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RESUMO

SIQUEIRA, Rafael Gomes, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de 2019. Solos,
geoformas e interrelacoes da paisagem livre de gelo de Cape Lamb, Ilha Vega, Antartica.
Orientador: Elpidio Inicio Fernandes Filho. Coorientadores: Carlos Ernesto Gongalves
Reynaud Schaefer e Mércio Rocha Francelino.

Cape Lamb localiza-se no sudoeste da Ilha Vega, que faz parte do arquipélago James Ross, a
nordeste da Peninsula Antartica. A regido € considerada uma zona de transicao climdtica entre
a Antértica Continental e a Antartica Maritima, e o clima é caracterizado pela condicdo
semidrida. A geologia é marcada por rochas sedimentares marinhas de idade Cretdcica e rochas
vulcanicas do Nedgeno. A compreensdao dos processos morfogenéticos e pedogenéticos
atuantes na paisagem de Cape Lamb tem grande importancia para o entendimento dos efeitos
das mudangas climdticas pretéritas e atuais nos ambientes livres de gelo da Antértica. No
segundo capitulo deste trabalho, teve-se como objetivo identificar e mapear as principais
geoformas de Cape Lamb. O mapa geomorfoldgico foi produzido a partir de trabalhos de campo
e fotointerpretacdo de imagens de satélite. Vinte e cinco geoformas foram mapeadas em Cape
Lamb, envolvendo extensas morainas laterais, geleiras de vale, terragcos marinhos soerguidos,
talus, scree slopes sedimentares e vulcanicos, planicies fluvioglaciais, plataformas de
crioplanacdo, platds vulcanicos, thermokarts, entre outros. Observou-se uma complexa
interac@o de processos glaciais, proglaciais, periglaciais e paraglaciais, com amplo dominio do
paraglacialismo, que representa 45% da drea total. A grande complexidade de geoformas
mapeadas € explicada pela diversidade de processos morfogenéticos identificados: periglaciais,
glaciais, fluviais, edlicos, marinhos, lacustres, gravitacionais, tectonicos e estruturais. De forma
geral, a condicao paraglacial de Cape Lamb evidencia o estado de instabilidade da sua paisagem
e de dindmico reajuste de uma condicdo glacial para uma ndo-glacial, devido a recente
exposicao pela deglaciacdo. O terceiro capitulo teve como objetivo analisar os principais fatores
e processos de formacdo dos solos de Cape Lamb. Para isto, perfis de solos representativos
foram descritos e amostrados. Foram feitas andlises quimicas: pH H.O, pH KCI, Ca**, Mg?*,
AI**, H+Al, P-rem, COT, condutividade elétrica e P, K, Nae S disponiveis; e fisicas: andlise
granulométrica e densidade de particulas. Os teores semi-totais de elementos (Si, Al, Fe, Ca,
Mg, K, Ti, Mn, S e P) foram obtidos por fluorescéncia de raio-X. Anélises mineralégicas foram
feitas por difratometria de raio-X e adicionalmente foram determinados os teores de Fe livre
por ditionito-citrato-bicarbonato e oxalato na fracdo argila. Os solos foram classificados

