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RESUMO

BREMER, Ulisses Franz, DSc., Universidade Federal de Vigosa, marco de 2008. Solos e
geomorfologia da borda leste da Peninsula Warszawa, llha Rei George,
Antéartica Maritima. Orientador: Carlos Ernesto Gongalves Reynaud Schaefer; Co-
Orientadores: Norberto Dani; Marcio Rocha Francelino; Elpidio Inacio Fernandes
Filho.

No leste da peninsula Warszawa, na ilha Rei George, pinguins da espécie
Pygoscelis antarctica podem ser encontrados nidificando sobre costdes rochosos,
morainas baixas junto ao litoral, e terragcos marinhos de segundo nivel ou superiores.
Deste modo, solos ornitogénicos derivados da atividade desses pinglins sdao em geral
rasos, apresentando profundidade de fosfatizagdo bem inferior aos solos ornitogénicos de
pinglineiras de P. adeliae, que ocupam setores mais elevados da Area Antartica
Especialmente Protegida Costa Ocidental da Baia do Almirantado (AAEP 128).
Trabalhos de campo e de laboratério com solos ornitogénicos, entre a ponta Sphinx, na
baia do Almirantado, e a ponta Telefon, no estreito Bransfield, permitiram diferencia-los
dos demais ecossistemas ornitogénicos da AAEP 128. O mosaico de aerofotos de
pequeno formato tomadas em 2004 e a interpretacdo de uma imagem do satélite
Quickbird, de 2006, permitiram a diferenciacdo e classificacdo geomorfolégica da area
de estudo. Estes produtos também possibilitaram delimitar as principais comunidades
vegetais e estabelecer algumas relacdes geoecoldgicas, atraves da modelagem da
radiacdo solar pela extensdo Solar Analyst do programa ArcView 3.2a. As analises
guimicas de amostras de solo coletadas em perfis abertos no extremo sul da AAEP 128
apresentam valores de P extremamente elevados. Os teores de fosforo disponivel
extraiveis pelo extrator de Melich, atingem valores mais altos que os encontrados por
Schaefer et al. (2004) em solos entre a ponta Thomas e a geleira Ecology, proximo da
estacdo Arctowski, e por Michel et al. (2006), entre a geleira Ecology e a ponta Sphinx,
préximo da estacdo Copacabana. Destacam-se os perfis P2 e P3, da ponta Telefon, com
valores de 20054,5 mg dm™ e 8667,9 mg dm™ de P, respectivamente. Esses valores
denotam a importante reatividade de solucBes de lixiviados fosfaticos de guano em
interagdo com substratos rochosos, quando estes se encontram crioturbados e, portanto,
intensamente fraturados, e suscetiveis de percolarem solucfes per descendum. Assim,
tem-se a combinacdo do habitat de nidificagdo com a pouca profundidade dos solos
permitindo que a matéria organica se acumule — mesmo que parte do material retorne ao

mar por canais de escoamento superficial. Estes solos ornitogénicos de P. antarctica
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também demonstram valores muito elevados de Na trocavel, fato que aponta para a
influéncia marinha, ficando o solo exposto aos sprays salinos provenientes da
arrebentacdo ou trazidos pelo vento. Nas pontas Uchatka e Demay, junto a angra
Paradise, os sitios de nidificacdo antigos demonstram teores de P muito inferiores aos
teores das pinguineiras atuais e, ainda que andémalos em relacdo a solos néo
ornitogénicos, mantém a tendéncia de solos mais rasos, com excecdo do perfil D5, o
mais profundo e desenvolvido dentre todos. Os teores de P ai se comparam aos de solos
de locais colonizados por P. adeliae. Nos solos das areas de Arctowski e Copacabana, a
acidificacdo promovida pelo intemperismo e pela cobertura vegetal das angiospermas
Deschampsia antarctica e Colobanthus quitensis, muitas vezes associadas a briofitas, é
capaz de promover abaixamento do pH (4,76-5,23) e forte solubilizag&o de formas de Al
para solucdo. A maior comunidade floristica no leste da peninsula Warszawa € a de
liguens, sendo que Usneas do género Neuropogon ocupam 7,7% da area estudada. As
areas vegetadas predominam em locais onde os valores médios da radiacdo global s&o
superiores a média geral. Apesar da importancia desta flora, 88,1% da area do sul da
AAEP128 caracteriza-se pela auséncia ou escassez de cobertura vegetal. Isto se da em
razdo do curto periodo de exposicdo dos terrenos que até recentemente estavam cobertos
de gelo; em razdo da concentragédo de animais em poucos pontos junto ao litoral; e,

consequientemente, do pouco desenvolvimento dos solos.
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ABSTRACT

BREMER, Ulisses Franz, DSc., Universidade Federal de Vicosa, March of 2008. Soils
and geomorphology of the Eastern Warszawa Peninsula, King George Island,
maritime Antarctica. Adviser: Carlos Ernesto Gongalves Reynaud Schaefer; Co-
Advisers: Norberto Dani; Marcio Rocha Francelino, Elpidio Inacio Fernandes Filho.

On the eastern Warszawa Peninsula, King Georg Island, penguins (Pygoscelis
antarctica) can be seen nesting on the rocky coasts, low moraines on the shoreline and
second level, or higher, marine terraces. Thus, ornithogenic soils derived from these bird
colonies are generally shallow, presenting phosphatization depth far lower than the
ornithogenic soils of Pygoscelis adeliae rookeries, which occupy the higher grounds of
the Antarctic Specially Protected Area Western Shore of Admiralty Bay (ASPA 128).
Field work and laboratory analysis of ornithogenic soils, between Sphinx Point, inside
Admiralty Bay, and Telefon Point, bordering the Bransfield strait, permitted the
differentiation of these soils from other ASPA 128 ornithogenic ecosystems. A mosaic of
small format aerial photographs taken in 2004, and the interpretation of a 2006
Quickbird satellite image allowed the contrast and geomorphologic classification of the
study site. These products also made it possible to outline the main vegetation
communities and establish some geoecological relations of the area by modeling the
solar radiation using the Solar Analyst function on ArcView 3.2a software. Soil sample
chemical analyses from the extreme southern sector of ASPA128 studied profiles
presented exceptionally high values for P. Available Mehlich-1 extractable P
concentrations reached higher values than those found by Schaefer et al. (2004) in the
soils between Thomas Point and Ecology Glacier, near Arctowski Station, as well as
those found by Michel et al. (2006), between Ecology Glacier and Sphinx Point, near
Copacabana. From Telefon Point, P2 and P3 profiles are noteworthy, showing values for
P of 20054.5 mg dm™ and 8667.9 mg dm™, respectfully. These values suggest an
important reactivity of the phosphate lixiviated solutions of guano interacting with the
rocky substrate, under cryoturbation and, thus, intensively fractured and vulnerable to
percolation of per descendum solutions. In this way, combining rookery habitat with the
shallow soils, permitting the organic matter to accumulate — even though part of the
material returns to the sea through surface flow channels. These P. antarctica
ornithogenic soils also show very high values of exchangeable Na, demonstrating a
marine influence due to the exposure of the soil to the beach sea spray or blown inshore.
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At Uchatka and Demay points, around Paradise Cove, older rookeries present P
concentrations a lot lower than the levels found at the current rookeries and, although
anomalous to non-ornithogenic soils, maintaining the trend of shallower soils, with the
exception of profile D5, the deepest and most developed of the whole dataset. P levels
compare to soils of sites that were colonized by P. adeliae at the Arctowski and
Copacabana sites. The acidification promoted by weathering and vegetation cover,
mainly the angiosperms Deschampsia antarctica and Colobanthus quitensis, frequently
associated to bryophytes, is capable of reducing the pH (4.76-5.23) and high solulability
forms of Al for the solution. Lichens compose the largest community of flora on the
eastern Warszawa Peninsula, in which usneas from the genus Neuropogon make up 7.7%
in the studied area. The vegetated areas are predominant in places where the average
global radiation values are above the general average. Despite the importance of this
flora, 88.1% of the southern sector of the ASPA128 is absent or rare of having any
vegetation. This is due to the short period of time in which these terrains, up until
recently, were ice covered, concentrating rookery activity in a few sites on the coast,

consequently not promoting soil development.
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I. Introducéo geral

1. Apresentacao

O Brasil desenvolve a maioria de sua pesquisa de campo antartica na Area
Antartica Especialmente Gerenciada (AAEG) Baia do Almirantado. E, portanto, o local
onde se ddo, mais intensamente, 0s impactos ambientais da presenca brasileira na
Antartica. Somam-se a estes 0s impactos de pessoal cientifico e logistico de paises como
Poldnia, Estados Unidos e Peru, que também tém estacdes cientificas nessa area, e o de
visitantes e tripulantes de embarcacdes de companhias operadoras de turismo e dos
programas antarticos desses e outros paises.

Esta tese buscou o estudo de aspectos ambientais de parte dessa AAEG visando
contribuir para o seu melhor conhecimento e gerenciamento. Assim, ela foi desenvolvida
em trés capitulos, além de uma introducéo geral — onde se apresenta o tema e a area de
estudo — e das conclusdes gerais. O primeiro capitulo se ocupa da descricdo da
geomorfologia do sul da Area Antartica Especialmente Protegida Costa Ocidental da
Baia do Almirantado (AAEP 128), apresentando um mapa de sintese das geoformas em
escala 1:2.500. O capitulo 2 apresenta o estudo e a descri¢do dos solos ornitogénicos da
area e o capitulo 3 descreve a técnica utilizada no mapeamento geomorfologico e da
vegetacao, estabelecendo, ao final, algumas relacdes entre a distribuicdo das formacdes
vegetais e a geomorfologia e 0 modelo de radiacdo solar para o sul desta AAEP.

Percebe-se uma caréncia de estudos do permafrost no ambito da pesquisa
antartica brasileira, e ainda faltam dados pedologicos abrangentes para a ilha Rei George
e a Antartica Maritima. Planos de informacdo envolvendo os temas solos e
geomorfologia séo de grande interesse para Sistemas de Informac6es Geograficas (SIG)
de lugares onde atuam grupos de pesquisa nos mais diversos campos da ciéncia. Uma
série de planos de informacao ja foi inserida no SIG da referida AAEG por Ahlert et al.
(2004) nédo constando, dentre eles, o de solos. Nesse aspecto, os resultados deste estudo
poderdo integrar-se aos de Francelino (2004), Michel (2005), Simas (2006) e Santana
(2006), para formar um mapa geomorfoldgico e de solos da margem oeste da baia do

Almirantado. Como parte do referido SIG, podera ser disponibilizado a comunidade



cientifica brasileira e internacional através do MapServer® ainda no Ano Polar
Internacional (2007-2009).

2. Contexto cientifico

O monitoramento do perfil de solos criogénicos, também denominados de solos
criomérficos, ou solos de permafrost', € um bom recurso para conhecer o
comportamento do clima nas regides polares e subpolares. Solos com permafrost —
ordem Cryosols (IUSS Working Group WRB, 2006), Cryozems (RUssia), e Gelisols (Soil
Survey Staff, 1999) — apresentam propriedades bioldgicas, fisicas e quimicas muito
peculiares, cujas alteracbes podem ser indicadores de mudangas na temperatura e no
aporte de umidade do ambiente. Como os Criossolos (termo adotado neste trabalho,
correntemente utilizado por pesquisadores brasileiros em pedologia antartica) nao
somente contém grandes quantidades de carbono organico, mas também retém C como
resultado dos processos criogénicos, alguns cientistas afirmam que as areas onde eles
ocorrem seriam 0s lugares mais afetados pelo aquecimento global (Mitchell et al., 1990,
e Woo et al., 1992).

Solos criogénicos (do grego kraios: frio, gelo), tipicos das regides de permafrost
do globo, sdo encontrados nas altas latitudes e em altas montanhas. Sdo associados
esparsa ou continuamente a vegetacdo de tundra, a floresta de coniferas, ou florestas
mistas de coniferas e deciduas. Segundo Tarnocai et al. (2003), estdo armazenados ai,
16% do total de carbono orgénico do solo do planeta, ou seja, 268 Gt, na profundidade
de 0-100 cm.

Cerca de 1/4 da superficie terrestre apresenta permafrost sendo quase 8 milhdes
de km? a cobertura de Criossolos apenas na zona circumpolar boreal. As principais areas
de ocorréncia de Criossolos sdo encontradas na Russia (100 milhdes de ha), Canada (25
milhGes de ha), China (19 milhdes de ha), Alaska (1 milhdo de ha) e em partes da
Mongdlia, segundo dados da FAO (IUSS Working Group WRB, 2006) que registra,
também, pequenas ocorréncias deste grupo de solos no norte da Europa, Groenlandia e
em areas livres de gelo da Antértica.

A maioria das areas de Criossolos, tanto na Eurasia como na América do Norte,

encontra-se em seu estado natural, dando suporte a uma vegetacao suficiente para o

! “Camada de solo congelado que ndo descongela completamente durante o verdo. A esse terreno

permanentemente congelado, da-se 0 nome de permafrost” (French, 1996: 51).



pastejo de animais como caribus, renas e bois almiscarados. Porém, atividades que
conduzam esses animais ao sobrepastejo de certas areas, levam esses solos rapidamente

a erosdo e a outros danos ambientais.

2.1. Criossolos na Antéartica

Embora se estime que 90% dos Criossolos do mundo estejam no hemisfério
Norte, dados para Criossolos antarticos ainda sdo escassos para se fazer uma estimativa
de sua area. No entanto, pode-se afirmar que eles cobrem uma superficie muito menor
que 0s 10% restantes, pois as areas livres de gelo se estendem por apenas 48.310 km? da
Antartica, o que corresponde a apenas 0,4% daquele continente (SCAR, 2007). Apesar
de sua pequena extensdo, os solos da Antartica despertam o interesse cientifico por
possibilitarem o estudo de processos fisicos, quimicos e bioldgicos sob condicBes
extremas no planeta. Eles estdo submetidos a extremos de baixa radiagdo solar e alta
intensidade dos ventos ora associados a aridez extrema no continente, ora a alta umidade
nos arquipélagos setentrionais, bem como a escassa cobertura vegetal, rara presenca de
fauna terrestre, excetuando-se enormes, e pontuais, concentragcdes de fauna marinha,
além de espécies migratorias.

Em decorréncia das dificuldades logisticas para se chegar a cada uma das areas
livres de gelo na Antartica, a teledeteccao torna-se uma técnica fundamental para mapear
seus solos. Para cobrir as grandes distancias entre as areas a serem estudadas nas Ilhas
Shetland do Sul (Fig. 1.1), por exemplo, imagens de satélite e aerofotografias
convencionais poderiam ser 0s recursos decisivos no mapeamento. No entanto,
imageamento orbital de alta resolucdo espacial para a Antértica, quando disponivel, tem
custo muito alto e imagens orbitais de pequena e média resolucdo e fotografias aéreas de
pequena e média escalas sdo ineficazes para o estudo dos solos dessas areas dispersas,

remotas e, em geral, pouco extensas.

Nos ultimos anos, o Departamento de Solos (DPS) da Universidade Federal de
Vicosa (UFV), vem aperfeicoando o uso de técnicas de aerofotogrametria nos estudos
pedolégicos e ambientais nas ilhas Shetland do Sul, tendo ja produzido “as primeiras
fotos aéreas da baia do Almirantado, em escala 1:5000, de excelente qualidade”
(Schaefer, 2004), além de mapas e modelos de elevacdo e tridimensional da peninsula

Keller (Francelino et al., 2004). Francelino (2004) afirma que as fotografias aéreas de



pequeno formato (escala grande) se tornaram uma ferramenta eficiente para o

mapeamento dos solos da ilha Rei George.

O processamento e a interpretacdo desses materiais, associados a bancos de
dados de analises laboratoriais, de observacbes de campo e outras técnicas de
teledeteccdo, podem ser integrados automaticamente através de equipamentos
computacionais. Deste modo, podem ser inseridos em Sistemas de InformacGes
Geogréaficas (SIG) e disponibilizados em meios de relativamente facil manipulagdo a
cientistas, tomadores de decisdo e agentes de turismo, bem como ao publico em geral

através de sua divulgacao na rede mundial de informatica.

Figura 1.1 — Localizacdo das Ilhas Shetland do Sul, no extremo norte da longa Peninsula
Antértica, rica em arquipélagos, baias e fiordes que abrigam inumeras,
pequenas e esparsas areas livres de gelo. Em cinza, as plataformas de gelo
(modificado de Simdes et al., 2004).

O presente trabalho marca o inicio, no dmbito do “Projeto Criossolos”, da
utilizacdo de imagens orbitais de alta resolucdo Quickbird para o mapeamento

geomorfolégico e obtencdo de informacdes ambientais correlacionadas ao



desenvolvimento de solos no sul da Area Antartica Especialmente Protegida Costa
Ocidental da Baia do Almirantado, a AAEP n° 128.

3. Objetivos

O objetivo geral deste estudo € caracterizar fisiograficamente o setor localizado
entre as pontas Agat e Telefon, da ilha Rei George (Figura 1.2), correlacionando 0s
fatores fisicos e os bioticos para compreender a dinamica dos pedoambientes nessa parte

da Antartica Maritima.

Os objetivos especificos da pesquisa visam:

(1) classificar e mapear as unidades geomorfoldgicas dos terrenos livres de
cobertura glacial.

(2) verificar consequéncias da atividade de pinguins (Pygoscelidae) da espécie
Pygoscelis antarctica para a formacéo de solos e colonizagéo vegetal na area estudada.

(3) classificar os solos estudados, segundo pardmetros e critérios do sistema de
classificacdo da Organizacdo para Alimentacdo e Agricultura das Nagdes Unidas - FAO
(ISSS-WG, 1998), e da Soil Taxonomy norte-americana (SSSA, 2003).

(4) fornecer novos subsidos cientificos para o gerenciamento ambiental da Area

Antartica Especialmente Gerenciada Baia do Almirantado (AAEG n° 1).

4. A area de estudo

A éarea estudada neste trabalho se estende das colinas Rescuers, ao norte do
morro Sphinx, na margem ocidental da baia do Almirantado, até a ponta Telefon, no
estreito Bransfield. Situa-se entre as latitudes 62° 10' 50" S e 62° 14' 30" S, e entre as
longitudes de 58° 25' 10" W e 58° 28' 30" W, em valores aproximados. Os terrenos se
elevam desde o nivel do mar até cerca de 350 m de altitude, apresentando grande
diversidade topografica e geomorfica.

A ilha Rei George tem sido uma das regides mais conhecidas e visitadas da
Antértica, desde que foi avistada por William Smith, em 16 de outubro de 1919
(Headland & Keage, 1985). O acesso a essa ilha é favorecido por ela ficar a menos que

1000 km distante da América do Sul, o que a coloca na porcao antartica mais proxima de



outro continente.

Figura 1.2 — Localizacdo da &rea de estudo na borda leste da peninsula Warszawa e
margem oeste da baia do Almirantado, na ilha Rei George. A altimetria, os
limites e as coordenadas geograficas foram obtidas do sistema de
informacdes geogréaficas da ilha Rei George, KGIS (modificado de SCAR,
2007).

Particularmente, o setor da ilha aqui estudado é muito atrativo ao turismo,
atividade que incrementou nesta regido a partir da década de 1970. Isto demandou o
desenvolvimento de atividades de gerenciamento para proteger seus valores cientificos e
historicos e garantir a pesquisa de longo prazo. Tanto pelo interesse cientifico como para
garantir a protecdo das areas de reproducdo de focas e as coldnias de aves, a Pol6nia
prop6s a designacdo da &rea compreendida entre a ponta Rakusa, na baia do
Almirantaddo, e a ponta Telefon, no estreito Bransfield, como Sitio de Interesse

Cientifico Especial (SSSI). Esse status foi adotado em 1979, na X Reunido dos Membros



Consultivos do Tratado Antartico - ATCM (Bonner & Lewis-Smith, 1985). Com o
reenquadramento dos sitios de protecdo do patriménio historico e ambiental antartico, o
SSSI n° 8 passou a categoria de Area Antartica Especialmente Protegida (AAEP),
recebendo o nimero 128. A Figura 1.3 apresenta uma visao geral de grande parte desta

area, de ricos aspectos fisiograficos e de vida selvagem.

Figura 1.3 — Panorama da borda leste da peninsula Warszawa, da ilha Rei George. A
fotografia mostra em primeiro plano o morro Sphinx (A) e as colinas
Rescuers (B), ao Norte da éarea de estudo. A direita, a partir do plano
inferior, as geleiras Sphinx (C), Baranowski (D) e Tower (E), tendo a ponta
Agat (F) a esquerda. A moraina Blaszyck (G), cortando o plano central da
foto, é a mais alta e extensa da AAEP 128. A ponta Demay (H), no alto a
esquerda, marca a transicdo da baia do Almirantado para o estreito
Bransfield (Foto: Projeto Criossolos, fev/2004).

Desde meados da década de 1970 atividades de pesquisa e monitoramento séo
desenvolvidas nesta &rea, a partir das estacBes cientificas Henryk Arctowski, da




Academia Polonesa de Ciéncias (PAN), e Peter J. Lenie, ou “Copacabana”, do Programa
de Pesquisa Antartica dos Estados Unidos (USARP). Esta ultima, localizada dentro da
AAEP, fica em atividade durante 5 meses do ano — de outubro a fevereiro — enquanto a
estacdo polonesa funciona continuamente.

A AAEP 128 e as terras adjacentes abrigam locais de interesse potencial para a
compreensdo do quadro pedoldgico na Antartica Maritima, por constituir-se tanto de
areas livres de gelo expostas ha centenas de anos, como por locais que foram expostos
pela retracdo glacial rapida recentemente. O drastico recuo das geleiras nesta area, bem
como em toda a ilha Rei George, vem sendo monitorado atraveés de técnicas de
sensoriamento remoto por Simdes e Bremer (1994), Muser (1995), Braun e Gossmann
(2002) e Bremer et al. (2004), que detectaram a diminuicdo da superficie glacial da ilha,
desde 1956-57. Essa perda de massas glaciais tem como primeira consequéncia a
exposicdo de novas areas de embasamento rochoso e de sedimentos depositados ao
longo do fluxo de gelo. De imediato, tais areas se tornam passiveis a a¢do da atmosfera,
uso faunistico e, em seguida, & colonizacao vegetal.

Investigacdes mais especificas sobre os locais de exposicdo recente podem trazer
novos conhecimentos a respeito de paleopedologia e 0 melhor detalhamento do quadro
geoldgico insular e regional. Conhecer a dindmica das relagcdes geoecoldgicas nas areas
livres de gelo, desde as recentes até as que passaram por um periodo maior de
intemperismo sdo a base para a compreensdo do desenvolvimento de solos nestes

ambientes.
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I1. Geomorfologia periglacial e geoambientes do sul da Area Antartica

Especialmente Protegida Costa Ocidental da Baia do Almirantado

1. Introducéo

De um modo geral, as paisagens glaciais do globo estdo submetidas a mudancas
controladas fortemente pelas condi¢bes ambientais locais. Nos sistemas glaciais, 0
suprimento de energia se estabelece em ciclos de longo prazo, onde o comportamento da
cobertura de gelo é controlado pelo clima regional. Permanecem num estado de
equilibrio relativo por milhares de anos, ou por alguns anos, estacGes, ou dias, em se
tratando de ciclos de nivel basico. Além dessa caracteristica, outras condigdes
determinantes de padrbes particulares de processos geomorfoldgicos tém importancia
significativa em bacias glaciais individuais e areas livres de gelo adjacentes.

A Terra vive um periodo interglacial e embora as condi¢fes ambientais nas altas
latitudes do globo sejam em grande parte glaciais, a maioria dos seus ambientes
encontra-se no perimetro da glaciacdo, ou seja, sdo periglaciais. Na ilha Rei George, 0s
processos de glaciacdo e deglaciacdo séo representativos para as ilhas Shetland do Sul e
para o contexto regional deste setor da Antartica Maritima. Na génese de suas paisagens,
a concomitancia dos processos geomorficos nao é rara. A associacdo da acdo do vento a
processos de intemperismo quimico combinados a desintegracdo mecanica das rochas
pelo congelamento e descongelamento associados as diferencas de temperatura, é a
consequiéncia imediata da constituicdo litoldgica e posicdo dos materiais no terreno, do

clima e maritimidade.

