, por serem mais quentes e mais umidos, bem como,

por apresentarem maiores valores meédios de emissfes atualmente, entretanto, nao
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apresentam potencial de se tornarem grandes emissores de GEE’s, com bases nas suas
caracteristicas e nos cenarios climaticos atuais.

Quaisquer que sejam 0s aumentos provaveis da temperatura média anual do ar
poderdo modificar de diversas maneiras 0s ecossistemas terrestres de alta latitude, que

podem ter diferentes consequéncias para a sociedade e para o planeta.
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