segundo a Soil Taxonomy e a WRB/FAO. Para interpretacdo dos dados, foram feitas andlises
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de estatistica multivariada, como Andlise de Componentes Principais e agrupamentos (K-means
e hierdrquico), e correlagdo de Spearman. O controle geolégico assume grande importancia na
distribui¢do das classes de solos de Cape Lamb, com Gelisols predominando nos solos de
rochas sedimentares e os Entisols nos solos vulcanicos. A geologia também influencia de forma
determinante as caracteristicas dos solos da drea, permitindo a subdivisdao de trés grupos
principais: solos sedimentares-vulcanicos; solos sedimentares sulfatados e solos vulcanicos.
Em geral, os solos de Cape Lamb apresentam textura arenosa, valores infimos de carbono, pH
neutro a alcalino e carater eutréfico. Os solos sedimentares vulcanicos constituem um grupo de
solos de contribui¢do mista, envolvendo solos vulcanicos retrabalhados por processos glaciais
e fluviais e solos sedimentares pouco ou nada afetados por sulfatos. Os solos sedimentares
sulfatados sdo os solos mais dcidos de Cape Lamb apresentando o maior grau de intemperismo
devido a sulfuriza¢do. Outros processos marcantes nos solos de Cape Lamb sao a crioturbacao,
salinizagdo e formacdo de pavimentos desérticos. Os solos sedimentares sulfatados se
caracterizam pelos maiores teores de argila, maior contetido de AI** e menor presenca de bases.
Os baixos teores de P e P-rem tem relagdo com os altos teores de Fe livre, evidenciando alta
capacidade de adsor¢ao de fésforo devido a presenca de 6xidos de ferro pouco cristalinos. Os
solos vulcanicos s3o os menos desenvolvidos, apresentando cardter esquelético, pouca
profundidade e altos teores de areia grossa. S@o também os mais ricos quimicamente, com
destaque para a presenca de Ca** e Na. Em relacdo 2 mineralogia, destaca-se a presenca da
jarosita nos solos sulfatados e de minerais ferromagnesianos e zedlitas nos solos vulcanicos.
Verificou-se que a crioclastia é o principal processo de intemperismo, evidenciada pela
presenca de minerais primdrios na fra¢do argila, principalmente quartzo. A presenca de caulinita
€ indicativa do forte pré-intemperismo das rochas sedimentares sob clima quente e umido no
Cretiaceo. A principal classe de solo encontrada foi a “Sulfuric” Haploturbel pela Soil
Taxonomy e “Thionic”’-Turbic Cryossol pela WRB/FAO, mostrando a dominancia de solos
com permafrost, feicdes turbicas e horizontes sulfuricos, evidenciando a necessidade de
inclusdo de qualificadores adequados para a classificacdo de solos bem drenados afetados por

sulfatos na Antartica.
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ABSTRACT

SIQUEIRA, Rafael Gomes, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, February, 2019. Soils,
landforms and the ice-free landscapes interrelationships of Camp Lamb, Vega Island,
Antarctica. Adviser: Elpidio Indcio Fernandes Filho. Co-advisers: Carlos Ernesto Gongalves
Reynaud Schaefer and Marcio Rocha Francelino.

Cape Lamb is located in the southwest of Vega Island, James Ross archipelago, northeast of
Antarctic Peninsula. This region is considered a climatic transitional zone between the
Continental Antarctica and the Maritime Antarctica, and its climate is characterized by semiarid
condition. The geology is marked by marine sedimentary rocks from the Cretaceous age and
volcanics rocks from the Neogene. The morphogenetic and pedogenetic processes acting on the
Cape Lamb landscape have great importance for the understanding of the effects of the previous
and current climatic changes in the ice-free are of Antarctica. In the second chapter of this
research, the objective was to identify and map the main landforms of Cape Lamb and, through
that, comprehend the evolution of the landscape. The geomorphological map was produced
through field work and photointerpretation of satellite images. Twenty-five landforms were
mapped in Cape Lamb, involving larger lateral moraines, valley glaciers, raised marine terraces,
talus, sedimentary and volcanic scree slopes, fluvioglacial plains, cryoplanation platforms,
volcanic plateaus, thermokarts lakes, etc. It was observed a complex interaction between the
glacial, proglacial, periglacial and paraglacial processes, with domain of the paraglacialism,
representing 45% of the total area. The great complexity of the mapped landforms is explained
by the diversity of the morphogenetics processes identified: periglacial, glacial, fluvial, aeolian,
marine, lacustrine, gravitational, tectonic and structural. In general, the paraglacial condition of
Cape Lamb evidences the instability state of its landscape and the dinamyc readjustment from
a glacial to a nonglacial condition, due to a recent exposition by glacier retreat. The third chapter
has as objective to analyze of the main factors and processes of the soil formation of Cape
Lamb. For this, representative soil profiles were described and collected. It was made chemical
analysis: pH H>O, pH KCI, Ca®*, Mg>*, AP**, H+Al, P-rem, TOC, electrical conductivity and
avaliable P, K, Na and S; and physical analysis: texture and particle density. The semi-total
content of the elements (Si, Al, Fe, Ca, Mg, K, Ti, Mn, S and P) was obtained by X-ray
fluorescence. Mineralogical analysis was carried out by X-ray diffraction and the Fe content at
the clay fraction was determined by citrate-bicarbonate-dithionite and oxalate. The soils were
classified according to Soil Taxonomy and WRB/FAO. For the data interpretation, it was
applied multivariate statistical analysis, as Principal Components Analisys and clustering (K-