1.1. Fatores climaticos e hidroldgicos na llha Rei George
1.1.1. Temperatura, precipitacdo e umidade relativa nas Shetlands do Sul

Situada entre o estreito Bransfield e a passagem Drake, na transicdo dos oceanos
Pacifico e Atlantico, a ilha Rei George (62° 05" S, 58° 15" W) esta submetida a um
regime climético polar oceanico (Barsch et. al., 1985), no qual a temperatura ao nivel do
mar, no verao, se eleva frequentemente acima de 0° C. Aquino (1999), utilizando uma

série temporal de dados meteoroldgicos para as estacdes Frei e Deception, elaborada por
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Jones & Lambert (1987), determinou em - 2,8° C a média anual da temperatura
atmosférica nas Shetlands do Sul, sendo a temperatura média no verdo igual a 0,9° C, e
no inverno — 7,0° C. Esses valores caracterizam um quadro mais ameno para o clima da
Antartica Maritima, quando comparado ao clima polar da Antartica Continental.

Por situar-se na regido de Baixa Pressao Circumpolar Antéartica, o clima da ilha
Rei George é determinado pela passagem de sucessivos sistemas ciclénicos originados
no sudeste do oceano Pacifico. Estes se caracterizam por ventos fortes que trazem ar
relativamente quente e imido promovendo precipita¢fes ligtidas nos meses de verdo, o
que contribui para acelerar o derretimento da neve precipitada durante o inverno.
Segundo Rakusa-Suszewski et al. (1993) e Jiahong et al. (1994), a precipitacdo anual
nesta ilha pode variar de 500 mm ao nivel do mar, a valores entre 800 e 2000 mm no
topo de sua calota de gelo.

Ao norte da area de estudo, na estacdo Henryk Arctowski, dados de umidade
relativa do ar indicam a média de 82% (Rakusa-Suszewski et al., 1993). Nesse quadro
climatico Umido que é caracteristico para todo o arquipélado das Shetlands do Sul, o
aquecimento regional na Peninsula Antartica pode ser constatado na ilha Rei George,
cuja temperatura média do ar elevou-se em 1,08° C entre 1947 e 1995 (Ferron et al.,
2001). Apesar da oscilacdo de verdes mais quentes com invernos muito frios observados
em varios anos, os dados de temperatura média mostrados na Figura 2.1 apontam para

uma tendéncia de aquecimento dessa regiao.

Figura 2.1. Série de temperaturas médias anuais para o Ultimo meio século, obtidas de
estacOes meteorologicas das Shetlands do Sul e norte da Peninsula Antéartica
(Fonte: Aquino et al., 2004).

Se ainda ha uma imprevisibilidade sobre o comportamento da fauna e flora locais

frente a esse quadro climatico, ndo ha davidas que ele tem levado a um aumento sensivel
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na extensdo das areas livres de gelo e, consequentemente, do palco para o
desenvolvimento de solos. Porém, esta génese fica na dependéncia, também, de outros
fatores, como a posicdo dessas areas no relevo, sua constituicdo geoldgica, o tempo de

duracédo dos fendmenos, a acdo da biota e a intervencgédo antropica.

1.1.2. Aacédo hidrica, drenagem e deposic¢ao glaciofluvial

Os meses de dezembro a marco marcam o periodo de derretimento da neve
precipitada durante o inverno e principio da primavera, propiciando a formacdo de
importantes canais glaciofluviais na peninsula Warszawa. Estes canais se incrementam
ao receberem as aguas provenientes do degelo do permafrost e da precipitacdo pluvial,
comum durante o verdo, aumentando a intensidade dos processos glaciofluviais. A acéo
crionival associa-se a acdo glaciofluvial mesmo nos meses mais quentes nas Shetlands,
onde, em muitos dias, séo registradas temperaturas abaixo de zero grau e precipitagédo de
neve. Disto resulta em fregiientes aumentos e diminui¢Ges nos fluxos de degelo, tendo
como consequéncia diferentes velocidades de correnteza e maior ou menor competéncia
de remocé&o e transporte de material ao longo do periodo.

Como nos processos de sedimentagdo glacial, as relagdes de entrada (input),
transferéncia e descarga de material num processo de deposicdo fluvioglacial sédo de
complexidade alta. De acordo com Sugden & John (1984), o input de material no
sistema glaciofluvial pode ser de quatro fontes: a) detritos derivados diretamente da
erosdo glaciofluvial do embasamento rochoso; b) detritos derivados de materiais
previamente depositados; c) detritos deixados pelo gelo glacial; d) detritos derivados do
sistema periglacial (particularmente em situa¢Ges marginais e supraglaciais). O caminho
seguido por esses materiais pode ser complicado se eles estiverem congelados na geleira
ou incorporados em depositos existentes glacialmente ou subglacialmente.

Uma caracteristica geral para a rede de drenagem no leste da peninsula
Warszawa, é o predominio de cursos fluviais principais aprofundando os talvegues de
diminutos vales em V através de morainas, ou no contato destas com outros depositos.
Se o termo sulco ainda possa ser mais adequado a esses pequenos canais, ravinas
verdadeiras aprofundam vertentes de pendentes suaves que drenam rumo a angra

Paradise. De outra forma, canais anastomosados® (ou entrelacados) caracterizam a

1 i . - .
Essas redes formadas de multiplos, pequenos e rasos canais separados por diminutos bancos e ilhotas
efémeras de sedimentos fluviais sdo submersas nos periodos de intensificacdo do derretimento, sendo
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drenagem de energia relativamente menor, nas zonas proglaciais.

Como ndo ha uma uniformidade no transporte e na distribuicdo dos materiais
glaciofluviais, eles podem ser encontrados misturados com till?, sedimentos lacustres e
materiais lascados por congelamento em ambientes glacioerosivos durante o processo de
formacéo do till de fluxo. Assim, o verdadeiro material descarregado, oriundo do sistema
glaciofluvial, serd aquele caracterizado por sedimentos estratificados encontrados numa
situacdo proglacial ou levados pela 4gua de derretimento e deixados a jusante mais distal
do limite do gelo. Algumas vezes os materiais glaciofluviais podem ser encontrados
mesmo proximo da massa de gelo, deixados pela geleira como um resultado de sua
retracdo ou do rebaixamento de sua frente.

Os processos de deposicdo pela dgua de degelo sdo muito similares aqueles dos
cursos fluviais normais, exceto pelo fato de que o contato com o gelo glacial imprime
suas particularidades no regime de fluxo, nas caracteristicas do canal e na velocidade da
correnteza. Hartshorn (1958, apud Sugden & John, 1984) alerta que 0s depositos
glaciofluviais, embora sejam de facil reconhecimento por sua composicdo interna,
resultam em geoformas construidas de areias e cascalhos glaciofluviais fregiientemente
similares aqueles oriundos de till. Essa caracteristica se evidencia para aqueles que
tiveram origem em ambientes glaciais marginais onde a deposi¢do, colapso ou
removimentacdo modificaram tanto o arranjo dos sedimentos quanto as formas originais
do contato com o gelo. De qualquer modo, ndo € uma tarefa simples diferenciar a acéo
dos processos glacial e glaciofluvial nas planicies glaciofluviais de Sphinx (Figura 2.2),
Baranowski e Windy, cujas complexas zonas proglaciais vém sendo (re)trabalhadas tanto
pela &gua de derretimento como pela acdo atmosférica.

muito caracteristicas de planicies periglaciais. Suas formas mudam freqlientemente, deixando pouca
possibilidade a colonizagéo vegetal.

% Esses depositos resultantes da atividade de geleiras sdo usualmente constituidos de materiais pobremente
selecionados (mistura de lama, areia e cascalho) contendo clastos angulosos e estriados, diretamente
depositados pelo gelo.
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Figura 2.2 — A planicie glaciofluvial Sphinx marca o extremo norte da area de estudo,
desenvolve-se entre terragos marinhos, em parte recobertos por moraina, a oeste, e a
leste pelas moréinas terminais da geleira Sphinx, de onde vem parte da carga sedimentar

que caracteriza (Foto: U.F. Bremer, jan/2004).

1.1.3. A acdo edlica

Dentre os fatores do clima, além do papel preponderante da presenca de agua,
altamente disponivel no geossistema na ilha Rei George, a acdo edlica é intensa e
fundamental para sua geomorfologi, assim como de toda a Antartica, conhecida como o
continente onde a atuacdo dos ventos € a mais extrema no planeta. Transportando
material particulado seja em suspensdo ou por saltacdo, o vento promove uma variedade
e frequiéncia de feicBes erosionais edlicas muito grande nas areas livres de gelo
antérticas.

Em consequiéncia dos fortes ventos que atingem constantemente a regido onde se
localizam as Shetlands do Sul, a area de estudo esta sujeita a processos de ablacdo edlica
intensa. Embora mais sutil e de dificil mensuracdo, materiais transportados eolicamente
vao aos poucos esculpindo a paisagem insular, notadamente nas superficies de cimeira,
onde podem ser encontrados até mesmo tors, como no morro Sphinx. A remocédo e a
abrasdo dos materiais suavizam as formas do relevo onde a acdo do vento € mais
constante, promovendo ai formas degradacionais semelhantes a pavimento desértico,
como a oeste de Demay. Em alguns pontos desse sitio, um dos resultados da deflacdo é a
concavizagao de vertentes de superficies de ravinamento em campos de detritos

rochosos. Feicbes eoOlicas resultantes de erosdo glacial, os depdsitos de loess
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(caracteristicos do final do Cenozébico) ndo sdo esperados para essa regido do globo.
Quanto as formas edlicas agradacionais, elas ndo foram encontradas ao longo dos

trajetos percorridos, nem observadas por sensoriamento remoto.

1.1.3. O clima regional e nebulosidade na ilha Rei George

O clima da ilha Rei George, caracteristico para a Antartica Maritima, € do tipo
ET, segundo a classificacdo climatica de Koppen. Isto quer dizer que, embora a
temperatura media do més mais quente esteja abaixo de 10° C (clima E), ela é superior a
0° C (subdivisdo climética T), diferentemente da Antértica Continental (clima EF), onde
a média do més mais quente é inferior a 0° C.

Com base numa série de registros do periodo entre 1947-1995, Ferron et al.
(2004) encontraram —2,8° C o valor para a temperatura média do ar na ilha Rei George, e
uma clara tendéncia de aumento regional. A temperatura influencia direta ou
indiretamente a distribuicdo das espécies vegetais, e 0s processos de intemperismo.

Situando-se numa regido de passagem frequente de ciclones, a alta nebulosidade
é uma caracteristica marcante para a ilha Rei George, que, assim, recebe um baixo aporte
de radiacdo direta. Nos meses de janeiro e fevereiro, a temperatura atmosférica média na
baia do Almirantado situa-se entre 1,5° e 2,0° C (INPE, 2006), apresentando muitos dias
encobertos. A presenca de navens € um fator primordial para os quantitativos de energia
gue chegam a superficie do terreno e tem consequiéncia para 0 maior grau de umidade ou

ressecamento.

1.2. Geleiras e areas livres de gelo na borda leste da peninsula Warszawa

A paisagem e morfogénese das ilhas Shetland do Sul sio de aspecto
predominantemente glacial. Serrano & Lopez-Martinez (1998) estimam que as formas
periglaciais ocupam apenas cerca de 3% da superficie total do arquipélago. A ilha Rei
George tem apresentado rapida expansdo de suas areas periglaciais, em consequéncia da
retracdo generalizada de sua cobertura de gelo, que teve reduzida sua superficie em 89
km? entre 1956 e 1995 (Bremer, 1998). Apesar desse rapido aumento das areas livres de
gelo, Braun et al. (2004) afirmam que mais de 92% da superficie da ilha ainda
apresentam-se glacializados (Figura 2.3). Os 7% restantes, salvo vertentes muito
escarpadas, permanecem cobertos de neve ao longo de 8-10 meses. Durante este periodo,
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a neve age como isolante térmico a perda de temperatura do solo e da vegetacdo (Zhu et
al., 1993).

Figura 2.3. Mapa da ilha Rei George apresentando as areas livres de gelo (em cinza
escuro), basicamente restritas a pontas e pequenas peninsulas, em sua maioria no
seu setor meridional. A seta indica a area livre de gelo da borda leste da

peninsula Warszawa. (modificado de Simdes et al., 2004).

Essa diminuicdo das massas de gelo pode ser consequéncia do aquecimento
acentuado que vem se verificando na regido da Peninsula Antartica desde meados do
século XX (Vaughn & Doake, 1996; King & Harangozo, 1998; Weller, 1998; Comiso,
2000; Vaughn et al., 2001; Ferron et al., 2004).

Entretanto, como as geleiras ndo respondem uniformemente — temporal e
espacialmente — a mudangas ambientais (Paterson, 1994), e as massas de gelo das
Shetlands do Sul ainda podem estar se retraindo ap6s um avanco resultante de um
maximo Neoglacial regional (Birkenmajer, 1979), do inico do seculo XVIII (i.e. durante
a Pequena ldade do Gelo), ndo é possivel estabelecer uma relacdo direta entre o
aquecimento climatico regional atual e esse recuo glacial na ilha Rei George (Simdes et
al., 2004).

Na curta estacdo de derretimento, essas areas livres de gelo ficam sujeitas & acéo
hidrica, e0lica e da energia solar como agentes dindmicos de esculturacdo da paisagem.

Por outro lado, ficam disponiveis ao uso por animais, em col6nias proximas do mar ou
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em ninhos esparsos, em pontos afastados da acdo marinha direta.

1.2.1. Dindmica e processos glaciais erosivos e deposicionais

As massas de gelo da ilha Rei George faziam parte de uma grande paleocalota de
gelo que cobria a totalidade do grupo principal das Shetlands do Sul (John & Sugden,
1971; Sugden & John, 1973). Deste modo, as frentes das geleiras que cobriam a &rea
entre as pontas Telefon e Agat eram coalescentes e se projetavam sobre o estreito
Bransfield. A batimetria da baia do Almirantado e de areas costeiras vizinhas, e
testemunhos sedimentares de fundo marinho dai extraidos apontam nesse sentido
(Gruber, 1989).

No processo de deglaciacao, provavelmente ocorreram fases mais rapidas e lentas
de retracdo em funcdo da presenca ou auséncia de pontos de apoio para o gelo e por
caracteristicas do regime termo-basal. Vieira et al. (2004) afirmam que periodos de
estabilidade, inferidos pelos depocentros de deglaciacdo foram possivelmente resultantes
de irregularidades topogréficas. E essas irregularidades tiveram reflexo no fluxo do gelo,
que teria se caracterizado por um fluxo termo-basal umido. O aporte de material de
textura fina nas lagunas proglaciais da area estudada, demonstrado pelas plumas de
sedimentos que se observa nas imagens de satélite e fotografias aéreas, sdo sintomaticos
desta caracteristica acima.

No presente, as maiores geleiras de descarga da area de estudo, Windy e
Baranowski, h4 pouco tempo classificadas como geleiras de maré, tiveram recuo tdo
significativo que apenas uma parte muito pequena de suas frentes ainda mantém falésia
de gelo sobre a agua de lagunas proglaciais. O 16bo sul da Baranowski, completamente
isolado do mar ou de corpos lagunares por depositos de moraina a sua frente, diminui em
espessura por derretimento provocado pela diminuicdo local do albedo devido, em boa
parte, a detritos (till ou moréina basal e material que sofreu transporte edlico)
depositados sobre o gelo. O mesmo fendmeno, que € tipico para a geleira Sphinx, ja
ocorre também no leste de Windy, contribuindo para o lento, mas progressivo, acréscimo

nas superficies de planicie nesses locais.
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1.2.2. Geoformas resultantes da erosao e deposicao glacial

As formas deposicionais mais frequentes na area de estudo, sdo as morainas
recessionais (ou de retracdo) e frontais (ou terminais). Segundo Benn & Evans (2003),
as morainas podem ser subdivididas com os componentes frontais e laterais, ou descritas
como morainas latero-frontais, o que parece se adequar a maioria das morainas desta
area. Neste estudo, usou-se o termo complexo morainico para os depdsitos de moraina
que nao apresentam uma forma bem definida e localizam-se em areas onde houve
avanco e retracdo de massas de gelo de diferentes bacias ou sub-bacias de drenagem.

Nas zonas proglaciais das geleiras Windy, Bastion, Tower e Baranowski, 0
material depositado é constituido de grande quantidade de detritos basais (ground
moraine, aqui denominados depositos de till). As planicies glaciolagunares e de Windy
e Baranowski apresentam caracteristicas marcantes de drenagem subglacial, um padrédo
semelhante ao encontrado na geleira Ecology, logo ao norte do limite da area estudada.
Nesta geleira, onde um levantamento especifico em sua zona proglacial identificou
grande presenca de clastos estriados e facetados que demonstram sua derivacao basal e
transporte, apontando para condi¢fes termo-basais Umidas (Vieira et al., 2004). Aspecto
semelhante pode ser encontrado na planicie glaciofluvial entre o morro Sphinx e a

moraina Blaszyck, e na zona proglacial da geleira Baranowski.

1.3. O permafrost e a camada ativa no ambiente periglacial da Ilha Rei George

Os limites ambientais das regides periglaciais ndo séo de facil definicdo, contudo,
um meio préatico de delimita-las se baseia na presenca de permafrost, uma feicédo singular
para essas regides.

As areas livres de gelo das Shetlands do Sul sdo constituidas de terrenos jovens —
de exposicdo holocénica — provenientes de rochas vulcanicas, drenados por canais
intermitentes. Sua morfodindmica estd associada, fundamentalmente, aos processos
fisicos e quimicos resultantes do derretimento da neve e do gelo. Trata-se, portanto, de
geoambientes submetidos a periodos longos de inverno e verdes curtos que possibilitam
a existéncia de permafrost. Toda a area de estudo inclui-se na zona propicia a existéncia
de permafrost no hemisfério Sul, que tem na isoterma de média anual de —1° C o seu
limite setentrional (Bockheim, 1995).

Com base nas pesquisas mais recentes do Grupo de Trabalho sobre
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Permafrost e Solos Antarticos e Subantarticos (ANTPAS), o permafrost nas partes
costeiras das Shetlands do Sul seria esporadico, ocorrendo continuamente apenas nas
altitudes mais elevadas. A Figura 2.4 apresenta um diagrama da distribuicdo de
permafrost numa vertente idealizada considerando-se também a cobertura glacial.
Observacdes de campo e medidas pontuais de temperatura confirmam esse quadro geral,
segundo o Professor Carlos Schaefer (comunicagéo pessoal), afirmando que "ndo parece

haver permafrost continuo nas areas livres de gelo da Antartica Maritima".

Fig. 2.4 — Perfil esquematico de zonas e tipos de permafrost para uma vertente hipotética
(adaptado de Dobinski, 2006).

O permafrost é coberto de uma camada superficial, a camada ativa, que
descongela no verdo a uma profundidade que depende, principalmente, da temperatura,
dos materiais que a constituem, e da existéncia ou ndo de cobertura vegetal. Ndo se tem
ainda um conhecimento do comportamento geral desta camada para a Ilha Rei George.
Sua espessura em diferentes locais, respostas a inputs de calor etc, sdo dados ainda por
se obter, assim como as formas nas quais ela predomina no quadro fisiogréfico local.

A camada ativa de congelamento e derretimento acima da superficie do
permafrost, é encontrada, nessa paisagem, associada a campos pedregosos (felsenmeer),
superficies de padrBes (solos poligonais ou estriados), terracos marinhos soerguidos,
morainas e areas de acumulacdo de escombro de rocha (scree, talus). Nela se
desenvolvem comunidades vegetais onde as condi¢cbes do meio permitem, pois a
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crioturbacéo é um fator inibidor da colonizacédo, ao tornar os substratos instaveis. Nessas
areas, onde o congelamento empurra materiais de diferentes texturas, a solifluxdo é
intensa e ocorre rearranjo de material fragmentado. Se veios de gelifluxdo sdo comuns
na area de estudo, 0 mesmo nao se pode dizer para circulos de pedra e poligonos tipicos
de tundra. Contudo, todos esses terrenos constituem parcela minoritaria da ilha,

reduzidos a estreitas faixas de terra entre as geleiras e 0 mar.

1.3.1. Formas e depositos associados a camada ativa

A camada ativa constitui um elemento dindmico muito importante nas ilhas
Shetland do Sul e ocupa uma consideravel extensdo durante o verdo, nas areas livres de
gelo. Se caracteriza pela circulacdo de agua no contato entre a mesa degelada do
permafrost e o corpo permanentemente gelado infrajacente, onde sdo produzidos fluxos
entre as zonas profundas e superficiais, em funcéo das diferencas de temperatura. Esses
processos, com elevadas porcentagens de umidade no ar e bruscas trocas de temperatura
em funcdo da rapida entrada de novas massas de ar, permitem a existéncia de uma
camada superficial ativa sobre as formacdes permanentemente geladas.

Para a intensificagdo da dinamica da camada ativa se somam os ciclos diurnos e
noturnos de gelo-degelo, a elevada disponibilidade hidrica derivada das precipitacdes e
da fusdo nival, e os freqlientes intercambios verticais motivados pelas variaces de
temperatura e umidade entre o solo e a atmosfera. Sobre a camada ativa se desenvolve
um amplo conjunto de processos e formas associados ao permafrost, chegando-se a
estabalecer relagdes entre as formas de modelado e a extensdo do permafrost (Harris,
1982, e French, 1988, apud Serrano & Ldpez-Martinez, 1998).

1.4. Conceito, condicionantes e processos periglaciais na peninsula Warszawa

A crioclastia é determinante para o fracionamento dos afloramentos rochosos nas
Shetlands do Sul, dada a existéncia de ciclos de gelo-degelo suficientes para romper o
substrato. De acordo com Serrano & Lopez-Martinez (1998), "as formas mais
representativas da gelifracdo sdo dominantes nas plataformas superiores”, onde a acdo do

congelamento-descongelamento se incrementa. Nesses locais sdo encontrados substratos
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triturados por gelifracdo, microfracdes em lascas (ndo mapeaveis), raros tors® e
depdsitos de detritos de rocha. A desagregacdo fisica produz uma paisagem periglacial
pedregosa, com extensos felsenmeer* nas pendentes de menor declive e afloramentos de
rocha grandes em terragos de crioplanacdo ou dispersos.

Nas areas de pendentes mais fortes, e com acentuados desniveis, sdo produzidos
mecanismos periglaciais dominados pelo fluxo gravitacional. Formas associadas a
gelifluxdo sdo geradas nesses locais onde dominam a crio-reptagdo e a dindmica
associada a camada ativa do permafrost. Na ilha Rei George, Simonov (1977)
determinou movimentos solifluidais de cerca de 15-55 cm por ano, préximo a
Bellingshausen, na peninsula Fildes. A gelifluxdo consiste de um processo de transporte
de material de primeira ordem na dindmica atual, que é dificilmente quantificavel na
superficie e, por seu tamanho reduzido, processos de gelifluxdo sdo cartografados apenas

guando geram agrupamentos de tamanho suficientemente grande.

1.4.1. Relevo e formas estruturais da borda leste da peninsula Warszawa

O contexto geoldgico e geotectdnico da formacgéo das ilhas Shetland do Sul e sua
evolugdo é o mesmo da Peninsula Antartica, ambos fazendo parte do Cinturdo Andino.
As Shetlands do Sul, sdo a parte superior de um arco magmatico gerado nos ultimos
estagios de subduccdo da crosta oceénica do Pacifico sudeste sob a crosta continental
antartica durante o Jurassico e Mioceno (Birkenmajer, 1980).