means and hierarchic), and Spearman correlation. The geological control assumes great
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importance in the soil class distribution, with the Gelisols predominating in the sedimentary
soils and the Entisols in the volcanic soils. The geology also influences decisively the soil’s
characteristics of the area, allowing the subdivision of three principal groups: sedimentary-
volcanic soils; sulfated sedimentary soils and volcanic soils. In general, the Cape Lamb soils
presented sandy texture, low carbon values, alkaline to neutral pH and eutrophic character. The
volcanic sedimentary soils are a group of mixed contribution, involving volcanic soils reworked
by glacial and fluvial processes and sedimentary soils weakly or non-affected by sulfates. The
sulfated sedimentary soils are the most acid soils of Cape Lamb, presenting the highest
weathering degree due to sulfurization. Other important processes in Cape Lamb soils are the
cryoturbation, salinization and formation of desert pavements. The sulfated soils are
characterized for the greater clay content, high Al** and less bases presence. The low content
of P and P-rem has relation with the high content of Fe, evidencing high phosphorus adsorption
capacity due to the presence of the poorly crystallized iron oxides. The volcanic soils are less
developed, presenting skeletal character, low depth and high coarse sand content. They are also
the richest chemically, mainly at Ca?* and Na. In relation to the mineralogy, it was pointed out
the presence of jarosite in the sulfated soils and ferromagnesian minerals, and zeolites in the
volcanic soils. It was verified that the crioclasty is the main process of weathering, evidenced
by the presence of the primary minerals in the clay fraction, mainly quartz. The presence of
geogenic kaolinite is indicative of strong previous weathering of the sedimentary rocks under
wetter and warmer climate in the Cretaceous. The main soil class was the ‘Sulfuric”
Haploturbel, by Soil Taxonomy, or “Thionic”-Turbic Cryosol, by WRB/FAO, showing the
dominance of permafrost soils, turbic features and sulfuric horizons. This proves the need to

include such qualifiers to classify well-drained sulfated soils in Antarctica.



INTRODUCAO GERAL

A Antartica compreende cerca de 14 milhdes de km?, sendo que apenas cerca de 45 mil
km? (0,35%) sdo dreas livres de gelo (Fox e Cooper, 1994), possibilitando o desenvolvimento
dos ambientes periglaciais antdrticos. A maior parte destas dreas sdo encontradas nas
Montanhas Transantarticas (49%) e na Peninsula Antartica (20%). Tais dreas livres de gelo
podem ser definidas, de acordo com a concepg¢ao original de Walery von Lozinsky (1909) como
ambientes periglaciais, por corresponderem a faixas de terra localizadas na borda ou periferia
das dreas recobertas pelos mantos de gelo polares (Slaymaker, 2011).

Atualmente, o termo periglacial também tem sido utilizado para identificar ambientes e
processos que se desenvolvem em climas frios ndo glacidrios e que estejam associados com a
presenca de permafrost ou de ciclos de congelamento-descongelamento do solo, com ou sem
permafrost (Washburn, 1980). Assim, incorpora tanto zonas préximas aos glaciares como
também 4areas mais distantes, como € o caso das montanhas de grandes altitudes. Aceitando-se
esta no¢ao mais abrangente, considera-se que os ambientes periglaciais abarquem hoje cerca de
20% da superficie continental do planeta (French, 2018), sendo que em periodos pleistocénicos
este dominio abrangia o dobro da é4rea atual.

De acordo com French (2018), os ambientes periglaciais podem ser divididos em quatro
tipos, de acordo com a sua amplitude climdtica didria e sazonal: ambientes de clima artico com
grandes flutuacdes sazonais e didrias pequenas (ex. drtico canadense); climas subdrticos
continentais com grandes flutuacdes sazonais e oscilacdes didrias pequenas (ex. interior do
Alasca); climas alpinos de médias latitudes, com grandes flutuacdes de temperatura sazonais e
diarias (ex. Alpes na Europa); ambientes com pequenas flutuagdes sazonais e didrias (ex. Andes
na América do Sul). Claramente, esta classificacdo ndo leva em consideragdo os ambientes
costeiros, insulares e montanhosos da Antértica, podendo ser estes incorporados como um
quinto tipo de ambiente periglacial.