A ilha Rei George, na porcdo central do arco Scotia, consiste de varios blocos
tectonicos limitados por falhas longitudinais. Birkenmajer (1980) afirma que durante o
Terciario Superior, através de processo de falhamento, deu-se o surgimento da baia do
Almirantado, nesta ilha. Segundo este autor, a falha Ezcurra separa, ao norte, as rochas
vulcanicas pertencentes ao Jurassico Superior (Grupo Martel Inlet e parte do Grupo
Wegger Peak com suas intrusdes plutonicas), das rochas pertencentes ao Supergrupo
King George Island, ao sul. A implantacdo e ao desenvolvimento dessa falha, sequiram-

se seqiiéncias de falhamentos de direcdo NE-SW e N-S, levando a intrusdo de corpos

% Formas com aspecto de castelos ou torres, resultantes de exposices rochosas abruptas em topos de
morros ou encostas Sua constituicédo litolégica é a mesma do material subjacente, do qual se destaca ap6s
intensos processos de intemperismo periglacial promoverem a exumagéo do relevo.

* Esse termo alemdo, que significa “mar de rocha”, é amplamente utilizado para descrever superficies altas
cobertas de clastos de textura grossa angulosa resultantes da acéo do congelamento sobre rochas bem
consolidadas.
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hipabissais de andesitos e basaltos denominados Grupo Admiralty Bay (Birkenmajer,
1980).

Os domos de gelo coalescentes que formam a calota glacial da ilha estdo sob um
controle estrutural marcante por esse conjunto de blocos e falhas. No terco inferior dessa
calota, junto as baias e enseadas, expdem-se nunataks, cristas, falésias e escarpas
rochosas que marcam os limites das bacias de drenagem do gelo.

Em alguns desses corpos rochosos sdo encontradas as poucas geoformas
estruturais de relativa estabilidade, constituidas por afloramentos baséalticos de topos
planos, de aspecto tabular, como as pontas Telefon e Uchatka. O exemplo mais
significativo ai encontrado, é a superficie plana inclinada de topo no morro Red, fora da
AAEP 128, entre as geleiras Windy e Polar Club. Na figura 2.5, o nunatak® Siodlo, na
geleira Baranowski, um representante caracteristico de geoforma estrutural que marca a

divisdo da drenagem desta geleira em dois grandes l6bos glaciais.

nunatak Siodlo

geleira Baranowski

Figura 2.5 — Falésia do 16bo norte da geleira Baranowski, e o nunatak Siodlo com seu
topo tabuliforme (Foto: U.F. Bremer, jan/2004).

Cristas e escarpas rochosas sao fei¢fes estruturais muito encontradas em toda a
area, estando algumas ainda nos cumes imponentes do extremo oeste da AAEP 128, ou
seja, os picos Pawson (Cjaikowski nos mapas poloneses - 294 m) e La Tour (ou The
Tower, 367 m), e os topos dos morros Zamek (350 m), Brama (257 m) e Bastion (297
m). e outras identificadas apenas por vestigios, algumas vezes registrados simplesmente

como afloramento de rocha. S&o outros elementos importantes da paisagem, por sua

5 , .. . .- . .
A palavra nunatak, na lingua inuit, significa afloramento rochoso proeminente uma geleira ou campo de
gelo que o circunda.
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vez associados a proximidade e/ou contato com o mar, falésias rochosas, rochedos e

costdes rochosos.

1.4.2. Formas tipicas das plataformas superiores

A desintegragdo in situ da rocha-mde d& origem a mantos de clastos que
recobrem as plataformas rochosas (Figura 2.6). Nos topos de afloramentos e nas partes
cimeiras do relevo, predominam terracos de crioplanacdo e as formas mais

representativas da gelifragdo: microfiguracdes em lascas; substratos triturados; e tors.

Crista e superficie de colinas contiguas ao Fase inicial da desintegragdo in situ do
morro Sphinx apresentando afloramento da substrato rochoso proximo da crista do morro
rocha-mée relativamente preservada em Sphinx.
meio a gelifratos de diversas texturas.
Figura 2.6 — Diferentes momentos do processo de desintegracdo fisica nas plataformas
rochosas superiores da area de estudo. Nota-se efeitos da acdo edlica suavizando
as facetas dos blocos e matacGes e promovendo o arredondamento da face

exposta dos afloramentos (Fotografias: M.R. Francelino, 2006).

Serrano & Lodpez-Martinez (1998), trazem as seguintes definicdes para estas
formas: 1) microfiguracbes em lascas: ordenacdo de gelifratos em torno do nucleo do
qual se desprendem, em geral matacGes e blocos. Apresentam formas alongadas
dirigidas pela fraturacdo e ruptura laminar. Podem se originar sobre qualquer tipo de
substrato e forram as plataformas superiores nos locais onde o substrato aflora. 2)
substratos triturados por gelifracdo: sdo fragmentos de rochas tipicamente
vulcanoclasticas, separados de um bloco principal, e cujas lascas ficam verticalmente
orientadas. 3) tors: sdo afloramentos do substrato afetados por crioclastia e
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intemperismo associados aos setores altos das encostas e dos topos, aparecendo
geralmente como pequenas formas isoladas. S&o pouco frequentes, localizando-se nas

plataformas altas no morro Sphinx, nunatak Siodlo, e na colina Sugar.

1.4.3. Processos e morfologia de vertentes

As formas periglaciais associadas aos depositos de encosta estdo muito presentes
e, muitas vezes, apresentam grandes extensdes nas ilhas Shetland do Sul. Originam-se
prioritariamente nos relevos mais escarpados, com pendentes superiores a 45°, o que é
muito comum na ilha Rei George, principalmente nas areas de deglaciacdo recente, e em

afloramentos de rochas igneas.

1.4.3.1. Taludes e cones de coluvios

Sao depdsitos muito instaveis, tipicos das areas de maior declividade, carecendo
de material fino entre os fragmentos de rocha. Frequentemente, formam pedreiras de
macrogelifractos (com eixo maior de até 1,5 m) gravitacionais angulosos e sem matriz,
com blocos prismaticos e romboidais que invadem os sopés das vertentes. (Figura 2.7).

A colonizacéo por liquens é muito comum sobre eles.

Figura 2.7 — Escarpa rochosa de Demay, apresentando tipicos cones de detritus, os de
maiores proporcdes na area de estudo, depositados sobre taludes de collvios

(tdlus) no sopé do promontorio rochoso (Foto: U.F. Bremer, janeiro/2004).
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Representam importante parcela das formas periglaciais presentes nas areas livres
de gelo, e possuem uma grande importancia paisagistica. Tratam-se de detritos muito
maoveis e instaveis, nos quais seu dinamismo € favorecido pela acdo da gravidade
associada a presenca de gelo interno. Todavia, também existem pedreiras estabilizadas,
colonizadas por liquens, que indicam dindmica escassa ou nula, com orientacdes

preferenciais para o norte e nordeste, relacionadas ao maior aporte de radiacao.

1.4.3.2. Detritos afetados por fluxo

Conformam acumulagdes de clastos arqueadas ao pé das encostas que constituem
formas plenamente periglaciais derivadas da presenca de gelo intersticial e permafrost
em taludes de pronunciada pendente em &reas de deglaciacdo recente. "Permitem
observar o desnvolvimento de um meio ativo periglacial com permafrost continuo ou
descontinuo, que se estende desde as praias holocénicas até acima dos 70 m, alcancando,

em certos casos, 0s 300 m, ja em pleno meio glacial" (Serrano & Lopez-Martinez, 1998).

1.4.3.3. Geleiras de rocha e protalus

Sédo tipicas de zonas marginais recentemente deglaciadas e ocorrem nas zonas
periglaciais dos principais sistemas de montanhas do planeta. Sdo consideradas locais
importantes para a detec¢do e o estudo do permafrost e periodos climaticos. "A presenca
de geleiras de rocha constituidas de detritos (colGvios) sugere a existéncia de um recente
retrocesso glacial acompanhado de um incremento dos processos periglaciais™ (Serrano
& Lobpez-Martinez, 1998). Isto caracteriza uma fase de transicdo entre os dominios
glacial e periglacial e a ampliagdo do dominio criogenético.

"Nas Shetlands do Sul predominam as geleiras de rocha em lingua, ante as
lobuladas, e uma classificacdo genética permite observar que as geleiras de rocha de
talude dominam sobre as de detritos glaciais” (Serrano & Ldpez-Martinez, 1998).
Embora pouco mencionadas na literatura sobre a ilha Rei George, geleiras de rocha
podem ser observadas, na peninsula Fildes, ponta Hennequin, peninsula Keller e vale
Italia, esta no norte da peninsula Warszawa.

Embora ndo tenham sido identificadas na area deste estudo, a pequena massa de
gelo desconexa das geleiras Windy e Tower, aqui denominada geleira Bastion, por se

localizar no sopé do monte de mesmo nome, e 0s remanescentes glaciais da geleira
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Tower, na face leste do monte Brama, estdo sendo preservadas pelo continuo aporte de
material litico oriundo destas formacoes.

Outros processos e geoformas importantes de se considerar e que ocorrem em
pequena escala nesta area sao o0s blocos de arrasto e blocos erraticos, 16bos de gelifluxéo,
I6bos de pedras, solifluxdo laminar, "fluxos" de blocos, terrenos ordenados (solos

poligonais) e solos estriados.

2. Metodologia

Nesse trabalho buscou-se inventariar as principais formas periglaciais presentes
na borda leste da peninsula Warszawa, na ilha Rei George, e conhecer sua distribuicdo
espacial nas areas livres de gelo.

Para tanto, elaborou-se uma cartografia geomorfologica de detalhe, na escala
1:2.500, incluindo um inventéario das formas e processos periglaciais em cada lugar,
conforme sua localizagdo geografica. Este mapeamento foi possivel apds a leitura da
paisagem em 3 incursdes na AAEP 128, e a interpretacdo de aerofotografias de pequeno
formato obtidas pelo Departamento de Solos da UFV e de uma cena orbital Quickbird,
adquirida pelo Projeto Criossolos. A descri¢do dos procedimentos aerofotogramétricos e
de fotointerpretacdo, € demonstrada no capitulo V.

Além das etapas acima, foram realizadas amostragens relativas a estrutura e
extensdo dos solos e analisadas as morfo-seqliéncias periglaciais mais caracteristicas
desta parte da ilha. A partir do registro das formas e dos procesos ativos, pode-se tirar
algumas conclusdes ambientais sobre as caracteristicas morfogenéticas dos espagos
deglaciados, a distribuicdo atual do permafrost e evolucdo das formas nas areas

deglaciadas.

2.1. Interpretacao de imagens digitais e geoprocessamento

Os produtos do imageamento aéreo ou orbital expressam as funcdes
bidimensionais F(x,y), da intensidade luminosa sobre os locais imageados. Segundo
Mitishita (2004) esta intensidade € dada pela energia da luz, sempre positiva e finita,
portanto, a fungdo atribui um valor positivo para cada ponto. Uma imagem digital é uma
discretizacdo da funcdo acima, gerando uma malha regular, onde cada posicdo é
denominada pixel, contracdo de vocabulos da terminologia em lingua inglesa, picture
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element (elemento pictérico ou de imagem). Cada pixel possui um valor, chamado
namero digital (DN, sigla para o termo original em inglés, digital number), que € a
intensidade de radiacdo eletromagnética recebida da parcela do terreno correspondente

ao pixel.

Dados de sensores de alta resolucdo como IKONOS, QuickBird ou Orbview3,
apesar de ainda custar caro para grandes areas, tém aberto novas possibilidades de
exploracdo de areas pequenas, como as areas livres de gelo da borda leste da peninsula
Warszawa. O satélite Quickbird opera numa altitude de 450 km, promovendo uma
varredura de 16,5 km, o suficiente para abranger toda a estensdo da area de trabalho.
Seus sistemas eletro-Opticos operando na regido do visivel e infra-vermelho préximo
possuem muitas semelhancas com as fotografias aéreas, cuja faixa espectral é similar
(Rees, 2006).

Neste trabalho utilizou-se uma cena orbital Quickbird obtida em 26 de fevereiro
de 2006, numa manh& com boa insolacgéo e pouca cobertura de navens. Trata-se de uma
imagem bruta ortorretificada fusionada (OQBC - sigla em ingles para Orto Quick
Color). Ela € o resultado da fuséo de 3 bandas multiespectrais (0,45-0,52 um; 0,52-0,60
um; 0,63-0,69 um) com resolucéo espacial de 2,40 m e 1 banda pancromatica (0,45-0,90
pm) com resolucdo de 0,60 m. Como para outras imagens QuickBird, acompanham-na
arquivos de suporte de dados da imagem (ISD - Image Support Data) que s&o um
conjunto de metadados dentre os quais pode-se destacar o arquivo RPB. Trata-se de
coeficientes polinomiais que permitem que a imagem seja ortorretificada.

A cena de trabalho foi uma composi¢do dos canais vermelho, verde e azul,
correspondendo as bandas 1, 2 e 3 (Figura 2.8). A cena foi obtida com fraca cobertura de
navens, e esta composicdo foi considerada de qualidade étima para o trabalho. Fez-se
apenas a equalizacdo dos histogramas para melhorar a delimitacéo da linha de costa.

N&o se recorreu a procedimentos de classificacdo digital da imagem, pois a
resolugéo especial da mesma possibilitou a digitalizacdo das fei¢cdes em tela, utilizando-
se da extensdo ArcMap® 9.2 do programa ArcGIS® em ambientes Windows XP e
Parallels Desktop para OS X 10.5.
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3. O ambiente periglacial na margem oeste da baia do Almirantado

Através da analise digital da imagem Quickbird e do mosaico aerofotogréafico, foi
possivel diferenciar 48 tipos de formas associadas aos diferentes ambientes, processos,
topografias, litologias, altitudes e orientagdes, que mostram resultados da morfogénese
glacial e periglacial tipicas da Antartica Maritima.

Figura 2.8 — Imagem orbital Quickbird, da qual os 2/3 meridionais foram utilizados para

0 mapeamento geomorfologico.
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Um mapa geomorfologico do sul da AAEP Costa Ocidental da Baia do
Almirantado foi elaborado para sintetizar graficamente tanto as formas associadas aos
processos glaciais como aos periglaciais (Figura 2.9). Geoformas associadas aos
processos periglaciais predominam em pontos mais elevados do relevo, enquanto as
geoformas deposicionais glaciais ocupam as por¢des intermediarias e inferiores.
Associadas as superficies de menor altitude, encontram-se as planicies e formas
associadas ao ambiente costeiro.

Quanto ao permafrost, na margem oeste da baia do Almirantado, é provavel que
ele ndo seja encontrado apenas na frente das geleiras Ecology e Baranowski, areas cuja
dindmica é controlada, predominantemente, pelos processos de derretimento intensos no
verdo, e que esta sujeita a acdo de marés e ondas. Embora se sugira esta descontinuidade
do permafrost, ele é caracteristico para a maior parte da AAEP 128, e seu conhecimento
carece de maiores estudos na regiao.

As formas de origem periglacial, anteriormente descritas, ocupam uma pequena
parcela da borda leste da peninsula Warszawa, e na area de estudo equivalem a cerca de

1/3 da extensédo total das areas livres de gelo.

3.1. Formas resultantes da acéo glaciofluvial e zonas proglaciais

Vérias geoformas sdo caracteristicas das areas de recuo recente das geleiras e
ocorrem no setor meridional da AAEP 128. Eskers, flutes, cordBes moréinicos,
pavimentos de clastos e rochas estriadas, que podem estar em meios relativamente
estaveis, ou sofrendo retrabalhamento paraglacial, podem ser encontradas entre as praias
e as frentes das geleiras principais. A acdo marinha se associa a deposicao glacial
originando geoformas importantes na paisagem local, como praias e esporfes de seixos

submersos ou semi-submersos, terragos marinhos, e planicies lagunares glaciomarinhas.

3.1.1. Planicies glaciofluviais

Nas areas de recuo glacial mais antigo, em terrenos de topografia mais suave,
encontram-se planicies glaciofluviais. Diante de geleiras cujas posi¢cdes mostram pouco
recuo recente de suas frentes, nota-se claramente a diminuicdo da espessura da massa
glacial e a presenca de uma rede de drenagem consequente do derretimento da neve e do
gelo. Nesses locais, onde os depdsitos sofrem retrabalhamento paraglacial através de
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agentes hidricos e eolicos, tem-se nos processos glaciofluviais o principal agente
modelador da paisagem.

As principais planicies glaciofluviais encontradas no setor estudado se
desenvolvem nos seus limites norte e sudoeste. S0 aqui denominadas Sphinx e Windy,
por sua evolucéo se dar na zona proglacial das geleiras de mesmo nome.

A primeira, entre 0 morro Sphinx e a ponta Agat, ao norte da geleira Baranowski,
é muito rica em feicGes que marcam o avanco e recuo da geleira Sphinx, como residuos
de morainas de retracdo, blocos de arrasto, flutes e pequenos eskers, alguns deles ja
apresentando presenca escassa de graminea. Essa zona de lavagem glaciofluvial é
caracterizada por canais anastomosados que transportam e retrabalham sedimentos
subglaciais e subaéreos desde a geleira Sphinx até a baia do Almirantado. A descarga
desses sedimentos pode ser percebida atraves de plumas sedimentares ao norte da ponta
Agat. Padrdo semelhante a este ocorre ao sul da geleira Baranowski, entre a laguna
proglacial desta e a moraina latero-frontal ao norte das escarpas de Demay.

A segunda planicie glaciofluvial de alguma expressdo desenvolve-se entre o
morro Red e a laguna proglacial da geleira Windy. Trata-se de uma area entre a moraina
latero-frontal oeste desta geleira e o terraco marinho que delimita a margem oeste da
laguna. Este terreno estd sujeito ao trabalhamento crionival, pluvial e edlico pois no
local, as aguas de derretimento que percorrem o canal de drenagem desde a montante do
contato entre a geleira e 0 morro ndo mais transpdem as margens da larga calha de fundo

chato na planicie.

3.1.2. Planicies glaciolagunares e a acdo glaciomarinha na margem oeste da baia do

Almirantado

Planicies lagunares glaciomarinhas estdo em processo de formagédo entre a ponta
Telefon e a moraina latero-frontal leste da geleira Windy. Além da grande laguna
proglacial desta geleira (Figura 2.10), ela ja apresenta, também, um conjunto de

pequenas lagoas em meio a terracos glaciolagunares e glaciofluviais.
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Figura 2.9 - Mapa geomorfoldgico da borda leste da peninsula Warszawa (Projecdo UTM e elipsoide de referéncia WGS84).
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Figura 2.10 — complexo lagunar glaciomarinho na zona proglacial da geleira Windy,
entre sua moraina lateral, em primeiro plano, e o morro Red, ao fundo, sob

condicdo de maré alta (foto: U.F. Bremer, fevereiro de 2004).
3.2. Superficies de ablagéo edlica
Superficies de ablacéo tipicas foram observadas nas areas de cumeeira a oeste e

sudoeste de Demay, entre a angra Paradise e a geleira Tower, e nas colinas Rescuers,

junto ao noroeste de Sphinx (Figura 2.11).

Figura 2.11 — A mais extensa superficie de ablacdo eolica na area de estudo localiza-se
nos terrenos altos entre Demay e a ponta Uchatka (mosaico de fotografias tiradas
por M.R. Francelino em fev/2006).

Sdo éareas de deflacdo sedimentar, ou seja, que perdem clastos para as areas
vizinhas. No entanto, grande parte do material retirado pelo vento é depositado
diretamente no mar, ou precipitado na superficie de geleiras préximas, ndo dando origem
a feicOes edlicas agradacionais. Por ser, em geral, de baixo albedo, esse material
particulado absorve mais radiacdo e contribui para acelerar o derretimento superficial
das areas glaciadas e de neveiros, sendo entdo carreado pelas aguas de degelo até os

lagos proglaciais, canais e planicies flavio-glaciais, ou até mesmo ao mar.

33



4. Conclusoes

Os ambientes glacial e periglacial ndo podem ser colocados em oposi¢do um ao
outro quando se trata da estrutura das paisagens de areas livres de gelo na Antartica
Maritima. Em ambos ocorre o permafrost, que é critico para a constituicdo das
geoformas periglaciais, e tem sua existéncia associada ao meio glacial.

O ambiente do setor meridional da borda leste da peninsula Warszawa precisa ser
melhor estudado em campo, e melhor amostrado para analises laboratoriais de seus
constituintes sedimentares recentes, a fim de se conhecer melhor as interagdes entre 0s
diferentes elementos fisiogréaficos.

Este capitulo buscou apresentar uma primeira sintese aproximada da
geomorfologia da AAEP 128, sem 0 objetivo de criar uma classificagdo completa de
geoformas glaciais e periglaciais na area de estudo mas, como parte dela ndo pode ser
percorrida nas incursfes que foram feitas, nem todos os elementos puderam ser
completamente distintos na imagem orbital ou nas fotografias aéreas, notadamente
aqueles sob a rala cobertura de nuvens — onde ela se apresentou — ou devido a distor¢des

de cor e forma nas imagens apds o mosaico aerofotografico.
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I11. Solos da margem oeste da baia do Almirantado: Morfologia,

caracteristicas quimicas e fisicas, e classificacéo.

1. Introducgéo

"Uma pergunta que é sempre feita a respeito da Antartica ¢é: ha solos 18?"
(Campbell e Claridge, 1987)

Apesar da questdo concernente ao conceito de solos, quando de sua aplicacdo aos
ambientes antarticos suscitar divergéncias (e.g. Tedrow, 2004), solos criogénicos com
notavel variabilidade quimica e morfoldgica sdo encontrados na Antartica de forma
generalizada (Campbell e Claridge, 1987; Ugolini e Bockheim, 2008). Sua ocorréncia se
da tanto em areas vegetadas como nas desprovidas de vegetacdo. Ocorrem
principalmente sob coberturas microfiticas, de bridfitas (hepaticas e musgos), liquens e
algas macroscopicas terrestres no chamado "bioma antartico™ (@vstedal e Lewis-Smith,
2001). No entanto, os solos mais desenvolvidos da Antartica Maritima, em geral, estdo
associados ainda a presenca das angiospermas Deschampsia antarctica Desv., Poaceae,
e Colobanthus quitensis (Kunth) Bartl., Cariophyllaceae, que mantém interacdo positiva

com a camada ativa mais desenvolvida, estabilizando a paisagem (Simas et al., 2008).

Na Antértica Maritima, estudos mais recentes demonstram que a maioria dos
sitios com abundante vegetagdo esta associada a solos ornitogénicos, com caracteristicas
de forte aciddlise devido a formacdo de acidos fortes (sulfarico, nitrico e fosférico), que
seguem a decomposic¢do do guano de aves (Kuhn, 1997; Simas et al., 2007) Alguns dos
aspectos que evocam mais interesse no estudo desses solos refere-se ao seu lugar dentro

dos grupos de solos mundiais, e em sua dindmica no contexto climatico global.

No ambito da Antartica Continental, criossolos &ridos foram descritos
detalhadamente por Campbell e Claridge (1987) e Beyer e Bolter (1999) principalmente
na regido dos vales secos (77° 30’ S, 162° E). Nessas areas, por seu clima desértico polar
e permanente estado de congelamento, os solos sdo pouco desenvolvidos e ricos em sais
soltveis (Campbell e Claridge, 1987; Bockheim, 1997; Beyer e Bolter; 1999), uma
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caracteristica que é predominante na Antartica Oriental’. No entanto, informacoes

pedoldgicas das areas remotas da Peninsula Antartica ainda sdo escassas.

1.1. Propostas de zoneamento pedoldgico antartico

O primeiro a desenvolver um sistema de classificagédo englobando os solos num
padrdo zonal relacionado ao clima foi Dokuchaev, que em 1886 publicou seu estudo
sobre solos da Sibéria e leste europeu, no qual estes variam de desérticos e
chernozémicos, nas estepes do sul, a podzéis das zonas florestais e solos de tundra, mais

ao norte (Campbell e Claridge, 1987).

As diferencas biogeograficas entre a Antartica Continental e a Antartica Maritima
(Longton, 1988) levaram estudiosos de solos a tentativas de enquadrar pedologicamente
a Antartica em setores que respeitassem sendo essa zonalidade, outras muito

semelhantes.