Os ambientes periglaciais da Antdartica, por sua vez, podem ser subdivididos em trés
regides distintas: 1. Subantértica ou periantartica; 2. Antartica Maritima e Peninsula Antértica;
3. Continente. Os ambientes subantarticos correspondem as ilhas vulcanicas que margeiam a
Convergéncia Antartica, € que possuem como principais caracteristicas clima umido a
moderado e ciclos superficiais de congelamento-descongelamento anuais (Hall, 2013). Nestas
ilhas, o permafrost tende a ser de altitude, se concentrando apenas nas montanhas mais altas

(Bockheim, 1995).



A Antéartica Maritima e a Peninsula Antértica sdo compostas por uma gama de
ambientes extensos e diversificados. O arquipélago das Shetlands do Sul tendem a apresentar
climas mais quentes e imidos, com camada ativa profunda e permafrost descontinuo (Hauck et
al., 2007), enquanto o arquipélago James Ross, a Leste da Peninsula Antdrtica, com
temperaturas e pluviosidade menores, possui camada ativa mais rasa, ciclos de congelamento-
descongelamento sazonais e permafrost continuo (Fukuda, 1992). Nas ilhas Alexander, a Oeste
da Peninsula Antdrtica, a camada ativa € apenas superficial e o clima é frio e seco, com
caracteristicas similares ao continente, onde por sua vez, os ambientes periglaciais sio restritos
aos nunataks, as cadeias montanhosas, as zonas costeiras livres de gelo, ou regides mais dridas,
como os Vales Secos de McMurdo, onde predominam o permafrost seco (Bockheim et al.,
2007).

Recentemente, tem se tornado comum a aplicac@o do termo paraglacial para a descricao
de muitas dreas antes descritas como periglaciais, uma vez as maiores potencialidades do
primeiro termo para explicacio dos sistemas geomorficos das dreas recentemente deglaciadas
(Slaymaker, 2011). De acordo com Ballantyne (2002), o termo paraglacial se refere a processos
ndo glaciais da superficie terrestre, acumulagdes de sedimentos, formas terrestres, sistemas
terrestres e paisagens que sdo diretamente condicionadas pela glaciacdo e deglaciacdo. No
entanto, Slaymaker (2011) sustenta ainda a necessdria utilizacdo do termo periglacial, uma vez
que os conceitos ndo sdo excludentes, mas ao contrario, se complementam.

Um dos temas mais importantes no estudo dos ambientes periglaciais é a dindmica do
permafrost, definido como toda camada de solo, sedimento ou rocha que permanece com
temperaturas inferiores ou iguais a 0° C por no minimo dois anos consecutivos (Campbell e
Claridge, 1987). Solos afetados por permafrost compreendem 18 milhdes de km?, ou cerca de
13% da superficie terrestre (Bockheim e Tarnocai, 1998), o que corresponde a 65% do total dos
ambientes periglaciais. Sdo encontrados principalmente nas regides articas e subarticas,
correspondendo a 65% da érea superficial da Russia e cerca de 40% da do Canada. Por sua vez,
superficies com permafrost na Antértica sao menos expressivas espacialmente, o que explica o
pequeno conhecimento atual acerca das caracteristicas, espessura e distribuicdo do permafrost
antértico. De acordo com Bockheim et al. (1995), o permafrost abrange apenas cerca de 25%
da area total da Antdrtica, incluindo o permafrost das areas livres de gelo e o permafrost
subglacial.

Os primeiros estudos sobre permafrost aconteceram na Riissia, no inicio do século XX,
e atualmente vém despertando grande interesse na comunidade cientifica internacional pelo

permafrost corresponder a importantes fontes de gds, 6leo e outros combustiveis fosseis



(Bockheim e Tarnocai, 1998). O permafrost também € importante estocador de dgua doce e
carbono, com 16% do total de carbono organico do solo do planeta na profundidade de 0-100
cm (Tarnocai et al.,2003). O conhecimento da dindmica do permafrost também é importante
para estudos geotécnicos, com o monitoramento dos deslocamentos de estruturas antropicas a
partir de expansdes e colapsos produzidos pelo congelamento-descongelamento ciclico do solo.