Utilizando espécies vegetais, temperatura media anual e precipitagdo como
fatores ambientais diferenciadores, Bockheim e Ugolini (1990) propuseram a
setorializacdo da regido circumpolar austral em quatro zonas pedoldgicas: Floresta
Subantartica; Tundra Subantéartica; Deserto Polar Antartico; e Deserto Polar Frio, que se
distribuem ao longo de um transecto latitudinal (Figura 3.1). A se considerar a proposta
desses autores, as ilhas Shetland do Sul fariam parte da "Zona de Tundra Subantartica”, e
se esperaria para 0S processos pedogenéticos caracteristicas como a presenca de
permafrost, o acUmulo de matéria organica, brunizacdo e, em menor escala,
carbonizacdo e pavimento desértico. No entanto, estudos de Blume et al. (1997),
mostram que o quadro fornecido por Bockheim e Ugolini (1990) sobre processos

pedogenéticos associados a essas zonas precisa ser modificado, pelo menos em parte.

1 S - - S i « .
Devido & posicdo geografica, constituicdo geoldgica, relevo e forma, sdo reconhecidos na

Antértica dois grandes setores: - 1) ao leste das montanhas Transantarticas, entre 30° W e 150° E, a
Antértica Oriental, o setor geologicamente mais antigo e estavel, e também o mais elevado e vasto,
ocupando 75% de toda a area continental - incluidas as plataformas de gelo e os arquipélagos costeiros; 2)
a Antartica Ocidental, muito menor e mais baixa (elevacdo média de 1500 m) que o setor oriental, é
geologicamente mais nova, e inclui os montes Ellsworth, as gigantescas plataformas de gelo Ronne-
Filchner e Ross e o longo prolongamento rumo ao continente sul-americano, a escarpada Peninsula

Antartica, com suas ilhas adjacentes e a grande plataforma de gelo Larsen.
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esesee NOsica0 Média da Frente Polar (Convergéncia Antértica); ------ limite interzonal;

S - Floresta Subantartica; T - Tundra Subantartica;

P - Deserto Polar Antartico; C - Deserto Frio Antartico

Figura 3.1. Zonas pedologicas na regido circumpolar meridional (modificado de
Bockheim & Ugolini, 1990).

Blume et al. (1997) afirmam ter observado solos podzolizados nas zonas de
"Tundra Subantartica" e em partes do "Deserto Polar", bem como afirmam haver um
forte enriquecimento de matéria organica em muitos solos do "Deserto Polar" e que a
rubificacdo de solos na "Tundra Subantartica” e em partes do "Deserto Polar” parecem
resultar principalmente de compostos de ferro bruno-avermelhados. Deste modo, eles

mudaram e ampliaram o diagrama proposto por Bockeim & Ugolini (1990) para os
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diferentes processos pedogenéticos segundo um transecto latitudinal na zona
circumpolar do sul do globo, conforme a Figura 3.2. Blume et al. (1997) desenvolveram
estudos na ilha Rei George,na area de Arctowski, uns poucos quilémetros ao norte da
area deste trabalho.A partir desses estudos, incluiram as Shetlands do Sul na zona que
denominam “Deserto Subpolar Antartico”, e as ilhas Orkney do Sul, também na
Antértica Maritima, foram por eles enquadradas na mesma zona, porém em transicao

para o que denominam de “Alta Tundra Subantartica”.

Figura 3.2. Diferencas nos processos pedogenéticos em solos minerais ao longo da
Regido Circumpolar Austral (modificado de Bockheim e Ugolini, 1990 por
Blume et al., 1997).

Por sua vez, Tedrow e Ugolini (1966, apud Campbell e Claridge 2004), Tedrow
(1977) e Campbell e Claridge (1987) preferem simplificar o zoneamento pedoldgico

antartico em solos desérticos polares e solos deserticos frios. Estes dltimos
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caracterizariam pedologicamente a maior parte do continente antartico, a Antartica
Oriental e a maior parte da Antartica Ocidental, exceto as areas incluidas na Antartica
Maritima (i.e., 0 norte e oeste da Peninsula Antartica), nas quais predominariam os solos

deserticos polares.

Com base em estudos de gradientes pedoldgicos em cronossequéncias, Bockheim
(2008) evidenciou que o tempo de exposicdo dos solos na regido do mar de Ross
(Antartica Continental) € o fator mais importante na diversidade funcional dos solos,
incluindo atributos como profundidade, coeréncia, crostas de sais visiveis e
profundidade do permafrost. O principal fator climéatico afetando o solo foi altitudinal, e

ndo latitudinal.

O estudo de gradientes altitudinais e latitudinais é importante para o
entendimento do funcionamento dos ecossistemas terrestres antarticos (Bockheim
eUgolini, 1990; Virtanen et. al., 2006; Barrett et al., 2006; Bockheim, 2008), e seu
reconhecimento foi pioneiramente relatado por Campbell e Claridge (1969), guando
estes autores estabeleceram a zonalidade dos solos com regime frigico.

Desde entdo muitos estudos sobre as relacGes ecoldgicas foram desenvolvidas
(e.g., Ugolini e Bockheim, 2008), confirmando a importancia da topografia na
distribuicdo de diversos atributos quimicos (sais) e morfologia (e.g., permafrost, cunhas
de gelo).

1.2. Estudos dos solos da Antartica Maritima

As dificuldades de acesso as pequenas areas livres de gelo da costa da Peninsula
Antartica, e de suas ilhas, restringem a pesquisa dos componentes de seus ecossistemas
terrestres. Ainda que existam poucos estudos sobre sua génese e classificacéo,
comparativamente aos solos da Antértica Continental, um crescente e robusto banco de
dados ja se encontra publicado recentemente (Tatur, 1989; Blume et al., 2004; Schaefer
et al., 2004; Albuquerque-Filho, 2005; Michel et al., 2006; Simas et al. 2007), incluindo
aspectos mais detalhados de micromorfologia e microquimica (Simas et al., 2007;
Schaefer et al., 2008).

Via de regra os estudos até entdo desenvolvidos nesta regido remetem a

fragmentos espacialmente dispersos €, na maioria das vezes, distantes entre si, 0 que
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torna a Antartica Maritima ainda um dos lugares menos estudados pela ciéncia do solo
na Antartica. Tanto o permafrost como a camada ativa continuam carecendo de melhor
caracterizacdo nessas areas, apesar do aumento de contribuicdes cientificas nesta Gltima
década (Tatur et al., 1997; Jeong & Yoon, 2001; Blume et al., 2002; e Blume et al.,
2004; Goryachkin et al., 2004; Simas et al., 2007).

Os poucos estudos de solos da Antértica Maritima tém exposto um quadro
pedolégico bem distinto do continental. Ali, as temperaturas mais altas e a
disponibilidade de dgua no solo tém possibilitado um maior desenvolvimento do perfil
(Albuquergue-Filho, 2005; Michel et al., 2006; Simas, 2007; Simas et al., 2008).
Associando-se a isto, a presenca de grande nimero de aves e deposi¢do de seus dejetos
favorece o0 crescimento de vegetacdo e, consegiientemente, o incremento da
biodiversidade.

Nas éareas de intensa concentracdo de aves, destacadamente 0s pinglins
(Pygoscelidae), a disponibilidade de nutrientes, associada aos outros fatores de formagao
do solo, possibilita a existéncia dos solos ditos ornitogénicos (Ugolini, 1970; Tatur,
1989). Por outro lado, terrenos padronizados com solos poligonais com cunhas de gelo,
tdo comuns na Tundra, embora ocorram nas Shetlands do Sul, ndo sdo tipicos para a
Antértica Maritima.

Uma intensa investigacdo dos solos da baia do Almirantado, da ilha Rei George,
vem se desenvolvendo pelo Projeto Criossolos, no @mbito Programa Antartico Brasileiro
(Proantar), desde 2002, sendo muitos dados ja publicados e disponiveis (Simas et al.,
2008; Schaefer et al., 2008).

Ao longo deste periodo, dados analiticos e morfoldgicos vém sendo apresentados
para os principais tipos de solos ai encontrados, tendo possibilitado discutir os processos
e fatores que levam a sua formacdo, bem como classifica-los de acordo com os sistemas
da FAO e Soil Taxonomy (Francelino, 2004, Schaefer et al., 2004, Simas et al. 2007).

Como parte deste projeto, estudos pedoldgicos mais aprofundados da parte ao sul
da estacdo Pieter J. Lenie ("Copacabana™), na margem oeste da baia do Almirantado,
foram iniciados em 2003. Neste capitulo, apresenta-se uma caracterizacdo e
classificacdo, segundo os sistemas FAO (2006) e Soil Taxonomy (SSSA, 2003), para
alguns solos da Area Antartica Especialmente Protegida Costa Ocidental da Baia do

Almirantado (AAEP 128) situados entre as pontas Agat e Telefon.
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2. Fatores relacionados a formacao do solo na borda leste da peninsula Warszawa

2.1. O material de origem e 0 tempo de sua exposicao

O intemperismo € intenso na Antartica Maritima, decorrente ndo somente de
processos fisicos, cujo predominio é marcante na Antartica Continental, mas também
quimicos. Associados, eles desmantelam com muita eficacia os afloramentos de rochas
vulcanicas que, por sua vez, raramente sdo encontrados sem algum grau de deterioracéo.

A maior parte das paisagens livres de gelo do leste da peninsula Warszawa esta
coberta de sedimentos provenientes da fragmentacdo mecanica de rochas depositados
principalmente como talus, vertentes de escombros (scree slopes) ou felsenmeer. Esses
materiais sdo, em geral, heterogéneos quanto a composicdo mineral, tamanho e forma.
Junto de clastos originados localmente € comum estarem associados materiais aldctones,
que sofreram remogéo e transporte pela competente acdo de massas glaciais, o que
dificulta relacionar, de imediato, sua origem e idade a outros componentes vizinhos na
paisagem. Sua exposic¢do é recente (holocénica) e a diversidade se acentua na medida em
que os depositos ficam submetidos aos processos tipicos dos ambientes periglaciais (e.g.

crioturbacéo, solifluxéo, transporte fluvial).

2.2. Relevo da borda leste da peninsula Warszawa

A dinadmica atual da paisagem na margem oeste da baia do Almirantado € muito
ativa, principalmente devido aos processos erosivos glaciais serem intensos. Com
excessdo de uns poucos e pequenos terrenos planos ou de topografia suave, o relevo
caracteristico desta area varia de ondulado a forte ondulado, incluindo consideravel
numero de vertentes escarpadas (Figura 3.3). Isto dificulta, e até mesmo impede, em
alguns locais, a formacao de areas mais estaveis onde poderia haver o desenvolvimento

de solos mais significativos.
2.3. O clima nas ilhas Shetland do Sul e sua influéncia na peninsula Warszawa

As caracteristicas do clima da Antartica Maritima sdo propicias ao

desenvolvimento de solos nas éareas livres de gelo da Peninsula Antartica e nos
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arquipélagos adjacentes. Nas areas costeiras da Antartica, a maior umidade, associada a
presenca de matéria organica, favorece a pedogénese em relagdo as areas mais secas.
Existem muitos indicadores de que esta regido esta sofrendo mudanca climética
que afeta ndo somente seu sistema glacial, como também seus ecossistemas terrestres
(Braun e Golimann, 2002). Fox e Cooper (1998), analizando conjuntos de fototografias
aereas multitemporais, determinaram indicadores de mudanga climéatica na Peninsula
Antértica que implicam no aumento da superficie de menor albedo, o que significa a

ampliacdo das areas livres de gelo e neve permanente.

a) vertentes entre as pontas Uchatka e b) vertentes voltadas para a baia do Almirantado, entre 0 morro
Blue Dyke, no estreito Bransfield. Sphinx e as escarpas de Demay, ao fundo.

Figura 3.3. Dois aspectos das paisagens da borda leste da peninsula Warszawa,
apresentando a diversidade de formas de relevo que caracterizam as areas
livres de gelo, alternando areas planas e vertentes de pendentes moderadas a
fortes (a), ou pequenas planicies fluvio glaciais e vertentes fortemente

escarpadas (b).

Enquanto a temperatura media do ar na superficie do planeta aumentou 0,06° C
por década durante o século XX (Houghton et al., 2001), sendo que nos anos de 1979 a
1998, o aumento foi de 0,19° C (National Research Council, 2000), na regido da
Peninsula Antértica, um aumento de 2,5° C foi registrado entre a metade e o final
daquele século (King, 1994). Este aumento de temperatura contribui para a aceleracdo
do derretimento da neve e do gelo nos arquipélagos do norte dessa regido — o caso do

local deste estudo — que tem caracteristicas subpolares (Macheret et al., 1998). Ou seja, a
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temperatura do gelo das ilhas estd muito proxima de seu ponto de fusdo sob presséo,
suscetivel, portanto, ao derretimento ao longo do verdo, quando as temperaturas atingem
0° C ou superam esse valor. Este fator € de suma importancia para aumentar a

disponibilidade de 4&gua no pedoambiente e também por satura-lo.

2.3.1. A acdo do congelamento e descongelamento

As mudancas da fase solida para liquida, e vice-versa, da agua no solo
condicionam a criogénese de solos. Em boa parte da area estudada, a falta de uma agéo
intensiva dos processos criogénicos nos solos se deve a descontinuidade do permafrost.

Os processos relacionados a acao da agua proveniente do derretimento da neve e
do gelo controlam fortemente os ambientes terrestres, de acordo com Vogt & Braun
(2004) que utilizaram a teledeteccdo para verificar a influéncia da cobertura de neve e

geleiras sobre os ecossistemas terrestres e marinhos na Antéartica Maritima.

Esses ecossistemas se desenvolvem a taxas muito lentas, devido ao clima
excessivamente frio, baixa precipitacdo, auséncia de cobertura vegetal expressiva e pelo
intemperismo muito lento das rochas (Claridge et al.,1995). Do mesmo modo, 0s
processos pedogenéticos ocorrem ai muito lentamente e, mesmo nas superficies mais
estaveis, onde sdo encontrados solos datados do Mioceno, ndo ha desenvolvimento
expressivo do perfil (Beyer et al., 1999). Em um estudo mais generalizado do permafrost
das Shetlands do Sul, Thom (1978) afirma que, em suas investigacbes, 0 mesmo se

encontrava a uma profundidade méaxima de 0,7 m.

2.3.2. Processos quimicos

O intemperismo quimico na Antartica € muito restrito e dependente da umidade
e da litologia, principalmente na Antartica Continental, onde 0s principais processos
envolvidos sdo oxidacdo e salinizacdo, enquanto hidrolise e carbonatacdo de minerais
primarios séo insignificantes, mesmo em rochas expostas ha mais de 4 milhGes de anos
(Matsuoka, 1995, Beyer et al., 2000). As transformac6es minerais nos solos limitam-se a
hidratacdo, a exemplo da transformacéo de micas em vermiculita hidroxi entrecamadas,
podendo-se encontrar esmectita na presenca de elevados teores de Mg e pH alto
(Campbell e Claridge, 1987, Beyer et al., 1999).

Entretanto, na Antartica Maritima, a presenca de agua liquida no solo durante o
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verdo possibilita o inicio de uma série de processos pedogenéticos. Além da agua, a
matéria organica acumulada e a entrada de nitrogénio e fosforo oriundos de dejetos de
aves marinhas, favorecem o desenvolvimento de solos, freqiientemente rasos (< 1 m de
profundidade). Hall (1993) considera que a precipitacdo salina, e os ciclos de umidade-
ressecamento e gelo-degelo sdo os trés mecanismos de intemperismo fundamentais,
atuando sinergisticamente. Segundo Tatur e Myrcha (1989), complexos organicos em
agua, quimicamente agressivos, derivados do guano de pinglins, aceleram o
intemperismo de rochas e a formacdo do solo na ilha Rei George. Ainda assim, 0s solos
das Shetlands do Sul s&o incipientes, com teor muito baixo de argila e elevado contetdo
de materiais macroclasticos refletindo a composi¢do quimica da rocha matriz (Beyer e
Bolter, 2000).

2.4. Acdo de aves e mamiferos na area de estudo

2.4.1. A atividade de pinguins entre as pontas Demay e Telefon

Uma grande quantidade de material organico originario da presenca e atividade
de aves € depositado anualmente nas &reas livres de gelo da Antartica Maritima, como
guano fresco, cascas de ovos, penas, carcagas, etc. Ninhais de Pygoscelis antarctica séo
encontrados sobre terracos marinhos proximos ao litoral, morainas baixas junto da costa
e costdes rochosos (Figura 3.4). Por este motivo, observaces de campo revelaram que
0s solos ornitogénicos derivados de guano de P. antarctica sdo, em geral, mais rasos,
apresentando profundidade de fosfatizagdo bem inferior aos solos ornitogénicos de
pinglineiras de P. adeliae encontrados nas pontas Rakusa e Llano, no nordeste da AAEP
128, estudados por Simas et al. (2007).

Aproximadamente 6,4 toneladas (peso seco) por dia é o aporte de guano de
pinglim depositado nas areas de nidificagdo nas margens da baia do Almirantado,
segundo Rakusa-Suszcewski, (1980, apud Zdanowski et al., 2004). Deste modo, estas
aves causam um impacto significativo nos balancos locais de carbono, nitrogénio,
fosforo e outros minerais (Tatur, 2002). Embora fezes de pinglins sejam de origem
essencialmente marinha, sua decomposicdo ocorre rapidamente em terra pela acdo da
comunidade bacteriana altamente diversa do guano. Pesquisas desenvolvidas por Bolter
(1995) e Zdanowski & Weglenski (2001) indicaram alta diversidade e abundancia da

comunidade microbiana nas areas livres de gelo e neve da ilha Rei George.
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Figura 3.4 — Ninhal de P. antarctica sobre terreno rochoso e irregular na ponta Telefon,
junto ao estreito Bransfield, no extremo meridional da AAEP 128. Na rocha néo
nidificada, no primeiro plano, pode-se observar colonizacdo primordial por algas

nitrofilicas.

Atualmente, os ninhais de pinglins P. antarctica na area da angra Paradise — um
pequeno grupo na ponta Uchatka e outro ainda menor em Demay — e em Patelnia (ponta
Telefon), sdo os principais nucleos de colonizacdo de aves na area deste estudo. Faltam
dados censitarios para estas coldnias, porém o aspecto das pinguineiras leva a entender
estar havendo diminuicdo das populacdes de pinglins na area de estudo, pois alguns
locais préximos daqueles ocupados pelos ninhos atuais apresentavam caracteristicas de
ninhais abandonados.

As coldnias de P. antarctica dependem fundamentalmente dos estoques de krill
(Euphausia superba) para o seu desenvolvimento. As popula¢Bes deste crustaceo, por
sua vez, se alimentam de algas que proliferam sob o gelo marinho que se forma na
superficie ocednica nos meses de inverno. Segundo Siegel (2000, apud ASOC, 2004),
em geral, condicGes favoraveis de gelo marinho permitem uma reproducdo mais cedo,
possibilitando a formacdo da gigantesca biomassa de krill no verdo. Isto se da em
sincronia com o periodo de maior atividade das aves — do nascimento ao crescimento e

independéncia dos filhotes — que nidificam na ilha Rei George.
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Entretanto, uma possivel anomalia na variabilidade? da cobertura sazonal do gelo
marinho no estreito Bransfield e na baia do Almirantado pode estar relacionada a
diminuicdo dessas populacBes. Um atraso no inicio da formagdo do gelo marinho e a
diminuicdo no periodo de permanéncia da superficie congelada do mar implicariam na
reducdo do estoque de krill para as aves. A este quadro se associariam outros fatores,
como o derretimento tardio da neve que se acumulou nas pinglineiras durante o inverno,
e a intensificagdo da acdo de predadores, focas leopardo (Hydrurga leptonyx)

principalmente.

2.4.2. Presenca de mamiferos e outras aves no leste da peninsula Warszawa

Outras espécies de aves e mamiferos, que também tém o krill como componente
de sua dieta, contribuem para o aporte guano e restos animais na area deste estudo.
Destaque para um grande grupo de andorinhas do Artico (Sterna vitata) que coloniza a
ponta Agat durante o verdo. Skuas (Catharacta spp.) nidificam em partes mais altas do
relevo, afastadas do litoral, enquanto opetrel das tempestades (Oceanites oceanicus)
nidifica entre blocos de rocha e fendas de rochedos ao longo da costa. Alguns pares de
gaivotdo austral (Larus dominicanus) também fazem ninhos em rochedos da baia do
Almirantado e do estreito Bransfield, mas ndo foram encontrados em grandes grupos
entre as pontas Agat e Telefon.

Porém, a excecdo dos pinguins, que se agrupam em areas mais amplas e que
tornam-se muito caracterizadas por sua atividade, as demais espécies citadas geralmente
depositam seus dejetos mais concentradamente, apenas nos pontos onde localizam os
seus ninhos, ou em locais de descanso, mais esparsos. Deste modo, muito de sua
contribuicdo organica é lavada pelas chuvas ou pelo derretimento da neve, o que diminui
a possibilidade de formagéo de solos ornitogénicos nos pontos onde essas aves foram
encontradas na érea estudada.

Entre os mamiferos, destaca-se a presenca de lobos marinhos (Arctocephalus
gazella), Otariidae, e elefante marinho austral (Mirounga leonina), Focidae. Ela se torna
mais intensa no verdo, quando ocorre a chegada de centenas de A. gazella provenientes
da Georgia do Sul (informacdo pessoal da zod6loga Dr. Larissa R. de Oliveira). Contudo,

2 Barreira & Compagnucci (2007) afirmam que o gelo marinho na Antartica nio se apresenta da mesma
maneira todos 0s anos e o setor da Antartica onde se encontram a Peninsula Antartica e os mares de
Weddell, Amundsen e Bellingshausen é a regido na ual se manifesta a maior variabilidade interanual do
gelo marinho.
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apesar do grande aporte de material (fezes, urina, pelos e carcacgas) deixado por esses
animais em praias e terracos marinhos, eles também promovem impacto na vegetacao.
Este impacto fica muito mais visivel nos locais onde se agrupam os haréns de M.
leonina, conforme mostrado no capitulo 4 deste trabalho. Um outro efeito proporcionado
pelos grandes e pesados animais esta espécie é a compactacdo do solo por onde seus

grupos transitam ou permanecem.

2.4.3. Cobertura vegetal ente as pontas Agat e Telefon

A maior parte da superficie correspondente ao sul da AAEP 128 constitui-se de
terrenos desprovidos de formagdes vegetais. Trata-se de geleiras, neve, lagos, lagunas,
morainas e vertentes recobertas de material litico fragmentado, pouco estaveis ao
estabelecimento da flora. No capitulo 4 é apresentado um mapeamento geral da
vegetacdo local que mostra haver cobertura vegetal em 276,6 ha de uma area total de
936,6 ha analisada no extremo sul desta AAEP. Contrastando com a paisagem
apresentada na Figura 3.5, essa cobertura é escassa em praticamente 80% das areas onde
foi detectada presenca de vegetacéo.

As maiores comunidades vegetais sdo de liquens, que ocupam 13% da area
vegetada, com predominio de Usneas do género Neuropogon. Forracfes de bridfitas
(tapetes de musgos) cobrem 2,7% da area analisada e céspedes da graminea
Deschampsia antarctica, perfazem 2,5%. Comunidades mistas de briofitas com esta
graminea perfazem o restante 1,8%. De um modo geral, liquens crustosos sdo
encontrados esparsamente em toda a area entre as pontas Agat e Uchatka, mesmo em

campos de rochas, ou depositos de moraina mais antigos.