Solos afetados por permafrost possuem condi¢cdes Unicas, com propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas distintas daquelas encontradas em outros solos, o que estimula a
compreensdo sobre seus processos de formacdo, classificacdo, relacdes ecoldgicas, uso e
manejo, além da sua distribui¢do (Tarnocai et al., 2004). Atualmente o permafrost ganha grande
destaque no cendrio do aquecimento global devido a questdes relacionadas as mudangas no
balanco de carbono e a potencial liberacdo de gases de efeito estufa, como CHs e CO», em
reflexo a sua degradacdo pelo aumento da temperatura (Slaymaker e Kelly, 2007).

Em grande parte devido a presenca do permafrost, os ambientes periglaciais sdo
considerados areas-chave para a identificagdo dos efeitos das mudangas climédticas no sistema
Terra. As areas periglaciais representam reliquias de momentos geolégicos mais frios da Terra
e sao importante fonte de conhecimento dos processos glaciais e periglaciais associados a
ultima glaciagdo do Pleistoceno (Knight e Harrison, 2009). Além disso, sdo importantes
indicadores das mudancas antropogénicas relacionadas ao aquecimento global, uma vez sua
condi¢do de zona de transi¢do, com localizagdo em torno das frentes de descongelamento das
geleiras, contribuindo para a maior susceptibilidade dos seus ecossistemas. Desta forma, os
ambientes periglaciais sdo cruciais para a compreensdo da trajetéria climdtica do planeta a curto
e longo prazo, uma vez a grande influéncia do clima antdrtico na dindmica das correntes
maritimas e atmosféricas globais (Slaymaker e Kelly, 2007).

As areas expostas das ilhas do Mar de Weddel, localizadas no leste da Peninsula
Antértica, abrangem cerca de 500 km?, sendo dos mais extensos ambientes periglaciais da
Antértica (Bockheim, 2015). Suas condi¢des climdticas e geoldgicas particulares condicionam
processos pedolégicos e geomorfoldgicos distintos em paisagem tipica de deserto subpolar. Tal
fato, somado a sua complexa historia glacial e interglacial, coloca tais ilhas como ambientes
com caracteristicas Unicas nas zonas periglaciais da Antdrtica, principalmente no que concerne

ao estudo das mudancgas climdticas no continente € no cendrio mundial.



CAPITULO 1: FISIOGRAFIA DE
CAPE LAMB, ILHA VEGA



1. AREA DE ESTUDO

1.1. Localizacao

Cape Lamb localiza-se no sudoeste da Ilha Vega, entre as coordenadas 63°50°00°" e
63°55°00°° S ¢ 57°30°00°° ¢ 57°38°00°” O. A ilha Vega localiza-se na regido do Mar de Weddel
e conjuntamente com as ilhas James Ross, Seymour, Snow Hill, Cockburn e Humps, compde o
arquipélago James Ross, situado a nordeste da Terra de Graham, na Peninsula Antartica (Fig.
1). E a segunda maior ilha do arquipélago James Ross, contendo 29 geleiras (Rabassa et al.,
1982) que englobam aproximadamente 80% da sua area. Possui uma morfologia alongada na
direcdo Leste-Oeste, com relevo bastante movimentado e altitude maxima de 630 metros. Foi
descoberta e estudada pela primeira vez durante a Expedicdo Antartica Sueca (1901-1904),

liderada pelo explorador Otto Nordenskjold.
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Figura 1 (a) Localizacdo do arquipélago James Ross no continente antartico; (b) Localiza¢do de Cape Lamb no
arquipélago James Ross; (c) Cape Lamb na Ilha Veja (Fonte: imagem Sentinel).

A area de Cape Lamb € de aproximadamente 25 km?, sendo a maior area livre de gelo

da ilha Vega, e o seu ponto mais alto € o platd Leal Bluff, com 456 metros de altitude. Cape

Lamb € limitado ao norte pela escarpa da montanha Sandwich Bluff e pelo manto de gelo,



ambos se estendendo nas partes mais altas da regido central da ilha Vega. A sul, € separado das
peninsulas Ulu e Naze, pertencentes a ilha James Ross, pelo canal Herbert Sound, que liga o

Mar de Weddel ao canal Principe Gustav.

1.2. Evolucao do arquipélago James Ross

Fisiograficamente, a ilha Vega se localiza na Antértica Ocidental, cuja cronologia e
histéria orogenética sao semelhantes as da regido patagonica da América do Sul (Boger, 2011).
De fato, o Oeste antartico e a provincia de Magalhaes estiveram conectadas durante milhdes de
anos ao longo do desenvolvimento do megacontinente Gondwana, sendo separados pela
abertura da Passagem de Drake apenas a partir do Eoceno (Livermore et al., 2005).

A Antértica Ocidental também se distingue por representar o dominio mais recente do
continente antartico, em comparac¢ao com os dominios da Antdrtica Oriental, formados a partir
da convergéncia e colagem tectonicas de cratons ancestrais durante o Pré-Cambriano (Boger,
2011). A Antartica Ocidental, por sua vez, estd associada a fase final da sutura de Gondwana,
com a convergéncia tectonica de blocos microcontinentais e a sua colagem durante a atividade
do Or6geno Terra Australis no Paleozoico, por volta de 200 milhdes de anos (Canwood, 2005).

Em escala regional, a ilha Vega faz parte da bacia sedimentar James Ross, que por sua
vez compde a parte norte da bacia sedimentar Larsen. O pacote sedimentar da bacia Larsen se
distribui na margem Oeste do Mar de Weddel, nas adjacéncias da Terra de Graham (Fig. 2a).
Apesar das suas principais sequéncias estarem expostas apenas na parte norte, nas ilhas do
arquipélago James Ross, a drea da bacia Larsen se estende aproximadamente do paralelo 63° a
70° S (Macdonald et al., 1988).

O inicio da sedimenta¢do da bacia James Ross tem relacdo direta com a ativag¢ao do arco
magmatico da Peninsula Antartica no Jurdssico Recente a Médio, com dois picos principais
entre 180 e 160 Ma e a partir de 130 Ma (Pankhurst, 1982). Este tltimo evento vulcanico esteve
associado a um intenso soerguimento do arco magmaético, produzido durante a subduccio da
crosta oceanica proto-pacifica sob a margem de Gondwana (Hathway, 2000). Aparentemente a
atividade vulcénica cessou a cerca de 80 milhoes de anos no Leste da Peninsula Antartica, mas
continuou em tempos tercidrios mais recentes (60-50 Ma) no Oeste.

Os eventos tectonicos associados ao arco magmadtico jurdssico sdo responsaveis pela
formacdo de trés unidades tectonoestratigraficas representadas pelo préprio arco magmatico,
pela bacia de ante arco no Oeste da Peninsula Antartica, e pela bacia de retro arco a Leste da

peninsula (Elliot, 1988). A bacia de retro arco foi responsdvel pela abertura do Mar de Weddel



por volta de 180 Ma, através de distensdes na plataforma continental do lado contrério da zona
de subduccdo pacifica. O processo distensivo pode ser evidenciado atualmente pela observagdo
do aprofundamento das escarpas da costa oriental, voltada para o Mar de Weddel, das ilhas do
arquipélago James Ross em direcdo as plataformas marinhas, com até 730 metros de
profundidade.

A abertura do Mar de Weddel produziu o afastamento das margens da Antértica Oriental
e Ocidental, direcionando a deposicdo dos sedimentos erodidos das rochas vulcénicas e
metamorficas da Peninsula Antartica (Macdonald et al., 1988). Além do controle tectonico
regional, a deposicdo e a estratigrafia da bacia também foram controladas pelos diferentes
pulsos eustéticos, com fases transgressivas e regressivas (Roberts et al., 2014).