3. O permafrost e a camada ativa na margem oeste da baia do Almirantado

Nas regides polares, sdo encontradas camadas de terreno congelado — chamadas
permafrost — de espessuras varidveis. S&o assim definidas quando mantém, por dois ou
mais anos sucessivos, uma condicdo térmica na qual solos e sedimentos permanecem a
0° C ou abaixo dessa temperatura (Figura 3.6). O permafrost, que cobre 24% das terras
emersas do globo (French, 1996) é, acima de tudo, controlado por fatores climaticos e

caracterizado por geoformas e condicGes de terreno extremas.
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Figura 3.5 — A ponta Uchatka e sua cobertura vegetal no sul da AAEP, abriga solos
ornitogénicos em taludes saturados e parcialmente cobertos de tapete de musgo e
de comunidade mista de musgo e graminea (no alto & esquerda). No primeiro
plano, a plataforma de pequeno promontorio rochoso tem seu solo coberto por

céspedes de D. antarctica. (Foto: Projeto Criossolos, jan/2004)

Sua espessura pode atingir varias centenas de metros (e.g. cerca de 600-800 m na
Sibéria Central — no centro da Yakutia). Com relagdo a Antartica, ainda é muito pouco o
conhecimento que se tem de seus terrenos congelados perenemente. A principal obra de
referéncia sobre ambientes periglaciais (French, 1996) nada descreve sobre o permafrost
antartico nas 19 paginas do capitulo Permafrost. Um quadro da distribuicdo mundial de
permafrost mostra sua extensdo no Hemisfério Sul como sendo de 13,5 milhdes de km?,
toda ela na Antartica (Baranov, 1959 e Shi, 1988 apud French, 1996), e nada mais.
Tomando por base apenas esse dado, se poderia concluir que 37,3% do permafrost do
planeta estdo naquele continente.

Durante o periodo relativamente curto de verdo artico e antartico, somente a zona
superficial de sedimentos do permafrost descongela. Nesta parte superior do permafrost
(camada ativa) se encontram os chamados Gelisols (Soil Taxonomy), ou Cryosols (FAO)

- solos que possuem permafrost nos 100 cm superiores do perfil.
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Figura 3.6 — Perfil esquematico do comportamento termico do permafrost (adaptado de
Dobinski, 2006).

A camada ativa sobre os terrenos com permafrost na borda leste da peninsula
Warszawa tem espessura e aspecto muito variaveis, conforme observado nos perfis
estudados. Isto se deve aos diferentes materiais de origem, ao tempo de exposicdo apds
deglaciacdo, & posicdo topogréfica, exposicdo solar direta, disponibilidade e
permanéncia de agua livre no ambiente, atividade quimica e bioldgica.

Como em toda a Antartica Maritima, onde o clima amido intensifica a lixiviacéo,
0S quantitativos de sais e carbonatos sao menores ai que nos solos do continente (Hanson
& Gordon, 1998). Por outro lado, onde a ocorréncia de guano de aves e fezes de focas é
mais frequente, intensifica-se a atividade biolégica na camada ativa, por se tratarem de
areas enriquecidas com nitrogénio, fésforo e outros nutrientes, mesmo sendo boa parte

deles lixiviada.

4. Materiais e métodos
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4.1. Descricéo dos solos

Um trajeto de aproximadamente 8 km foi percorrido, entre as geleiras Ecology e
Windy, na ilha Rei George, ao longo do qual foram observadas e descritas as
caracteristicas geoambientais. Juntamente com as andlises de laboratdrio, procurou-se
conhecer melhor os solos de areas de nidificacdo antiga e atual de Pygoscelis antarctica,
e diferencia-los dos demais ecossistemas ornitogénicos da AAEP 128.

O tempo disponivel e as dificuldades de deslocamento entre 0 acampamento base
da equipe e a area de estudo foram empecilhos para a realizacdo dos trabalhos de campo
conforme um modelo ideal. Essas limitagdes obrigaram o grupo de trabalho a realizar
levantamentos detalhados em locais especificos, em detrimento de um levantamento que
explorasse de forma sistematica toda a area. Na Figura 3.7 um perfil de solo pedregoso
sob cobertura de D. antarctica aberto em area de nidificagdo antiga. Deste modo, optou-
se pelo estudo, descricdo de perfis e coleta de solos de areas sob diferentes coberturas
vegetais entre a ponta Agat, na baia do Almirantado, e a ponta Telefon, no estreito
Bransfield, conforme mostra a Tabela 3.1.

Com a énfase sendo dada a abertura de perfis de solos proximos aos sitios de
nidificacdo atual, levantamentos detalhados foram realizados em toposseqliéncias nas
pontas Demay e Uchatka, e em trés ambientes da ponta Telefon.

Os perfis US1, na ponta Agat, e P2A, na margem de uma grande poca
intermitente no sudeste da ponta Telefon oposta a margem onde se havia coletado o
perfil P2, foram abertos em fevereiro de 2006.

b) Campo de Deschampsia antarctica sobre area de antiga
a) Perfil de criossolo P1. coldnia de pingtiim na plataforma do promontorio rochoso
(Foto: Felipe Simas, jan/2004).

Figura 3.7. Sitio geografico e perfil (P1) de solo ornitogénico da ponta Telefon.
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Em janeiro de 2006, foram feitas coletas superficiais de solo para analises
quimicas em trés outros locais, representativos de diferentes geoambientes entre a zona
proglacial da geleira Sphinx e a ponta Uchatka.

Ao todo, 12 perfis (1 entre a ponta Agat e a moraina Blaszyck; 4 na vertente
norte de Demay, 3 na ponta Uchatka; e 4 na ponta Telefon), foram abertos e descritos
conforme o sistema FAO (FAO, 1999). Deles foram coletadas amostras para analises
fisicas e quimicas. A Figura 3.8 mostra os locais onde foram coletados os perfis cujos
resultados de andlises fisicas e quimicas sdo apresentados neste capitulo. Em outros trés
pontos, foram feitas apenas amostragens de pouca quantidade de material da superficie.
Em outros trés pontos, foram feitas apenas amostragens de pouca quantidade de material

da superficie para analises de textura.

— 7

Figura 3.8. Localizacdo dos perfis amostrados para analises fisicas e quimicas (o perfil
P2A néo foi inserido, pois na escala da figura ele se sobrepde ao P2).
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Tabela 3.1 — Locais de amostragem e caracteristicas gerais dos pedons estudados (a.

Ponta Telefon; b. Ponta Uchatka; c. Demay; d. Ponta Agat).

PERFIL (Altitude)

Coordenadas geograficas

Cobertura

Vegetal

CARACTERIZACAO GERAL
DO SiTIO DE AMOSTRAGEM

a) Ponta Telefon

P1 (6 m)
62°14°03"S; 58°28°16"W

Deschampsia

Transecto longitudinal curto no eixo NW-SE, desde

uma area de pinglineira abandonada, em terreno

antarctica | pedregoso colonizado por D. antarctica, até uma area
P3 (5m) D. vizinha a ninhal atual, sobre costdo rochoso. Dois
62°14°06"S; 58°28°11"W Antarctica | perfis (P2 e P2A) no trecho intermediario foram
descritos numa depressdo que abriga poga formada por
P2 (4 m) Solo drenagem endorréica, da agua de chuva e derretimento
P2A (4 m) organicode | de neve enriquecida por material de bioldgico
62°14°05"S; 58°28’10"W lodo algal | proveniente de ninhais proximos.
b) Ponta Uchatka
D6 (23 m) Musgos em | Transecto abrangendo solos em sucessdo altimétrica e
62°13°10"S; 58°26°27"W rampas vegetacional, em areas de ocupacdo antiga por ninhais,
hoje densamente colonizadas, seja por D. Antarctica +
D7 (17 m) Musgos + D. | C. quitensis como no perfil da parte mais baixa de
62°13’15”S; 58°26°34”W antarctica | encosta bem drenada, no contato com terrrago marinho

D5 (4 m)
62°13°04”S; 58°26°22"W

D. antarctica

+Colobanthus

voltado para a angra Paradise, ou por briofitas, no
terreno de vertente encharcada, no perfil aberto na cota

mais alta entre os trés, ou por associagdo briofitas-

quitensis graminea, no perfil mais afastado da ponta Uchatka.
c) Demay
D4 (101 m) Ausente Transecto altimétrico de solos andesito-basalticos na
vertente norte de Demay, incluindo terraco soerguido
D3 (82 m) Musgos colonizado por graminea, proximo a ponta Block,
terreno pedregoso em encosta densamente colonizada
D2 (38 m) Usneas por liquens fruticosos, solo encharcado colonizado por
briéfitas, no terco superior de Demay, voltada para o
D1 (5 m) D. monte Brama e solo de topo, sob pavimento de clastos
antarctica | sem vegetagéo.
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d) Ponta Agat

US1 (3 m) D. Terrago marinho soerguido, colonizado extensivamente

antarctica | por graminea, entre a moraina Blaszyck e a ponta Agat.

4.2. Analises laboratoriais

Imediatamente apds serem coletadas, as amostras foram acondicionadas em sacos
plasticos identificados e guardadas em caixas plasticas sob temperatura ambiente até
serem recolhidas pelo Navio de Apoio Oceanografico (NApOc) Ary Rongel, da Marinha
do Brasil. Para ndo sofrerem alteracGes fisico-quimicas e bioldgicas significativas, elas
foram mantidas em camara fria durante todo o periodo de transporte até o Brasil, no
NApOc. Ao chegarem a UFV foram imediatamente desempacotadas e colocadas para
secar ao ar.

Apbs a secagem, foram peneiradas em malha de 2 mm e pesadas. A classificacdo
textural foi feita através de dispersdo mecénica de amostras de TFSA em &gua destilada.
N&o foi utilizado dispersante quimico para evitar a degeneracao do fosfato. Em seguida a
dispersdo, procedeu-se ao peneiramento, secagem e pesagem de areias, sedimentacao de
silte e sifonacdo da fragdo menor que 0,002 mm (Gee e Bauder, 1986).

Em seguida o material foi reacondicionado em sacos plasticos e pequenas
porcOes de terra fina seca ao ar (TFSA) foram enviadas ao Laboratério de Rotina de
Fertilidade de Solos da UFV para as analises quimicas a seguir relacionadas.

A determinacdo de nutrientes extraiveis, pH e textura para amostras de TFSA foi
feita conforme EMBRAPA (1997).

Fez-se a extracdo de Ca”*, Mg?*, e AI** trocaveis, com KCl 1 mol L*, e P, Na e
K com extrator Mehlich-1 (EMBRAPA, 1997).

Os niveis de nutrientes nos extratos foram determinados através de
espectroscopia de absorcdo atdmica (para o Ca®*, Mg, e AI**), emissdo de chama (para
K e Na) e fotocolorimetria (para o P).

A determinacéo de H* e AI** trocaveis deu-se com extrator acetato de célcio 0,5
mol L™,

O carbono organico total (COT) foi determinado por combustdo, em amostras de
menos de 0,5 mm (Yeomans e Breemen, 1988).

O método de digestdo Kjeldahl (EMBRAPA, 1997) foi usado na determinacdo de
N total.
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Fluorescéncia de raios X foi utilizada para a determinacéo de elementos tragos.

Os resultados das analises quimicas podem ser encontrados na Tabela 3.3.

A fracéo argila foi separada e, para 7 perfis, as amostras foram submetidas a
difratometria de raios X (DRX), em tubos de cobre, para a determinacdo de sua

mineralogia.

5. Resultados e discussoes

5.1. Caracteristicas fisicas

O alto teor de cascalhos e pedregosidade foram caracteristicas encontradas para
quase todos os perfis (Tabela 3.2). Os pedons P1, P2, P2A e P3, identificados no campo
como sendo de solos ornitogénicos, na ponta Telefon, possuem teores de cascalho
variando de 14% no horizonte orgéanico algal — P2A (20-30 cm) — até maior que 80% no
perfil mais proximo do costdo rochoso — P3 (10-20 cm) — indicando que a fosfatizacdo
incrementa os teores de finos de forma aleatdria, j& que a interacdo do guano se da
diretamente sobre a rocha basaltica.

Do mesmo modo, os solos de ornitogénese mais antiga da ponta Uchatka
mostram valores muito varidveis de cascalhos, com tendéncia de aumento em

profundidade apenas para o perfil D5.

Tabela 3.2 — Quantidade e percentual de componentes das amostras com didmetro maior
e menor que 2 mm, cascalho e TFSA, respectivamente.

Perfil | Profundidade Cor Cascalho | TFSA
(cm) (solo seco) % %
a) Ponta Telefon

P1 (5-15) 10YR 5/2 Bruno acinzentado 76,40 | 23,60
(15-25) 10YR 5/3 Bruno 37,62 | 62,38

(25-45) 10YR 4/3 Bruno 64,20| 35,80

‘ P2 ‘ (10-20) ‘ 75YR4/1 Cinzento escuro ‘ 51,29 | 48,71 |
P2A (0-10) 7,5YR 6/1 Cinzento 28,57 | 71,43
(10-20) 7,5YR 4/1 Cinzento escuro 58,36 | 41,64

(20-30) 2,5YR6/2 Cinza levemente brunado 13,79| 86,51
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P3 (0-10) 10YR 4/3 Bruno 74,01| 25,99
(10-20) 10YR 5/2 Bruno acinzentado 80,28 | 19,72
(20-30) 10YR6 /2 Cinza levemente brunado 65,26 | 34,74
b) Ponta Uchatka
D5 (0-10) 10YR 5/3 Bruno 8,33| 91,67
(10-25) 10YR 6/2  Cinza levemente brunado 11,48 | 88,52
(25-50) 10YR 6/4  Bruno amareado moderado 4580 | 54,20
(50-80) 10YR 5/3 Bruno 54,86 | 45,14
(80-100) 10YR 6/3 Bruno claro 42,16 | 57,84
(100-135) | 10YR 6/3 Bruno claro 52,60 | 47,40
D6 (0-10) 7,5YR 3/4 Bruno escuro 41,67 | 58,33
(10-20) 10,5YR 5/3 Bruno 36,36 | 63,64
(20-40) 75YR 4/3 Bruno 34,58 | 65,42
‘ D7 ‘ (20-30) ‘ 10YR 5/2 Bruno acinzentado ‘ 70,39 | 29,61 ‘
c) Ponta Agat
US1l | (0-10) 2,5YR 7/2 Levemente acinzentado 17,57| 82,53
(10-40) 2,5YR 7/2  Levemente acinzentado 34,39| 65,61

5.2. Caracteristicas quimicas

5.2.1. Fosfatizacao: caracteristica marcante dos perfis analisados

As analises quimicas de solos ornitogénicos amostrados no leste da peninsula
Warszawa apresentaram como caracteristica comum em todas elas os quantitativos de
fosforo extremamente elevados. Os teores de P disponivel extraiveis por Mehlich-1
atingem valores superiores mesmo aqueles encontrados por Schaefer et al. (2004) em
solos amostrados entre a ponta Thomas e a geleira Ecology, proximos da estagdo
cientifica polonesa Henryk Arctowski, e por Michel et al. (2006), entre a geleira
Ecology e as colinas Rescuers, proximo da estacdo Pieter J. Lenie (Copacabana).

Destacam-se os perfis da ponta Telefon (P2 e P3), com valores de 20054,5 mg
dm- e 8667,9 mg dm™ de P, respectivamente. A Tabela 3.3 permite uma comparagéo
dos valores encontrados para todos os perfis. Eles denotam a extrema reatividade de
solucdes de lixiviados fosfaticos de guano em interacdo com substratos rochosos,
quando estes se encontram crioturbados e, portanto, intensamente fraturados e sucetiveis

de percolarem solucdes per descendum.
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Tabela 3.3. Caracteristicas quimicas dos solos estudados

Amostra  Profun
didade  pH P MO Ca”  Mg* K* Na' SB Al* H+Al t T V. (m) ISNa P-rem
(dag (cmolc (cmolc (cmolc  (cmolc (cmolc (cmolc (cmolc (cmolc (cmolc

(cm) (H20)  (mg dm-3) kg-1) dm-3) dm-3) dm-3) dm-3) dm-3) dm-3) dm-3) dm-3) dm-3) % % % (mg L-1)

Ponta Uchatka
D5 0-10 5,18 2452 9,34 9,68 10,20 0,03 1,34 21,71 2,90 13,0 2461 34,71 625 118 5,45 13,2
20-40 5,05 729,7 1,02 9,21 7,57 0,02 1,05 18,30 14,51 456 32,81 63,90 28,6 44,2 3,21 5,7
D6 0-10 4,75 307,1 7,29 6,37 6,25 0,02 1,52 14,52 3,79 13,8 18,31 28,32 51,3 20,7 8,28 10,7
20-40 5,02 270,1 6,65 6,75 528 0,01 1,20 13,61 1,82 18,2 1543 31,81 42,8 118 7,79 9,8
D7 20-40 4,85 1837,1 2,43 3,81 3,45 0,01 1,37 9,67 1,92 229 1159 3257 29,7 16,6 11,80 31,7

Ponta Telefon
P1 0-10 4,94 4056,1 6,01 6,47 2,19 0,01 4,29 13,49 0,44 17,4 13,93 30,89 43,7 3,2 30,77 38,4
P1 20-40 4,47 644,5 2,18 3,75 1,12 0,00 1,69 7,66 1,43 25,8 9,09 33,46 229 157 18,58 39,6
P2 0-10 5,87 7153,4 43,11 11,99 2542 0,07 13,76 31,83 0,10 8,1 31,93 39,93 79,7 0,3 4311 66,3
P2 10-20 7,12 8370,3 21,80 2,36 18,72 0,05 6,15 28,23 0,00 55 28,23 33,73 83,7 0,0 21,80 1005
P2 20-30 7,86 8408,8 29,57 0,67 11,74 0,03 5,57 18,83 0,00 4,4 18,83 23,23 81,1 0,0 29,57 87,1
P3 0-10 5,78 39359 41,12 3,36 4,29 0,01 5,88 14,10 0,20 71 1430 21,20 66,5 14 41,12 46,7
P3 10-20 5,59 1341,6 41,78 3,87 4,04 0,01 6,74 15,49 0,64 10,4 16,13 25,89 59,8 4,0 41,78 43,4

Ponta Agat

uSs1 0-10 6,14 222,1 3,07 27,17 13,68 0,04 4,09 45,26 0,00 4,7 4526 49,96 90,6 0,0 9,04 33,0
US1 10-40 7,92 208,5 0,26 44,06 11,21 0,03 3,46 58,92 0,00 0,5 58,92 5942 99,2 0,0 5,88 37,4

P, Na, K, Fe, Zn, Mn, Cu (extrator Mehlich 1); Ca, Mg, Al (extrator Kcl — 1 mol L™); MO (matéria organica = C organico x 1,724 — Walkley-Black); H+Al (extrator
acetato de célcio 0,5 mol L™ — pH 7,0); SB (Soma de Bases trocaveis); CTC t (capacidade de troca efetiva); CTC T (capacidade de troca catidnica a pH 7,0);
V (indice de saturagdo de bases); m (indice de saturacdo de aluminio); ISNa (indice de saturagdo de sodio); P-rem (fésforo remanescente)
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Os teores totais de elementos maiores nos 4 perfis da ponta Telefon evidenciam
profunda transformacdo biogeoquimica em col6nias de Pygoscelis antarctica.

Com relagéo aos valores de P total, estes sdo extremamente elevados, variando de
7,89% a 29,1% de P,Os. Nos trés perfis, os teores totais aumentam em profundidade, de
forma que as maiores fosfatizacdes ocorrem abaixo de 20 cm (P1=23,9%; P2=29,1%);
P2A=; P3=14,9%). Este fato ilustra a transformacdo dos residuos e sua mobilidade em
subsuperficie, formando horizontes fosfaticos bem evidentes.

Como a quase totalidade do fésforo adicionado aos solos ocorreu como apatita,
em 0ssos de pinguins ou restos de krill, as concentracdes de Ca sdo elevadas em
superficie, mas ao contrario do P decrescem de forma acentuada em sub-superficie onde
o fosforo soltvel reage com solugdes ricas em K, F, NH, Al e Fe, reprecipitando novas
formas de P.

Assim, nos solos onde houve reducédo dos teores de CaO em profundidade (P1, de
11,3% para 1,7% CaO; P3, de 12,15% para 3,3% Ca0), houve um aumento dos teores de
Fe O3 (P1, de 9,3% para 25,0% Fe,Os; P3, de 7,3% para 15,2% Fe,03) e K,0 (P1, de
1,0% para 1,75% K,0), evidenciando a formacdo de novos fosfatos, sem, contudo,
promover o desaparecimento completo da apatita.

O solo P2 mostrou-se bem diferenciado, ndo apenas pela tendéncia de manter
elevados teores de CaO em profundidade, bem como pela forte reducdo dos teores de
Fe,O3; e Al,O3, com aumento significativo dos teores de MgO e P,0s, com reducdo de
K20 e NayO. Neste perfil, o fosfato de célcio adicionado parece ter reagido pouco com a
rocha, mantendo valores de matéria organica elevados, associados a apatita pouco
alterada. Analises quimicas dos elementos biodisponiveis em solugdo evidenciaram uma

I** reativo,

grande riqueza de P disponivel, além de valores de pH > 7, sem A
corroborando os teores totais observados. Neste caso ainda ndo houve o processo de
acidificacdo pronunciada pela oxidagéo de NH, e formagdo de HNOs.

Deste modo, tem-se uma notavel heterogeneidade da fosfatizacdo por P.
antarctica, que foi confirmada pelas analises mineraldgicas destes solos. Ora ela se da
com grande intensidade diretamente sobre a rocha, acompanhada de reacGes de hidrolise
e precipitacédo de fosfatos de Fe e Al, com K, Ca e outros elementos menores, ora ela se
faz incipiente e pouco transformada diretamente sobre o substrato ainda pouco alterado,
com acumulo absoluto de apatita e reducdo dos teores de fosfatos secundarios. Em
principio, esperar-se-ia que tal variacdo estivesse relacionada a idade da fosfatizacao e,

consequientemente, do solo.
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5.2.2. Elementos tragos

Os valores mais elevados de elementos-tracos foram detectados para Sr e Ba, que
tendem a substituir o Ca na estrutura de carbonatos e possuem origem marinha. Os
valores de Cu mostram variagdo acentuada entre os solos (faixa 60-508), indicando
presenca variavel de sulfetos de cobre nas rochas da regido, que apresentam importante
anomalia para este elemento, ou aportes marinhos.

Os valores de Pb foram muito baixos, confirmando a ndo existéncia de
background elevado deste elemento na ilha Rei George, indicada pelo estudo de mais de
30 perfis de solos em areas livres de gelo da baia do Almirantado, por Albuquerque
Filho (2004).

Os teores de Zn sdo comparaveis aos valores de Cu, e foram consistentes com 0s
resultados obtidos por Albuquerque Filho (2004) e Santos (2005), nos solos e
sedimentos da regiéo, indicando proveniéncia marinha.

Todos os demais elementos analisados ndo indicaram qualquer anomalia ou valor
discrepante, particularmente Cr e As, elementos potencialmente toxicos que mostram

concentragcOes extremamente baixas, em todas as amostras analisadas.

5.3. Mineralogia

No Perfil US1 (0-10 cm) — solo da ponta Agat — frac&o total, a analise permitiu a
identificacdo de minerais primarios das rochas que formam o substrato. Dentre estes,
destacam-se minerais do grupo dos feldspatos (F), cujo posicionamento do pico principal
a 3.20 A sugere presenca de plagioclasios (aluminossilicatos de célcio e sédio). Os picos
a 1.77 A e 2,52 A sfo indicativos da presenca de minerais ferromagnesianos como a
magnetita e a olivina. O quartzo (Qz) é traco na amostra e pode ser confundido com
grafite. Minerais hidratados que podem estar relacionados tanto a processos hidrotermais
ou pedogenéticos sao as zeolitas (ZI) e os argilominerais do grupo das esmectitas (Sm)
[Figura 3.9].
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Figura 3.9 — Amostra U103, fracgdo total.

Na fracdo fina da amostra (menor que 10um), os testes sdo conclusivos quanto a
presenca de argilominerais expansivos do grupo das esmectitas (Sm). O comportamento
da esmectita, com espacamento basal de 15 A nas amostras sem tratamento, variando
para 17.5 A no tratamento glicolado e para 10 A com calcinacdo, permite afirmar que a
esmectita ¢ da variedade montmorilonita [Figura 3.10], rica em Ca, corroborando a

natureza calcica dos basaltos locais.
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Figura 3.10 — Amostra U103, do solo US1 (10-40): Fracédo total (traco preto). Fracao
menor que 10 um, orientada e sem tratamento (traco azul), fracdo menor que 10
pum, orientada e com glicolagcdo (traco vermelho), fragdo menor que 10 pm,

orientada e com aquecimento (trago verde).

A andlise comparada permite estabelecer o padrao diferenciado do difratograma
da amostra U103, originaria de um sitio sem influéncia ornitogénica, com a amostra
U107 pertencente a um sitio contendo material ornitogénico mais antigo e a amostra
U117, originaria de um sitio com contribuicdo ornitogénica atual. Entre 0os minerais
primarios do substrato, apenas o feldspato (F) é comum nas trés amostras. A esmectita
(Sm) praticamente desaparece na amostra com contribui¢do ornitogénica atual [Figura
3.11], provavelmente pela destruicdo por hidrélise nas condi¢des acidas de formacao
destes solos, em que se formam &cidos fortes como HNOgs, HF, e H,SO4 e H,PO,.
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30 (trago vermelho).
Figura 3.11 — Amostra US1 10-40 (traco preto), amostra D7 20-40 (traco azul) e P3 10-
30 (traco vermelho).

No Perfil D7 (20-40) — solo da ponta Uchatka — fracdo total, a analise permitiu a
identificagcdo de alguns minerais observados na amostra sem influéncia ornitogénica,
como o feldspato (F) e a esmectita (Sm). As demais fases cristalinas observadas séo
pertencentes ao grupo dos fosfatos e dos sulfatos. Os picos assinalados com a
denominagdo S1 sugere a presenca de sulfatos hidratados de aluminio e ferro, tipo
basaluminita, igualmente identificados por Tatur e Myrcha para solos fosfatizados da
area de Arctowski e ponta Rakusa (Barczuk e Tatur, 2003). Entre os fosfatos, destacam-
se fases cristalinas do grupo dos leucophosphitos denominados de P1 e da vashegyta —
Al(OH,F)(PO4)3H,0, denominados de P2 [Figura 3.12].
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Figura 3.12 — Amostra U107 (perfil D7 da ponta Uchatka, 20-40 cm): Fracéo total.

Na fracdo fina da amostra (menor que 10um), ha presenca de argilominerais
expansivos do grupo das esmectitas (Sm). O comportamento da esmectita, com
espacamento basal de 15 A nas amostras sem tratamento, expande para 16,8 A quando
glicolado e colapsa para 10 A com aquecimento. Diferentemente do feldspato (pico a
3,19 A), os fosfatos e sulfatos sio formas hidratadas e ndo suportam o tratamento
térmico, decompondo-se facilmente. Este comportamento é bem visivel no difratograma

calcinado (traco vermelho), onde os picos desaparecem [Figura 3.13].
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Figura 3.13 — Amostra U107. Fragédo

total (traco preto), fracdo menor que 10 pm,

orientada e glicolada (trago azul), fragdo menor que 10 pm, orientada e
calcinada (traco vermelho).

Na comparagdo dos resultados,

observa-se o0s diferentes padrdes dos
difratogramas. A amostra U107, com material ornitogénico antigo, possui um carater

intermediario entre a amostra U103 (sem influéncia ornitogénica) e a amostra U117
(material ornitogénico atual) [Figura 3.14].
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Figura 3.14-Amostra U107 (traco preto), amostra U103 (traco azul) e U117 (traco

vermelho).

No perfil P3 (10-30) — solo da ponta Telefon — (amostra U117), na fracao total,
apenas o feldspato (F) permanece como uma fase cristalina herdada do substrato. Parece
ndohaver esmectita (Sm) na amostra. As demais fases cristalinas observadas sdo
pertencentes ao grupo dos fosfatos e dos sulfatos. Os picos assinalados com a
denominacdo S2 sugere a presenca de sulfato de Ca do tipo gipsum. Entre os fosfatos,
destacam-se fases cristalinas do grupo da leucophosphita denominados de P1, dos
vashegyitas, denominados de P2, da brushita, denominados de P3, da minyulita,
denominados de P4, da struvita, denominados de P5 e da gormanita, denominados de P6
[Figura 3.15].
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Figura 3.15-AmostraU117(perfil P3 da ponta Telefon, 10-30 cm). Fracdo total.

No perfil P3 foi encontrada uma das mais ricas assembléias de fosfatos ja
detectados em solos ornitogénicos da Antartica, indicando que os P. antarctica tém
habitos de nidificacdo capazes de uma profunda alteragdo quimica e mineralogica dos

substratos das plataformas rochosas que ocupam.

Nos testes com o material mais fino da amostra (menor que 10 pm) aparece um
pico posicionado a 12.55 A que poderia ser relacionado com argilominerais, porém, no
modo calcinado, o material se decompde e ndo aparece o pico a 10A que iria confirmar a
presenca de argilominerais expansivos como a esmectita. Embora ndo se descarte a
presenca de algum argilomineral na amostra, 0 comportamento é mais sugestivo de uma
forma hidratada de basaluminita (hidrobasalumita). Esta possibilidade é confirmada pelo
comportamento de amostras similares, que nao apresentaram evidéncias de esmectita
[Figura 3.16].
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Figura 3.16 — Amostra U117 (P8). Fracdo total (traco preto), fragdo menor que 10 um e
sem tratamento (traco azul), fragdo menor que 10 pum com calcinacdo (traco

vermelho).

Na amostra U114 (20-30 cm), os resultados obtidos com a fracdo total (sem
separacdo de fracdo) permite identificar feldspato (3.19A) e principalmente fluorapatita
(2.79A, 2.70A e 3.44A). Nestas amostras associadas com ornitogénese atual,

praticamente inexistem as argilas. [Figura 3.17].
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Figura 3.17-Amostra U114 (P80). Fracdo total (trago preto); fragdo menor que 10 um e

sem tratamento (traco azul); fracdo menor que 10 um com calcinacao (traco vermelho).

Na comparacdo dos resultados, observa-se os diferentes padrdes dos
difratogramas. A amostra U117, com material ornitogénico atual, se destaca pela maior
complexidade mineralogica, envolvendo varias formas de minerais hidratados de fosfato.
[Figura 3.18].
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Figura 3.18 — Amostra U117 (traco preto), amostra U103 (traco azul) e U107 (traco

vermelho).

5.4. Os solos do sul da peninsula Warszawa

O perfil D5 apresenta caracteristicas de uma pedogénese muito mais ativa que 0s
demais perfis, com forte desenvolvimento de horizontes. E também nesse perfil que se
encontrou a cobertura vegetal mais exuberante.

Foram identificadas, entre a ponta Agat e a ponta Telefon, 3 classes de solos,
sendo Criossolos e Leptossolos as classes mais comuns. Também identificou-se quatro
tipos de terreno ndo classificados como solos: terrenos glaciais, proglaciais, praiais, e
rochosos. Para comparacdo de caracteristicas fisicas e mineralégicas os solos foram
agrupados em Ornitogénicos, Fracamente Ornitogénicos e Nao Ornitogénicos, conforme

representacdo na Tabela 3.4.
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Tabela 3.4 — Local de ocorréncia, cor, mineralogia da fragdo argila, estrutura e grau de

diferenciacdo de horizontes para os principais grupos de solos da margem oeste

da baia do Almirantado

Grupo de solo Ocorréncia | Mineralogiada | Estrutura Formagcéo de
fracdo argila horizontes
Solos Ponta Uchatka Fosfatos Granular Profunda fosfatizacéo,
Ornitogénicos Ponta Telefon Sulfatos média forte, | alcancando >30 cm
Minerais laminar nas fraturas.
primarios moderada
Solos Demay norte Minerais Granular Fosfatizacdo e
fracamente Ponta Agat primarios média a acidificacéo a até 30
ornitogénicos Fosfatos moderada, cm
Esmectitas laminar fraca
degradadas
N&o todas as areas Minerais Laminar Crioturbacéo forte,
Ornitogénticos livres de gelo primarios fraca inversdo de camadas,
Esmectitas pedregosidade
superficial e silte
subsuperficial

5.4.1. Criossolos

Criossolos foram encontrados em grande parte da area de estudo, especialmente

nas vertentes expostas para o sul. Devido a multiplicidade de formas de pouca extenséo,
préprias de paisagens geomorfolégicas de deglaciagdo holocénica, unidades homogéneas
em geral representam areas muito pequenas, correspondendo a determinadas geoformas
e outras relacGes ambientais muito especificas (e.g., terraco marinho outrora colonizado
por pinguins, depodsitos de talus vegetados por liquens, etc.).

Criossolos sdo caracterizados pela presenca de material gélico e apresentam
evidéncia de crioturbacdo e segregacdo por gelo. Solos com permafrost podem ser
cimentados por gelo, o que € tipico para regides articas ou, no caso de agua intersticial
insuficiente, podem ser secos como os desertos polares antarticos (Wagner, 2007).

Os principais processos de formacgdo de Criossolos nas paisagens de permafrost

sdo a criopedogénese, que inclui congelamento e descongelamento, empurrdo por



congelac¢do, amontoamento, fissuragéo e soliflux&o. Os repetidos ciclos de congelamento
e descongelamento levam a fei¢des de crioturbagéo que incluem horizontes irregulares,
quebrados ou curvados e um enriquecimento de matéria inorganica e outros compostos
inorganicos, especialmente ao longo do topo da mesa do permafrost. Como um resultado
da criopedogénese, muitos Criossolos sdo influenciados por um forte micro-relevo
(patterned ground). O tipo de micro-relevo tem efeitos na formacéo e nas propriedades
do solo. Encostas com orientacdo norte geralmente ndo possuem permafrost até os 100
cm de profundidade, e mostram um regime de solifluxdo mais severo pelos constantes

ciclos de congelamento e descongelamento.

5.4.2. Leptossolos

De acordo com Francelino et al. (2004), os Leptossolos sdo assemelhados aos
Neossolos Litolicos de perfil A/R do Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos. Sdo
solos com profundidade limitada por rocha dura continua, dentro dos 25 cm iniciais.
Estdo presentes sobre as feicdes mais estaveis da area, como afloramentos de rocha e
felsenmeer. No sul da AAEP 128, eles geralmente estdo colonizados por Usnea spp., as
vezes em associagdes com Deschampsia antarctica. A associagdo entre P. antarctica,
geoforma e cobertura vegetal permitiu a formacdo dos Leptossolos Ornitogénicos
geélicos, que estdo presentes principalmente nos topos planos dos afloramentos de rocha

costeiros.

5.4.3. Fluvissolos

Ocupando pequena parcela da area de estudo, os Fluvissolos desenvolvem-se nas
poucas planicies de deposi¢do glaciofluvial. Ndo foram estudados perfis desses solos,
porém eles podem ser encontrados nas por¢des mais estaveis dos terrenos que formam as

planicies Sphinx, Baranowski Sul e Windy Leste.
5.4.4. Regossolos
Associados a outros solos, sdo encontrados Regossolos com carater gelico em

morainas e depositos coluviais estabilizados, muito comuns em toda a area, notadamente

nas vertentes baixas. Ocorrem associados aos Fluvissolos nos ambientes fluvioglaciais.
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5.4.5. Terrenos sem desenvolvimento de solos

Em uma grande extensdo da AAEP 128 se constitui de superficies glacializadas,
lacustres, lagunares, de terrenos recém deglaciados bem como depdsitos inconsolidados
de grande instabilidade geomorfoldgica. Muitas dessas &reas tém duracdo efémera, do
ponto de vista geoldgico, ndo persistindo no periodo de poucos anos ou mesmo de um
ano para o outro, como por exemplo aquelas constituidos de till basal depositado em
algumas planicies lagunares glaciomarinhas. Sdo areas plenamente desprovidas de

vegetacdo que constituem parcela importante da margem oeste da baia do Almirantado.

5.45.1. Terrenos Glaciais

Constituem-se de massas de neve e gelo ativas ou estagnadas que podem ser
encontradas em varios pontos da area estudada. Incluem-se ai desde pequenos neveiros
até expressivas massas de gelo, como as geleiras Baranowski, Sphinx e Windy, sendo
esta Gltima limitrofe ao sul e oeste da AAEP 128.

A delimitacdo de neveiros e geleiras esta diretamente relacionada a época de
observacdo. A maior parte das geleiras da area estudada tém seus términos em terra
firme, portanto sua extensdo & mais constante que as geleiras de mare, conforme o
padrdo geral da ilha Rei George. No entanto, a delimitacdo de neveirossdé pode ser
determinada confiavelmente quando se dispde de dados obtidos em dois ou mais anos
sucessivos, para comprovar a persisténcia das massas de neve mesmo ao longo do veréo.
Caso néo persistam, esses locais devem ser recategorizados como solos ou outro tipo de

terreno.

5.4.5.2. Terrenos Proglaciais

Miriades de canais anastomosados entalhando pequenas planicies fluvio-glaciais
e lagunares, flutes, kettles, blocos erraticos e de arrasto, fragmentos de morainas
recessionais, etc, compdem 0s mosaicos proglaciais. Neste trabalho sdo reconhecidos
como terrenos proglaciais aqueles onde ndao ha o desenvolvimento de solos. De um
modo geral, sdo terrenos fundamentalmente associados a dinamica glaciomarinha e

glaciofluvial atual, como areas mais baixas de planicies glaciolagunares e canais por
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onde fluem &guas de degelo. Aqui também estdo relacionados locais de deposigéo de till,
frontal ou lateralmente as geleiras, por estarem muito suscetiveis ao transporte hidrico ou
por recobrirem massas de gelo e/ou neve em franco processo de derretimento, o que

compromete sua permanéncia e dificulta sua delimitacdo precisa.

5.4.5.3. Terrenos Praiais

Constituidos por esporfes praiais,pelas praias propriamente ditas e do primeiro
nivel de terracos marinhos. Via de regra, as praias da AAEP 128 sdo cascalhosas,
formadas de seixos de diversos tamanhos e matacdes. Areias grossas sao encontradas em
propor¢Ges muito menores, nas areas de retrabalhamento marinho mais antigo e de
menor dindmica marinha atual, contudo praias arenosas ndo sao tipicas para o local de
estudo.

Os espordes praiais tém sua superficie emersa sujeita & acdo de ondas e marés,
sendo sua extensdo muito variavel, dependendo do horério de observacdo e do tipo de
maré. Assim, quando observados numa fotografia aérea esses terrrenos podem parecer
muito mais extensos se a mesma tiver sido obtida durante a baixamar em um periodo de
maré de quadratura do que numa maré de sizigia. Por outro lado, sua extensdo sera muito

menor, ou mesmo imperceptivel, se a aerofoto foi obtida durante a maré alta.

5.4.5.4. Terrenos Rochosos

Sdo areas constituidas por afloramentos de rocha e rochas fragmentadas. Costdes
rochosos sdo tipicos ao longo da costa da AAEP 128, mais destacadamente no setor
voltado para o estreito Bransfield. Pavimentos de clastos (textura varidvel de seixo a
matacdo) em geral, felsenmeer, taludes de escombros (scree slopes), terragos marinhos

soerguidos completam esse quadro.

5.5. Ocorréncia de artrépodes terrestres junto a formacgdes vegetais no leste da

peninsula Warszawa

Em comparacdo com outros espordes presentes na baia do Almirantado, pode-se
dizer que ponta Agat é uma area bem vegetada, com grande diversidade de espécies. Ela

abriga a maior coldnia de andorinha (trinta-réis) do artico, Sterna vittata — ndo foi
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realizado censo, mas provavelmente mais de 100 individuos sobrevoavam a area no
periodo de observacdo — do sul da AAEP. Foram encontradas muitas conchas vazias de
Nacella sp., molusco que constitui parcela importante da dieta de gaivotao austral, Larus
dominicanus, que também nidifica no local. A existéncia de muitas fendas nas rochas
indica que ha, também, grande potencialidade de utilizacdo deste local por Oceanites
oceanicus, o petrel das tempestades.

Essa intensa concentracdo de aves torna o local bastante fertilizado, o que
proporciona o0 estabelecimento de uma comunidade vegetal diversa. Nas pequenas
depressdes na rocha, estavam presentes as duas angiospermas (D. antarctica e
Colobanthus quitensis) e musgos, estes ocorrendo apenas em rachaduras nas rochas, que
normalmente sdo locais onde acumula &gua. Cresce ai uma grande diversidade de
liqguens, Caloplaca sp, Buellia sp, Ramalina terebrata e outros crustrosos, foliaceos e
fruticosos, notadamente Usnea nas partes mais apicais. Em meio a essa vegetacdo foram
encontrados colémbolas entre os tufos de D. antarctica e a rocha.

Nas proximidades desse local foi amostrado o perfil de solo US1, num terrago
marinho recoberto por moraina. Esta area apresenta colonizagdo extensiva por D.
antarctica e uns poucos tufos de C. quitensis sendo que ndo foram encontradas briofitas,
mas havia algas do género Prasiola. Acaros foram encontrados em fragmentos de tabuas
em putrefacdo e associados a vegetacao, onde também foram registrados colémbolas.
Né&o foi feita a descricdo de espécies, mas, comparando-se com outras areas da baia do
Almirantado (Bremer et al., 2006), acredita-se que esse padrdo de distribuicdo de

artropodes terrestres possa se repetir em ambientes semelhantes a este na AAEP.

6. Conclusoes

Os teores de matéria organica encontrados nos solos estudados sdo altamente
variados, em funcdo das condi¢cdes de acumulacdo, onde o excesso de frio que inibe a
mineralizacdo, e da remocdo pela erosdo, agravada pelas condi¢des climaticas severas e
pelas mudangas ambientais. Solos turfosos e escuros, ricos em C, com horizontes
superficiais histicos foram encontrados nas areas colonizadas por aves, notadamente

Pygoscelis antarctica.
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A fosfatizacdo € muito heterogénea nos solos amostrados — via de regra os teores
de P aumentam com a profundidade, diferentemente do Ca, que diminui na medida em
que se avanca subsuperficialmente.

Ha uma notavel complexidade mineraldgica dos fosfatos nos solos ornitogénicos
de P. antarctica, apesar de serem bem mais rasos que 0s solos ornitogénicos de P.
adeliae descritos por Simas et al. (2007).

Foram encontrados &caros e colémbolos associados as comunidades vegetais,
porém ndo foram estudadas suas interacdes nem o papel dos artrépodes terrestres para o
enriquecimento do solo com carbono organico, ou formacao de estrutura.

A presenca de comunidades vegetais mais desenvolvidas esta diretamente
relacionada ao grau de ornitogénese dos solos que colonizam, pois a atividade de aves é
determinante na fertilizacdo e estabilizacdo dos mesmos. A formacao de solos com perfis
mais desenvolvidos mantém uma relacédo estreita com a atividade de aves, 0 que parece
ser préprio de toda a Antartica Maritima.

Ao longo da &rea de estudo foram encontrados também manchas de solos
amarelados, muito pobres em carbono, a até mesmo podzois e pavimento de clastos,
assemelhados ao tipo desértico. Do ponto de vista climatico, é inapropriado generalizar
a classificacdo dos solos da Antartica Maritima com o termo Deserto Polar Antértico. O
aporte de umidade no sistema é muito elevado e, tanto a precipitagdo como a agua
disponibilizada pelo derretimento da neve e do gelo tém papel fundamental para a

pedogénese.
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IV. Mapeamento geomorfoldgico, radiacéo solar e vegetacdo da borda

leste da peninsula Warszawa

1. Introdugéo

A maior parte da criosfera e de suas areas periféricas localizam-se em pontos
remotos da superficie terrrestre. Sendo muitas vezes inacessiveis a0 mapeamento através
de técnicas de campo tradicionais, esses locais tém nos sistemas de sensoriamento
remoto ferramentas cientificas fundamentais para o seu estudo. Deste modo, imagens de
satélite e/ou fotografias aéreas sdo recursos imprescindiveis, contudo nem sempre de
facil obtencdo para a Antartica. O alto custo, a auséncia de imageamento por alguns
sistemas orbitais, ou mesmo a dificuldade de aquisicdo de cenas de boa qualidade, sem
cobertura de nuvens, tornam-se empecilhos ao mapeamento de regides como a da
Peninsula Antartica e suas ilhas, levando o pesquisador a busca de outras fontes para
suprir sua base de dados.

Imagens satelitais de alta resolugdo espacial fornecem cenas representando
superficies menores e tém custo alto, mas sdo uma solucdo para levantamentos de
pequenas areas, permitindo que se adquira diretamente apenas a area de trabalho, o que
pode baixar o preco na aquisi¢cdo. Camaras para fotografias aéreas de pequeno formato
(FAPEF) adaptadas a aeronaves leves ou ultraleves que estejam operando na mesma
regido podem fornecer uma alternativa econdmica e eficiente aos sistemas de
mapeamento convencionais, que sao mais caros. Vantagens adicionais para 0s sistemas
aerofotogramétricos alternativos podem ser garantidas com o uso de lentes de abertura
mais ampla. Ademais, acrescenta-se uma faixa extensa de filmes cuja disponibilidade é
relativamente facil e o processamento simplificado (Graham, 1988) e sistemas
fotogramétricos digitais dedicados ao manuseio de imagens obtidas por camaras
FAPEFs.

As vantagens advindas da exploracdo aerofotografica com o emprego de
aeronaves leves para missoes de pequenos levantamentos, devem levar em consideragéo
a menor estabilidade dessas aeronaves. Velho (2006), encontrou uma variacdo de até 27
m na altura de aerofotos adjacentes obtidas por camara acoplada em helicoptero Esquilo,

num voo realizado a 1000 m de altitude.
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Este capitulo apresenta a ortorretificacdo de fotografias aéreas obtidas com dois
modelos de cdmaras FAPEFs e a geracdo de um mosaico para servir de base para
elaboragio dos mapas tematicos de vegetacdo, geoformas e solos do sul da Area
Antartica Especialmente Protegida Costa Ocidental da Baia do Almirantado (AAEP
128), comparando-se seus resultados com os obtidos através de uma imagem de satélite
Quickbird.

1.1. Objetivos

O objetivo principal deste capitulo é estudar atributos geoecoldgicos da area de
estudo a partir da elaboracdo de um mosaico aerofotografico utilizando FAPEFs obtidas
pelo Projeto Criossolos. S&o objetivos especificos mapear as areas vegetadas e verificar
suas relagdes com fatores abidticos como o tipo de terreno onde se estabelecem as
comunidades e a influéncia da radiacdo solar na distribuicdo de vegetacdo nas areas
livres de gelo na &rea entre as pontas Block e Telefon.

1.2. Procedimentos fotogramétricos
1.2.1. Fotogrametria métrica e interpretativa

A definicdo de Fotogrametria como a “arte, ciéncia e tecnologia de se obter
informacao confiavel sobre objetos fisicos e 0 meio ambiente através de processos de
gravacdo, medicdo e interpretacdo de imagens e padrGes de energia eletromagnética
radiante e outros fendmenos”, pela ASPRS (2004), ja tornou-se classica. E num dos mais
tradicionais manuais desse conjunto de técnicas, Wolf (1983) a subdivide em
fotogrametria métrica e interpretativa. A fotogrametria métrica é utilizada para
elaboracdo de mapas planimétricos e topogréaficos, pois possibilita a extracdo de angulos,
distancias e alturas. Por sua vez, a fotogrametria interpretativa ocupa-se com o0
reconhecimento e identificacdo dos objetos através da fotointerpretagdo — estudo
sistematico de imagens fotograficas onde podem ser identificadas fei¢cGes e objetos — e
do sensoriamento remoto — recohecimento e identificacdo de objetos sem contato fisico
com eles (Rocha, 2002).

Atualmente, quase todo o servico aerofotogramétrico de laboratério é executado

em meio digital, sendo fotogrametria digital definida por Arruda Jr. (2002), como o
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conjunto de procedimentos e processamentos fotogramétricos realizados em um
computador. Aqui, além da resolucdo dos célculos, que também sdo usados na
fotogrametria analitica, as prdprias imagens fotograficas sdo processadas num ambiente
computacional. Com o avanco da fotogrametria digital, gerou-se uma necessidade de
adaptacéo e criacdo de dispositivos de hardware e programas de informatica capazes de
dar condi¢bes aos usudrios realizarem os procedimentos fotogramétricos de forma

adequada, simples e eficaz.
1.2.2. Camaras fotograficas

As camaras fotogramétricas podem ser classificadas em dois grandes grupos:
camaras métricas e cadmaras nao-métricas. Segundo Brito & Coelho (2002), as cAmaras
métricas, ou fotogramétricas, sdo construidas e calibradas especificamente para
possibilitar a obtencdo de medi¢des. Sua orientagdo interna € conhecida e estavel, o foco
é fixo, possuem marcas fiduciais para recuperar os elementos de orientacdo interior,
além de um sistema a vacuo para manter a planura do filme. Ja as cdmaras ndo métricas,
para as quais ha uma disponibilidade comercial grande, sdo geralmente manuais e néo
mantém uma orientacdo interna constante, ndo apresentam foco construido rigidamente,
ndo possuem marcas fiduciais. Mas podem ser consideradas de alta qualidade, mesmo
que gerem um maior nimero de distor¢cdes, quando comparadas com as camaras
metricas.

Quanto ao processamento, as camaras podem ser classificadas em analdgicas e
digitais. As camaras analdgicas geram imagens a partir da projecdo dos negativos em
papel fotografico, enquanto as camaras digitais sdo dotadas de um sensor digital - CCD
(charged coupled device) fotossensivel.

Quanto ao tamanho do negativo utilizado, Segantine (1988) classifica as camaras
de acordo com o tipo de fotografias que serdo obtidas. Camaras para fotografias aéreas
convencionais (FAC) sdo métricas e utilizam, geralmente, negativos de 23 cm x 23 cm.
Camaras para fotografias aéreas de pequeno formato (FAPEF) sdo, em geral, ndo
métricas, utilizam negativos menores, equivalentes a cerca de 1/3 do comprimento

lateral dos negativos para as FAC.
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1.2.3. Mosaicos

Quando ndo é possivel representar a area de um estudo através de apenas uma
imagem, utiliza-se a técnica de gerar uma imagem a partir da unido de partes de outras,
ao que se chama de mosaico. Ele pode ser elaborado a partir de fotografias ou de
ortofotos.

Os mosaicos podem ser divididos em trés tipos: controlado, semi-controlado e
ndo controlado. Nos mosaicos ndo controlados, a sobreposi¢do e unido das imagens sao
meramente visuais, ndo havendo a localizacdo das fotografias no espaco. Nos mosaicos
semi-controlados utiliza-se alguns pontos de controle para orientar as fotos, todavia ndo
é possivel obter as altitudes das fotografias. JA& no mosaico controlado as fotografias
podem ser retificadas e ter suas diferencas de escala corrigidas, que € o que se pretende

neste trabalho.
1.3. Mapeamento na borda lesre da peninsula Warszawa — cuidados e dificuldades

Até o fim da segunda década do século XIX, os mapas-mundi apresentavam em
branco todo o seu extremo sul, nomeado "Partes Desconhecidas”. Com descobrimento
da ilha Rei George, as Ilhas Shetland do Sul tornaram-se, em 1819, a primeira parte da
Antartica a ter seu nome num mapa (Hattersley-Smith, 1951-1952). A aproximadamente
100 km da peninsula Trinity, a parte mais setentrional da Peninsula Antértica, essa ilha
ndo somente € a maior das Shetlands do Sul, como também é a que apresenta a maior
cobertura glacial dentre elas e que possui maior extensdo livre de gelo, somadas todas as
areas deglaciadas. Dentre essas areas, uma das mais importantes localiza-se na costa
leste da peninsula Warszawa, banhada pela baia do Almirantado e pelo estreito
Bransfield.

A area do presente estudo, ai situada, esta totalmente inserida na AAEP 128, na
ilha Rei George, o que implica em restricbes ao acesso em seu interior. Assim,
atividades de pesquisa nela realizadas devem ser criteriosamente programadas evitando-
se um namero exagerado de percursos sobre seus terrenos recentemente deglaciados, o
pisoteio de sua flora incipiente, e perturbacdes a fauna. As Unicas construcdes
permanentes no interior desta AAEP sdo o refugio polonés Uchatka, na praia da angra
Paradise, e a pequena estacdo cientifica Peter J. Lenie, do USARP. Esta, apelidada de

Copacabana, por Wayne Trivelpiece, seu fundador, é o ponto de apoio para pesquisa de
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longo prazo com 3 espécies de penguins (Pygoscelidae) ao sul da ponta Llano, ha mais
de 30 anos.

Os eixos principais de referéncia para a area de estudo sao definidos pelas pontas
Telefon e Demay, distanciadas por 3,7 km, no estreito Bransfield, e desta ponta até os
rochedos a NE do morro Sphinx, numa distancia de 3,1 km, na baia do Almirantado. Dai
ao nunatak Pawson tem-se 1,6 km, e deste a laguna proglacial da geleira Windy,
aproximadamente 4,8 km, fechando o poligono pesquisado.

O relevo local inclui topos de acesso dificil, como os picos Zamek, com 350 m
de altitude, e La Tour (ou The Tower), com 367 m, tanto por de seus fortes aclives como
pela necessidade de transpor taludes de detritos rochosos fragmentados. Ja& o pico
Pawson (ou agulha Czajkowski), com 294 m, é de acesso dificilimo (pela necessidade de
atravessar trecho da geleira Sphinx e por exigir escalada técnica). Por outro lado, as
inimeras fendas da geleira Baranowski inviabilizam sua travessia, restando a opcao de
transpor sua laguna numa canoa para acessar as areas livres de gelo mais ao sul. Estes
empecilhos, associados ao acesso controlado a entrada na AAEP, sdo restritivos aos
trabalhos de campo ao nivel de detalhe e requerem levantamentos aéreos ou orbitais de

resolucdo muito alta para mapeamentos de escala grande.

2. Metodologia

Esta pesquisa envolveu dois levantamentos aéreos da AAEP 128 — um
fotogramétrico e outro fotografico — para os quais foram usadas cadmaras FAPEFs, sendo
uma delas métrica e a outra ndo-métrica, respectivamente, com o emprego de aeronaves
leves e sistemas fotogramétricos digitais dedicados ao manuseio de imagens obtidas por
camaras para FAPEF.

Os produtos desses aerolevantamentos, apds mosaicados em programa
computacional de estacdo fotogramétrica digital (EFD), foram utilizados para o
mapeamento geomorfoldgico do sul da AAEP 128, apresentado no capitulo 2 desta tese,
e para 0 mapeamento da vegetacdo e modelagem da radiacdo solar, tema explorado no
presente capitulo.

As toponimias utilizadas neste trabalho seguem as orientacdes de Sievers &
Thomson (1995) e a referéncia do Composite Gazetteer of Antarctica (GSSG, 2003).
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Foram extraidas da carta polonesa da baia do Almirantado, em escala 1:50.000 (Batke,
1990), ou do mapa da ilha Rei George, segundo Braun et al. (2001).

2.1. Aquisicao de pontos de controle no terreno

Para ortorretificar as fotografias aéreas e também para delimitar as principais
comunidades vegetais da area de estudo, foram adquiridos pontos de controle no terreno
(GCPs) através do NAVSTARGPS (Navigation Signal with Timing and Ranging Global
Positioning System). Esses pontos foram marcados nas aerofotos e num mapa da AAEP
128, conforme mostrado na Figura 4.1, em escala 1:12.500.

(S851-8)

King Grearge Island

Figura 4.1 — Registro de pontos de controle adquiridos na costa da AAEP 128 sobre

recorte do mapa de Pudelko (2002), representando parte da area de estudo.

As coordenadas dos GCPs estdo no sistema de projecdo Universal Transversa de
Mercator (UTM) e no sistema de referéncia WGS84. Para sua aquisigdo foram utilizados
receptores do sistema de posicionamento global diferencial (DGPS) Ashtech Promark 2.
Os perimetros das areas vegetadas maiores foram adquiridos com o receptor operando
no modo cinematico. Como o método de aquisicdo foi o de posicionamento relativo, 0s
GCPs foram corrigidos através do programa Ashtech Solutions® 2.6, 0 que permitiu uma
precisdo de 0,50 m. Os dados do receptor de dupla freqiiéncia foram adquiridos pela
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estacdo base do Projeto VLF, do Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE) e Universidade

Presbiteriana Mackenzie, na peninsula Keller.

2.2. Obtencéo das fotografias aéreas

Os dois modelos de camaras analdgicas utilizados para obter as fotografias aéreas
da AAEP sdo da marca Hasselblad (Figura 4.2), pertencentes ao Nucleo de Estudo e
Planejamento de Uso da Terra da Universidade Federal de Vicosa (NEPUT/UFV).

Para o levantamento aerofotogramétrico, foi utilizada uma camara métrica
Hasselblad MK-70, que usa lentes Carl Zeiss. Este modelo de cémara foi usado
inicialmente pela NASA, em 1971, para obtencdo de imagens orbitais.

Os dados obtidos desse levantamento tiveram qualidade de imagem excelente,
porém foram pouco Uteis no contexto geral do trabalho, pois, as linhas de véo foram
realizadas em diferentes alturas e em dias diferentes daquele das fotos ndo-métricas, cujo
plano de voo foi executado com maior rigor. Deste modo, somente as aerofotos das

pontas Demay e Uchatka foram utilizadas para o mosaico de trabalho.

a) Hasselblad MK70 b) Hasselblad 553 ELX

Fig. 4.2 - Camaras fotogréficas utilizadas para obtencdo das fotografias aéreas métricas
(@) e ndo métricas (b) (Fonte: Manuals2go, 2007 e Camera Review, 2007).

As camaras operaram acopladas em plataforma especialmente desenvolvida, pelo
NEPUT/UFV, para este tipo de levantamento, executado com aeronave leve. Foram
realizados voos de baixa altitude com um helicoptero Esquilo bi-turbinado, operando a
partir do navio de apoio oceanografico (NApOc) Ary Rongel, da Marinha do Brasil e

obtidas aerofotos na escala aproximada de 1:20.000.
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No levantamento aerofotografico, para obtencdo de fotografias aéreas néo-
métricas, de tamanho 6x6 cm, foi utilizada uma camara analogica Hasselblad 553 ELX.
Céamaras desta serie foram fabricadas na Suécia, de 1988 a 1999, e também fizeram parte
de missdes aeroespaciais norte-americanas, pois além da excelente qualidade dptica, tém
grande autonomia. Com a energia armazenada em suas cinco baterias, camaras deste
modelo podem proceder a até 4000 exposi¢es (Williams, 2000), o que é decisivo para
que sejam usadas em missdes na Antartica. A Tabela 4.1 apresenta os parametros de

calibracdo desta camara.

2.3. Ortorretificacdo das fotografias aéreas e geracdo do mosaico

A manipulacdo das imagens e dos dados geodésicos foi realizada com a extensao
Leica Photogrammetry Suite (LPS) do programa Erdas Imagine 8.7, de acordo com a
sequéncia proposta por Kim (s/d.). Iniciou-se pela Criacdo do Projeto, onde foi
selecionada a opcdo frame camera para o tipo de cAmara. Manteve-se para a projecao
cartografica e o sistema de coordenadas, os parametros adotados na aquisi¢ao por DGPS.
Apos criado o projeto foram inseridas as fotografias digitais e se construiu a piramide de
imagens.

Uma piramide de imagem é uma técnica utilizada para otimizar o processamento
das imagens, onde o proprio programa as reamostra e as comprime, gerando arquivos
.rrd associados a cada uma delas. Segundo Vaquero (2004), essa otimizagdo pode ser
feita a partir de uma diminuicdo da resolugédo espacial da imagem (aumento do tamanho
dos pixels), de uma filtragem passa-baixa e de uma amostragem. Utiliza-se a imagem de
maior resolucdo na base, dispondo-se acima dela, sucessivamente, as imagens de

resolugdo menor.

Tabela 4.1 - Caracteristicas de calibracdo da camara Hasselblad 553 ELX, do
NEPUT/UFV, segundo Francelino (2004).

Parametros Valores Intervalo
Distancia Focal Calibrada 50,977 mm +/- 0,041 mm
Ponto Principal X, =-0,084 mm +/- 0,022 mm
Yo =-0,149 mm +/- 0,023 mm
Distor¢do Radial Simétrica K; = -1,81398102x10% mm +/ -1,7373568x107°° mm™

K, = 5,25156573x10% mm™ +/ -3,7612859x107%° mm
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Ks = 5,80729230x10°2 mm® +/ -2,4594555x10712 mm™

+/- 3,2602443%x107° mm™
+/- 3,4505527x107° mm

P, =-1,20162248x10° mm™
P, = 2,80164707x10°% mm™

Distorcdo Descentrada

Para o mosaico aerofotografico da area de estudo, 66 fotografias foram
processadas. Este elevado niumero de fotos exige um nimero muito grande de pontos de
controle para sua ortorretificacdo. No entanto, pelas dificuldades de acesso a area, a
distancia da base de GPS mais préxima e a duracdo limitada das cargas das baterias dos
receptores de GPS numa condi¢do de temperaturas muito baixas, foram obtidos muito
poucos pontos de controle confiaveis (ver Tabela 4.2).

Foram entdo obtidos pontos de controle diretamente da base cartogréfica

polonesa, obtida em http://www.geostat.iung.pulawy.pl/arct/.

2.3.1. Orientacao interior e exterior das aerofotos e fototriangulacao

A etapa inicial do processo para gerar um bloco orientado de aerofotos é a
Orientacdo Interior. Andrade (2003) a define como uma operagdo “que permite a
reconstrucdo do feixe perspectivo que gerou as perspectivas — fotografias”. Segundo
Tomaselli (1987, apud Santos, 2004) a imagem sofre uma transformacéo bidimensional
de 6 parametros, onde seu sistema de coordenadas de imagem passa a ser fiducial, sendo
necessario saber as coordenadas calibradas das marcas fiduciais e as coordenadas do
ponto principal. A Tabela 4.3 apresenta os parametros de Orientagdo Interior da camara.

Tabela 4.2. Pontos de controle adquiridos na margem oeste da baia do Almirantado.

PONTO BASE TIPO LONG ERRO LAT ERRO ALT ERRO
UB-- COPA Processado  424864.724 0.015 3,100,296.82  0.016 27.575 0.019
Ul-- COPA Processado 425173.720 0.199  3,100,483.48 0.162 24567 0.213
u2-- COPA Processado 424635.392 0.013  3,101,196.58 0.017 141.104 0.018
U3-- COPA Processado 424161.751 0.013  3,101,028.63  0.015 168.907 0.019
U4-- COPA Processado 424138.898 0.014  3,100,546.77 0.016  115.943 0.019
U5-- COPA Processado 424324.897 0.017 3,100,385.22 0.016 112.884 0.017
U6-- COPA Processado  424200.244 0.017 3,100,228.71 0.016 131.796 0.019
u7-- COPA Processado 424114.076  0.247  3,099,864.04 0.262  110.271 0.252
uU8-- COPA Processado 423717.024 0.016  3,099,746.48  0.017 90.300 0.018
U9-- COPA Processado 423800.278 0.012  3,099,410.85 0.012 41.925 0.013
UA-- COPA Processado  424196.405 0.016  3,099,540.22  0.015 94.239 0.02
EACF Processado  427175.152 0 3,115,811.64 0 57530 O

Esses parametros estdo contidos no certificado de calibragdo da camara, e sdo

inseridos no programa através de um arquivo .cam, ou editando-se o arquivo default do
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préprio LPS. Na realizacdo desta etapa, as fotografias apresentaram residuos aceitaveis,
considerando um erro médio quadratico (RMSE) inferior a 1/3 de pixel (0,33 pixel).

O ordenamento de insercdo das imagens deu-se na mesma seqiiéncia dos
experimentos realizados na Orientacdo Relativa

O passo seguinte é a Orientacdo Exterior que recupera a posicao e os angulos de
cada aerofoto (referencial fiducial) em um referencial terrestre (sistema de coordenadas
do terreno). Assim, a posicdo da fotografia é dada pela determinacéo das coordenadas do
seu centro perspectivo em um referencial terrestre e, a partir das coordenadas do centro,
os demais pontos da foto podem ter suas coordenadas calculadas (Velho, 2006).
Segundo Andrade (2003), a orientacdo relativa orienta um par de fotografias, em posi¢édo
e atitude, entre si. Ou seja, uma fotografia tem seus parametros de orientagdo exterior
determinados a partir da posicdo da fotografia adjacente. Deste modo tem-se um par de
aerofotos num mesmo referencial que, geralmente, é o referencial fiducial da primeira
fotografia (\VVelho, 2006). A posicao é dada pelas coordenadas tridimensionais do centro
da fotografia e a altitude é dada pelos angulos de Euler.

O bloco foi orientado ao referencial fiducial da primeira fotografia inserida
(fotografia de nimero 44). Para que isto fosse possivel, o primeiro par foi inserido (fotos
44 e 46, ver Figura 4.3) e foi ajustado conforme os seguintes passos, conforme
metodologia utilizada por Velho (2006):

1 - Os seis parametros de orientacdo exterior (Xo, Yo, Zo, ®, @, k), da foto 44 foram
fixados com valor zero;

2 - Os seis parametros de orientacdo exterior (Xo, Yo, Zo, ®, @, k), da foto 46 foram
fixados com valor zero;

3 - A aerobase foi calculada a partir da altura de v6o aproximada informada (1450
m) e o tamanho do filme utilizado no levantamento (60 mm);

4 - Fixou-se, na direcdo das abscissas, no sentido crescente deste eixo, o valor da
aerobase, como se fosse a coordenada em X do centro perspectivo da segunda
fotografia;

5 - Marcou-se seis pontos de passagem no par e foi feita a triangulacao.
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Tabela 4.3 - Parametros de Orientacdo Interior

Dsitancia focal f=50.997mm

X, = -0.084mm
Yo = -0.149mm

X1 = -30.00
y1=30.00
X, = 30.00
v, = 30.00
X3 = 30.00

ys = -30.00

X4 = -30.00

ya = -30.00

Distor¢éo Radial Simétrica K, =-1.81398102x10°% mm™

Ponto Principal

Coordenadas das fiduciais

Apos ter-se inserido o primeiro par, inseriu-se as demais fotografias da mesma
linha de vbo. Logo na primeira tentativa foi informado que ndo havia parametros
suficientes para a solucdo matematica da triangulacéo pelo programa. Deste modo, para
concatenar as fotos, fixou-se os pardmetros de orientacdo exterior da segunda foto, bem
como os da primeira, e assim, sucessivamente para as demais. Esta foi uma etapa muito
demorada do trabalho, na qual marcava-se os pontos de passagem (pontos de von
Griber) na proxima foto, triangulava-se o bloco, fixava-se a ultima foto. Por fim, eram
liberados os parametros de orientacdo exterior da foto anterior e, somente apos esta
etapa, se inseria a proxima fotografia mas os resultados da triangulacdo eram instaveis.
S6 foi possivel se chegar a resultados constantes apds optar pela fixacdo de uma

fotografia a cada trés inseridas, onde se alcan¢ou uma triangulacdo convergente.
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aerofoto NEPUT-UFV 44 aerofoto NEPUT-UFV 46

Figura 4.3 - A primeira linha de voo foi orientada ao referencial da primeira fotografia
inserida, a de numero 44, no extremo meridional da &area de estudo, a ponta

Telefon.

A primeira fotografia da segunda linha de voo a ser concatenadafoi a 39, que tem
recobrimento lateral com a fotografia 46 (Figura 4.4). Esta j& estava com seus
parametros de orientacdo exterior fixos. Assim, a partir da fotografia 39, foram inseridas
as demais fotografias desta linha de vdo, sendo que os pontos de passagem iam sendo
marcados tanto nos recobrimentos longitudinal como no lateral.

Aquela que deveria ser a terceira linha de vbo, segundo a seqiiéncia acima, era
constituida por fotografias obtidas com a camara métrica. Optou-se, entdo, por dar
continuidade ao trabalho com as fotografias ndo-métricas para, ao final dessa etapa,
concatenar-se a0 maior mosaico, ndo métrico, o pequeno mosaico, métrico.

Em seguida, procedeu-se a orientacdo exterior absoluta das fotografias, processo
que as relaciona com o terreno levantado através de parametros obtidos com os pontos
de controle. O passo seguinte foi a fototriangulagcdo, que permite determinar um maior
nimero de pontos com coordenadas de terreno a partir dos parametros de orientacao
exterior. De acordo com Velho (2006), isto possibilita realizar uma interseccao espacial,
onde o ponto serd determinado num par de imagens e, através das EquacOes de

Colinearidade, determinam-se as coordenadas no espaco objeto deste ponto.

x=—f [mn(x =X+ M (Y =Y )+ My (Z = Z) Mg, (X = X))+ My (Y =Y )+ My (Z-Z,)]
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y :_f{[m21(x - XL) + mzz(Y _YL) + m23(Z _ZL)]/[m31(X - XL) + msz(Y _YL)+ mss(z _ZL)]}

Nestas equacdes, considera-se a distancia focal (f), as coordenadas dos pontos no
espaco objeto (X,Y,Z), as coordenadas do centro perspectivo no espago objeto (X.,Yy,
Z\), as coordenadas dos pontos no espaco imagem (X, y), e 0s elementos da matriz de

rotagédo M (mj).

aerofoto NEPUT-UFV 39 aerofoto NEPUT-UFV 38

Figura 4.4 - Primeiro par aerofotografico da segunda linha de véo inserida (notar o

recobrimento lateral com as fotos 44 e 46, da figura 4.3.

2.3.2. Modelo digital do terreno (MDT) e ortofotografias

MDTs sdo importantes em qualquer investigacdo de zonas montanhosas ou de
relevos movimentados como a borda leste da peninsula Warszawa. Ademais, eles sdo
necessarios para a ortorretificacdo de dados de imagem, e dai para o georreferenciamento
preciso e 0 co-registro com outros dados ou repeti¢cdes de dados através da construcdo de
um modelo matematico que reproduz o comportamento altimétrico da superficie da area
de estudo. Neste estudo, os MDTSs de cada par de aerofotos e também de todo o bloco de
fotos foram gerados através da ferramenta DTM Extraction, do aplicativo LPS.

Os modelos foram gerados a partir de uma grade irregular de pontos e
degradacédo da qualidade da imagem em dez vezes gerando, na saida, uma imagem com

pixels dez vezes maior que 0s originais (3 m no terreno). O tipo de terreno utilizado foi o
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padrdo e ndo se selecionou area para exclusdo, assim como ndo se fez uso de dados
externos. Esta préatica visou gerar rapidamente os MDTSs, para que fosse possivel analisar
a utilizacdo dos modelos ap6s uma edi¢do mas os resultados ndo foram satisfatorios.

Outras tentativas foram realizadas, da mesma forma que foram gerados o0s
modelos acima citados, alterando o tamanho do pixel e o tipo de malha sendo, em alguns
casos, utilizada a malha regular e, novamente, ndo se obteve resultados satisfatorios. O
par 44-46 serviu de base para a realizacdo de testes envolvendo a determinacéo de zonas
de exclusédo e de zonas de relevo caracteristico, esperando-se, assim, um modelo mais
verossimil.

Gerando o MDT com grade irregular em duas situagOes diferentes, numa sem
area de exclusdo e noutra com as areas selecionadas, obteve-se novos MDTSs que, apesar
de apresentarem diferenca entre si, ainda nao estavam representando o terreno levantado.
Outros testes foram realizados selecionando novas areas, atribuindo caracteristicas a
cada regido demarcada e alterando os parametros da grade. Definitivamente, 0s

resultados foram insatisfatorios.

2.3.3. Geragdo de um MDT com fotografias aéreas convencionais

Na impossibilidade de se gerar um MDT que expressasse com mais fidelidade as
formas do terreno da area de estudo a partir das fotografias de pequeno formato, buscou-
se gerar um modelo a partir de fotografias métricas. Aerofotos métricas foram
disponibilizadas pelo Nucleo de Pesquisas Antarticas e Climéaticas da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (NUPAC/UFRGS) para gerar um mosaico ortorrretificado
com a intencdo de se construir uma base cartografica confiavel. Essas fotos aéreas,
tomadas no verdo do ano anterior ao do levantamento realizado pela UFV, foram
adquiridas junto ao Servicio Hidrogréafico y Oceanografico de la Armada de Chile
(SHOA) cujo Servicio Aerofotografico (SAF) executou as linhas de voo apresentadas na
Figura 4.5.

Um MDT confidvel é fundamental para que informacdes extraidas do mosaico
que o0 gerou possam ser inseridas no sistema de informagdes geograficas (SIG) da AAEG
Baia do Almirantado. Assim, um outro projeto fotogramétrico foi iniciado,
paralelamente a geracdo do mosaico das aerofotos obtidas pela camara MK70, utilizando

fotografias métricas da ilha Rei George na escala 1:50.000.
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Figura 4.5 - Linhas de voo do SAF/SHOA executadas para a obtencdo de fotografias

aéreas convencionais da ilha Rei George.

Os pontos de controle utilizados neste segundo projeto foram 0s mesmos
utilizados no primeiro trabalho e tentou-se solucionar os problemas devido a falta de
pontos de controle altimétrico, da mesma forma. O produto que se buscou nele foi um
MDT, a ser gerado a partir de grade irregular, que apresenta grande compatibilidade com
o terreno da costa leste da peninsula Warszawa. Sua precisdo deve ser avaliada com a de
pontos de checagem, apds a identificacdo dos pontos de controle se dar por completo e
ndo serem verificados problemas e ruidos advindos das imagens.

N&o se conseguiu obter uma ortofotocarta com exatiddo a partir dessas aerofotos,
pois a &rea para a alocacéo de pontos de passagem ou de von Griiber € restrita, tendo em
vista que para as fotos da linha de v6o mais ao sul hd grande recobrimento sobre o
mar.Por exemplo, o detalhe da fotografia SHOA 302524, na figura 4.6, representa
apenas o terco superior da aerofotografia original, pois 2/3 da mesma representam o mar.
A aquisicdo de pontos de controle em nunataks e ao longo da borda de toda a peninsula
Warszawa, incluindo as faces voltadas para as enseadas Ezcurra e Potter, podem
possibilitar a ortorrretificacdo, gerando uma base cartografica confidvel para todo o

sudeste da ilha Rei George.
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Recorte da aerofoto SAF 302524 (SHOA) Recorte da aerofoto SAF 302543 (SHOA)

Figura 4.6 - Detalhes de fotografias aéreas convencionais de duas diferentes linhas de
voo que necessitam melhor distribuicdo de pontos de controle para

ortorretificacdo.

2.3.4. Geracdo de mosaicos da area de estudo

O primeiro mosaico foi gerado inserindo as ortofotos no médulo Mosaic Tool do
LPS e processando, sem a edi¢do de outros parametros, a nova imagem. As bordas do
filme fotografico ndo foram excluidas e a diferenca de tons entre as ortofotos € um
grande problema a se solucionar, principalmente nas fotografias ndo-métricas. Dois
complicadores principais se colocam para a elaboragéo destes produtos com as aerofotos
disponiveis: -1) os voos foram realizados em diferentes datas; 2) as linhas de véo foram
executadas em diferentes altitudes. Além destes, notou-se que as aerofotos ndo métricas
apresentam muita angulosidade e que digitalizacdo das fotografias em papel resultou em
melhor qualidade que a dos negativos.

O novo mosaico, confeccionado a partir dos anteriores — um com as fotografias
aéreas nao-métricas e o outro com fotografias aéreas métricas — foi utilizado para a
elaboracdo de mapas da area estudada. Os resultados dos levantamentos aerofotografico
e aerofotogramétrico puderam ser comparados através dos mosaicos, e estes foram

fundidos para que fossem gerados os mapas de vegetacdo e do modelo de radiacéo.
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2.5. Fotointerpretagdo

Neste trabalho, utilizou-se andlise estereoscOpica Optica para visualizar
diferencas topograficas nos terrenos. O objetivo desse procedimento foi dirimir davidas
na delimitacdo de feicGes geomorficas com bordas pouco nitidas nas fotografias
digitalizadas. Foram usados tanto estereoscopios portateis (ou de bolso) como
convencionais.

Além da utilizacdo desse recurso como auxiliar no mapeamento geomorfolégico
descrito no capitulo 2, ele também foi usado para melhor diferenciar as areas ocupadas
por vegetacdo que, posteriormente, foram delimitadas em tela conforme descricdo a

sequir.

2.6. Delimitacdo das comunidades vegetais e modelagem da radiagéo solar

As maiores areas cobertas de vegetacdo foram delimitadas com o GPS diferencial
operando no modo cinematico, enquanto para as areas menores utilizou-se de fotoanalise
do mosaico semi-controlado na escala 1:2.500. Suas composicdes floristicas foram
levantadas em campo e registradas no GPS como pontos estaticos, como em Francelino
et al. (2007).

As areas delimitadas foram sobrepostas no mosaico para mapeamento da
vegetacao e comparou-se com a delimitacdo das areas vegetadas, digitalizadas em tela na
imagem Quickbird. Os dados foram processados no programa Arcview® 3.2a, gerando
mapa tematico na escala final de 1:5000. Utilizou-se as informagdes de radiacdo global,
obtida da soma da radiacbes direta e difusa, realizando-se a analise estatistica no

programa 0S4 1.0.

3. Resultados e discussoes

Devido ao recuo recente das geleiras Windy e Tower, encontra-se exposta uma
extensa area onde o processo de colonizacdo vegetal € recente. Isto se reflete na
predominancia de comunidades com vegetacdo incipiente sem qualquer vegetacao, as
quais ocupam, juntas, 88% da area de estudo. Devido ao grande volume de agua de
degelo durante o verdo, essa area apresenta pequenos lagos, pocas e um sistema de
drenagem dinamico. Os solos presentes ficam encharcados ao longo desse periodo,
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favorecendo o surgimento de musgos, em sua maioria dos géneros Sanionia, Bryum e
diversos politricaceos, que em outras formag6es ocorrem principalmente nas linhas de
drenagem. Nos topos mais antigos das morainas laterais e frontais ocorrem pequenas
formacdes de Usneas (Neuropogon spp.) que crescem sobre afloramentos rochosos ou
em fragmentos de rocha. E notavel a presenca de comunidades vegeetais mais
desenvolvidas nas areas de ocorréncia de solos ornitogénicos, a exemplo de outras areas
da baia do Almirantado (Simas et al., 2007).

3.1. Caracterizacdo da cobertura vegetal do sul da borda leste da peninsula

Warszawa

Conforme apresentado no capitulo Ill, a colonizacdo vegetal da AAEP 128
apresenta-se escassa, estando as maiores concentrag0es de angiospermas associadas a
locais de antiga colonizacdo por aves, notadamente das trés espécies de pinguins
(Pygoscelis adeliae, P. antarctica, e P. papua) que habitam esta area. Como pode ser
observado na Tabela 4.4, a maioria dos terrrenos (70,5%) apresenta-se praticamente
desprovida de vegetacdo. Isto decorre tanto por sua juventude, como pela presenca de
corpos lacustres ou lagunares, pela cobertura glacial e/ou forte atividade crionival, ou,
principalmente, pela associacdo de um ou mais desses fatores com a falta de colonizacgéo

por aves.

Tabela 4.4 — Extensdo e participagdo relativa das areas sem vegetacdo entre as pontas

Agat e Telefon na ilha Rei George.

FISIOGRAFIA ha %
Geleiras e neveiros 281,89 30,10
Lagos 195,94 20,92
Area livre de gelo sem vegetacéo 182,20 19,45
Total (inclui &reas vegetadas) 936,61 100,00

Uma cobertura vegetal escassa cobre 23,5%, enquanto 6 % da area sdo cobertos
por vegetacdo praticamente continua. A Tabela 4.5 apresenta os percentuais para as
diferentes comunidades identificadas, seguindo a tipologia proposta em Francelino et al.

(2007). Pereira et al. (2006) afirmam que a cobertura vegetal da ilha Rei George indica
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uma relagéo estreita com diversos outros fatores ambientais e constitui-se num eficiente

indicador das condigdes geoecoldgicas locais.

Tabela 4.5 — Extensdo e participacdo relativa das areas com vegetacdo entre as pontas

Agat e Telefon na ilha Rei George.

COMUNIDADES Area (ha) %
Cobertura vegetal escassa 220,89 23,58
Liquens (predominio de Neuropogon sp.) 36,42 3,89
Campo (“carpete”) de briofitas 7,38 0,79
Deschampsia antartica 6,88 0,73
Bridfitas + D. antarctica 4,66 0,50
D. antarctica + briofitas 0,34 0,04
Area (incluido &reas ndo vegetadas) 936,61 100,00

3.1.1. Formacao de musgos em carpete nas areas costeiras

Nas areas com maior disponibilidade de umidade ocorrem formacGes de tapetes
de musgos onde a populacdo com maior densidade é a de Sanionia uncinata. Nas linhas
de drenagem e locais Umidos, ocorrem populacdes de Bryumpseudotrichetum. Céspedes
de Deschampsia antarctica e Colobanthus quitensis sdo geralmente raros nesses locais,
porém em alguns pontos séo relativamente densos, possivelmente devido a algum aporte

de guano de aves.
3.1.2. Formacao de liguens fruticosos

As formacoes de liquens fruticosos séo caracteristicas de areas onde predominam
afloramentos rochosos ou grandes blocos de rochas. Estes locais estdo geralmente
cobertos por liquens saxicolas fruticosos como por exemplo as Usneas Neuropogon
antarcticus Du Rietz e N. aurantiaco-ater (Jacq.) Bory. Os musgos sdo raros,
representados principalmente por pequenas populacbes de Sanionia uncinata,
Polytrichumjuniperinum e P.alpinum, de modo especial, em locais onde ocorrem ninhos
de skua. Em comunicacdo pessoal, o liquendlogo Adriano Spielmann afirmou que ainda

h& muita discussao em torno do género Neuropogon para as Usneas antarticas.
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3.1.3. Formac0es de tapetes de musgos de altitude

Nas superficies mais altas da ponta Demay, ocorrem formacdes descontinuas de
musgos. Nessas formacoes se proliferam, predominantemente, populagdes de S. uncinata
— nos locais em que o substrato € formado por fragmentos de rochas — e P. juniperinum
em locais onde ocorrem solo. Por sua vez, Bryumpseudotrichetum se desenvolve em

linhas de drenagem e outros locais Umidos.
3.1.4. Formacao de Usneas sobre fragmentos de rocha

Em locais onde o substrato ¢ formado por pequenos fragmentos de rochas
(escombros) e o sedimento fino é constantemente carregado pela dgua de degelo, a
vegetacdo geralmente estd formada, de forma acentuada, por populacdes de N.
antarctica e N. aurantiaco-ater, aparentemente decadentes que irdo desaparecendo
devido a fragmentacéo dos restos de afloramentos rochosos.

3.1.5. Areas de vegetacéo incipiente com liquens fruticosos

Sdo areas em que aparentemente ndo existe vegetacdo, pois ocorrem apenas
céspedes raros de Deschampsia antarctica e C. quitensis. Os musgos sao representados
por pequenas populagdes de S. uncinata. Liquens, quando presentes, S0 Crustosos.

3.1.6. Terrenos sem cobertura vegetal

As areas sem vegetacdo geralmente estdo em faces voltadas para geleiras,
estando sob influéncia de ventos secos e frios ou, entdo, sdo areas de degelo muito
recente onde ainda ocorre muita solifluxdo durante os periodos de degelo, impedindo a
fixacdo e o desenvolvimento das plantas (Francelino et al., 2007). Sdo paisagens em
geral muito instaveis e dinamicas.

De maneira geral, das comunidades vegetais presentes na area de estudo, 0s
campos de Neuropogon spp. sdo as mais comuns, concentrados principalmente no topo

plano da ponta Demay (Figura 4.7), apresentando uma area de 35,2 ha (Tabela 4.6).
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Tabela 4.6. Distribuicdo das comunidades vegetais na area entre as geleiras Baranowski

e Windy.
Tipologia de comunidade Area
ha %

Area de vegetacdo incipiente 2209 48,3
Area sem cobertura vegetal 182,2 39,8
Deschampsia antarctica 6,9 1,5
D. antarctica + Briofitas 0,3 0,1
Briofitas em carpete 6,8 15
Briofitas + D. antarctica 4,7 1,0
Briofitas em taludes 05 01
Neuropogon spp. 352 7,7

3.2. Caracteristicas geoecologicas da borda leste da peninsula Warszawa
Diferentes associacdes entre comunidades vegetais e geoformas foram

encontradas na area de estudo, conforme descri¢cdo a seguir. O mapa da Figura 4.7

apresenta uma sintese da vegetacao desse setor da peninsula Warszawa.
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Figura 4.7 — Cobertura vegetal desde o sul da geleira Baranowski a ponta Telefon.

Nas comunidades vegetais localizadas nos terracos marinhos soerguidos,
prodomina na vegetacao céspedes de D. antarctica, associadas aos de C. quitensis, sendo
0S musgos representados por pequenas populacbes de Sanionia uncinata (Hedw.)
Loeske.

Em alguns destes locais, ocorrem popula¢des de mamiferos, principalmente foca
elefante austral (Mirounga leonina), Focidae, e lobo-marinho austral (Arctocephalus
gazella), Otariidae. A presenca destes mamiferos afeta diretamente a cobertura vegetal,
através da incorporacdo de nutrientes das fezes e pela compactacdo do solo, o qual,
guando presente em pequenos declives, inicia um processo erosivo intenso durante o
periodo de degelo, com perdas consideréveis de solo e cobertura vegetal (Figura 4.8). A
freqiiéncia de ocupacédo e deposicao de excreta afeta tanto quimica quanto fisicamente
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tais formagoes e sdo comns vastos espagos onde 0S musgos e as gramineas estdo

senescentes ou mortos pela atuacdo de fauna de focas.

a)

b)

Figura 4.8 — Terrraco marinho apresentando vegetacdo de Deschampsia antarctica
danificada e empocamento d’agua (b) em solo compactado pelo uso do local por

elefantes marinhos austrais (Mirounga leonina) na angra Paradise (a).

Nos locais mais umidos desses terracos, ocorre Bryum pseudotrichetum (Hedw.).
A medida que se afastam da regido costeira, os céspedes de D. antarctica diminuem de
tamanho e de densidade, aumentando a presenga de C. quitensis e musgos,
principalmente S. uncinata e Polytrichastrum alpinum (Hedw.) G.L.Smith — nos locais
em que sofre influéncia de colnias de aves — e Polytrichum juniperinum Hedw., onde

ndo ocorrem aves.
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3.3. Efeito da radiacéo na caracterizacao geoecologica do sul da AAEP 128

No periodo estudado ocorreram muitos dias nublados, segundo registros do INPE
(2006). Isto interfere na quantidade de energia total que atinge a superficie do terreno,
sendo que tal variagdo ndo foi considerada na modelagem. Estimativas diretas da
radiacdo difusa ndo existem ainda para a regido da baia do Almirantado.

Quase todos os valores médios da radiacdo global presente em cada comunidade
vegetal (Tabela 4.7) sdo superiores a média obtida de toda a area, com excecdo de

algumas comunidades homogéneas ou associagdes de bridfitas.

Tabela 4.7 — Sintese estatistica do cruzamento da matriz de radiacdo global e a de

cobertura vegetal.
Comunidades Média Max Min Var Dp
KW

Neuropogon spp. 98,306 121,187 39,814 184689,155 13,590
Deschampsia antarctica 101,766 116,565 79,458  45161,194 6,720
Briofitas em carpete 92,854 117,510 44,557 254708,617 15,960
Taludes com bridfitas 105,320 113,075 91,676  14481,983 3,806
Vegetacao incipiente 93,200 123,629 25,693 334172,890 18,280
Bridfitas+Deschampsia 102,418 111,043 83,590  19526,013 4,419
Deschampsia+briéfitas 85,064 104,696 55,692 158587,020 12,593
Sem cobertura vegetal 99,393 125,631 29,389 210173,452 14,497
Toda a area analisada 93,194 125,631 25,693 364597,555 19,094

No estudo do efeito da radiacdo na distribuicdo das comunidades, foi verificado
que o modelo gerado (Figura 4.9) ndo considerou aspectos locais que provavelmente
interferem de forma marcante os padrbes de insolacdo na regido, como a presenca de
geleiras e de bancos de neve, que alteram profundamente a radiacdo difusa da &rea e,
consequentemente, a radiagéo global.
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Figura 4.9 — Radiacdo global na area de estudo no verdo 2005-2006.
4. Conclusdes

O mosaico aerofotografico mostrou-se um bom produto para detectar
caracteristicas ambientais, contudo as diferencas visiveis entre as fotografias dos v6os
métrico e ndo métrico, bem como as diferentes alturas e datas de voo, foram problemas
técnicos que levam a pouca confiabilidade do produto do ponto de vista da
quantificacao.

As areas com valores médios de radiacdo mais elevados foram taludes, em sua
maioria aquelas ocupadas por musgos. Isso ocorre por tratar-se de vertentes voltadas
principalmente para o norte. E nesses taludes que tém inicio os processos de degelo,
fazendo com que permanegcam mais tempo Umidas, o que favorece a formacdo de um
ambiente propicio ao desenvolvimento das briofitas.

Comunidades ocupando locais com menores valores de radiacdo séo
principalmente associagdes de musgos e Deschampsia, que ocorrem majoritariamente
nos terragos marinhos, muito comumente sombreados por vertentes ingremes. Esses
terracos também acumulam &gua de degelo favorecendo, em alguns lugares, o

surgimento das briofitas.
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A avaliagdo, com técnicas de fisica do solo, das interacBes entre grupos de
mamiferos marinhos e as comunidades vegetais que ocupam os terracos pode fornecer
informacgdes mais confidveis sobre impactos da fauna ao pedoambiente e comunidades
vegetais que ndo sofrem a pressdo de herbivoros, mas podem ser localmente impactados

pela recuperacdo e crescimento das populacdes de focas outrora ameacadas de extincao.
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V. Conclusdes gerais

Na Antartica, os teores de matéria organica nos solos sdo altamente variados, em
funcdo das condicGes de acumulagédo (excesso de frio que inibe a mineralizagéo) e da
remocdo pela erosdo, agravada pelas condi¢fes climaticas severas e pelas mudangas
ambientais. Isto pode ser observado na area aqui estudada, a borda leste da peninsula
Warszawa, da ilha Rei George.

No setor meridional da area Antartica Especialmente Protegida Costa Ocidental
da Baia do Almirantado, solos turfosos e escuros, ricos em C, com horizontes
superficiais histicos foram encontrados nas areas colonizadas por aves, notadamente
Pygoscelis antarctica. Na maior parte da AAEP 128, 0s processos pedogenéticos sdo
muitas vezes ainda primordiais, e a formagéo de solos com perfis mais desenvolvidos
mantém uma relacdo estreita com a atividade de aves, 0 que parece ser proprio da
Antartica Maritima.

Ao longo da area de estudo foram encontrados, além de solos ornitogénicos,
desde manchas de solos amarelados, muito pobres em carbono, a até mesmo podzois e
pavimento de clastos, assemelhados ao tipo desértico. Entretanto, do ponto de vista
climatico, é inapropriado generalizar a classificacdo dos solos da Antartica Maritima
com o termo Deserto Polar Antartico. Isto se deve ao elevado aporte de umidade no
sistema, onde tanto a precipitacdo — que ultrapassa valores de 450 mm na area de estudo
— como a agua disponibilizada pelo derretimento da neve e do gelo tém papel
fundamental para a pedogénese.

Nas areas livres de gelo da borda leste da peninsula Warszawa, terrenos com
mantos de clastos — felsenmeer e scree slopes — perfazem 22,72% da superficie,
enquanto outros terrenos periglaciais (e.g. talus, cones de detritos, leques aluviais)
totalizam 21,57%. De proporcGes semelhantes a essas € a extensdo ocupada pelas
morainas (22,29%), ao passo que outras formas glaciais ocupam apenas 5,47%. O
restante dos terrenos é constituido principalmente por cristas e escarpas rochosas, e
pequenas planicies glaciofluviais e glaciolagunares instaveis, quadro geomorfoldgico
esse que corrobora o pouco desenvolvimento dos solos no local.

A umidade disponivel, associada a contribuicdo de aves para a disponibilizacao
de nutrientes, possibilita que cerca de 12% da area entre as geleiras Baranowski e Windy

seja ocupada por algum tipo de comunidade vegetal, destacando-se as Usneas (liquens do
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género Neuropogon), que ocupam cerca de 8% de toda a superficie estudada. Artrépodes
terrestres associados a interface solo-planta, bem como a rizosfera, em comunidades de
Deschampsia antarctica e musgos, apontam para a necessidade de melhor conhecimento
a respeito da relagéo entre esses animais e a incorporacdo de carbono organico ao solo.
Na distribuicdo das comunidades vegetais, a radiacdo solar também assume
importante papel, pois, influencia direta ou indiretamente diversos processos que
interferem no desenvolvimento das espécies presentes na regido. Porém, o modelo
gerado pelo Solar Analyst € limitado por ndo incluir a influéncia das superficies de alta
reflexdo como as geleiras e areas cobertas de neve existentes no periodo estudado. Essa
influéncia deve ser analisada conjuntamente com outros fatores ambientais como o
relevo, os regimes hidricos e as atividades da fauna, para o melhor conhecimento das
relacdes clima-solo-planta na borda leste da peninsula Warszawa, bem como nas demais

areas livres de gelo da Antartica Maritima.
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Anexo 1: Superficie total de geoformas, depdsitos e rede hidrogréafica

Classe

Area (m?)

Gelo e neve

15747132,73

Geleira 15678972,70
Gelo com detritos 30069,40
Neve 38090,63
Depodsitos e formas proglaciais 356279,39
Depésito de till 198307,83
Detritos supraglaciais 144157,63
Flute 13813,94
Morainas 1468078,75
Complexo morainico 338458,74
Cristas de moraina com nucleo de gelo 568449,80
Moraina 1750,02
Moraina de retracao 93423,84
Moraina frontal 45730,49
Moraina lateral 387989,70
Morainas aplanadas 5908,86
Moraina latero-frontal 26367,30
Planicies fluviais 275549,01
Complexo fluvio-deltaico 10764,28
Planicie aluvial 3181,01
Planicie glaciofluvial 261603,72
Panicies lagunares e marinhas 89754,52
Planicie glaciolagunar 25228,79
Planiicie lagunar 10254,62
Planicie lagunar glaciomarinha 54271,11
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Rocha 1061191,51
Afloramento de rocha 14107,37
Blocos de arrasto e erraticos 73,47
Rochedo, costdo rochoso 211437,43
Cristas e escarpas rochosas 472353,49
Falésia rochosa 62329,04
Nunatak 272249,51
Platd 28641,20
Praias e terracos marinhos 327170,12
Esporao praial 98818,85
Praia 85023,30
Terraco marinho - primeiro nivel 117112,89
Terrago marinho - segundo nivel 26215,09
Depésitos e formas de vertentes baixas e médias 926138,03
Leque altvio-coluvionar 42661,61
Leque aluvial 9702,63
Patamares com circulos de pedras 60905,10
Ravina 18953,02
Superficie de ravinamento 40495,67
Talus 753420,00
Depdésitos e formas de vertentes superiores 123034,91
Bergschrund 3493,22
Cones de detritos 114298,46
Fluxo de rochas 1676,46
Talude com solos estriados 3566,77
Pavimentos de clastos 1495801,77
Felsenmeer, scree slopes 1159727,89
Plataforma de rocha com manto de clastos 336073,88
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Hidrografia

Vale em V, canal de drenagem principal
Canal anastomosado

Foz, estuario

Lagoas e lagunas

Lagos e pogas

461800,28
25060,76
52497,44

3057,47
291918,82

89265,79

Superficie total da area de estudo

22331931,02
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