O processo de deposi¢do na bacia James Ross foi majoritariamente marinho, através de
uma megassequéncia regressiva responsdvel por uma deposi¢do Creticica-Paleégena de
sedimentos cldsticos quase continua, que se estende do Barremiano ao Eoceno (Elliot, 1988).
Esta sequéncia, com 5000 a 6000 metros de espessura, € representada por trés grandes unidades
litoestratigraficas, em nivel de grupo: Grupo Gustav, Grupo Marambio e Grupo Seymour,
(Zinmeister, 1982; Ineson, 1986; Crame et al., 1991; Pirrie et al., 1991; Riding et al., 1998;
Crame et al., 2004) embasadas pela Forma¢ao Nordenskjold, e que afloram nas ilhas James
Ross, Seymour, Snow Hill e Vega, além de outras menores (Fig. 2b).

Considerada o registro mais extenso de estratos expostos do Cretdceo Superior na
Antértica e um dos mais importantes do hemisfério sul, esta sequéncia sedimentar é composta
de conglomerados, arenitos e siltitos interestratificados e fortemente bioturbados (Macdonald
et al., 1988; Elliot et al., 1988). Possui grande riqueza fossilifera, principalmente de
macrofdsseis invertebrados marinhos, além de registros mais esparsos de vertebrados terrestres
e marinhos (Olivero e Medina, 2000; Cerda et al., 2012; Reguero et al., 2012, Olivero, 2012).

O arco magmadtico da Peninsula Antartica responsavel pelo fornecimento de sedimentos
para a bacia James Ross pode ser dividido em quatro unidades tectdonicas, que influenciam
diretamente as caracteristicas quimicas, mineraldgicas e fisicas das unidades litoestratigréaficas
da bacia: o embasamento cristalino, o complexo acreciondrio, rochas sedimentares intra-arco e
rochas vulcanicas e plutonicas cogenéticas (Pirrie, 1994). O embasamento cristalino localizado
na Peninsula Antdrtica, diferentemente do embasamento pré-cambriano do platd antértico,
possui idade mais recente, provavelmente do Siluriano (Pankhurst, 1982). E composto
basicamente por ortognaisses graniticos, que adquiriram f4cies anfiboliticas durante o

Carbonifero (Milne e Millar, 1989).
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Figura 2 (a) Localizacdo da bacia sedimentar Larsen; (b) Grupos das unidades sedimentares da bacia James
Ross (Adaptado de Crame et al., 2004).

O complexo acreciondrio estd associado as rochas metassedimentares do Grupo
Peninsula Trinity (Smellie, 1987), de idade Permiana-Tridssica, e recobre o embasamento
cristalino. O grupo € formado por duas suites areniticas principais, uma de arenitos arcosianos,
rica em feldspatos, e outra mais essencialmente quartzosa. Por sua vez, as rochas sedimentares
intra-arco compdem a Formacado Botany Bay (Farquhason, 1984), uma unidade conglomeratica
de sedimentos aluviais e lacustres, cuja formacado estd associada a ativacdo da erosio local
devido ao segundo e mais intenso pico do arco magmatico durante o Hauteriviano. Por fim, o
Grupo Vulcanico Peninsula Antartica (Thomson e Pankhurst, 1983) se configura como uma
grande suite de rochas vulcénicas e plutdnicas célcio alcalinas com idade variando do Juréssico

Recente ao Pale6geno, e que influencia diretamente o material depositado na bacia James Ross.



1.3. Geologia de Cape Lamb — Ilha Vega

O pacote sedimentar Cretdcico de Cape Lamb pertence ao Grupo Marambio (Marenssi,
2001), que recobre concordantemente o Grupo Gustav, representando a transicdo para um
ambiente de deposicao com variedade de condi¢des marinhas rasas a deltaicas (Pirrie et al.,
1991). Sua origem estd associada ao Cretdceo Superior, mais especificamente as deposicoes
que se estenderam do Santoniano-Maastrichiano ao Paleoceno (Crame et al., 1991).

No geral, o Grupo Marambio representa a forma¢ao de uma plataforma que se estende
por mais de 100 km no mar de Weddel, com a expansdo desta plataforma marcada por trés
ciclos sedimentares distintos e sequenciais ao longo do Cretdceo Superior: o N (Natalites); NG
(Neograhamites e Gunnarites) e MG (Maorites e Grossouvrites), subdivididos de acordo com
os tipos fossiliferos de amonitas mais comuns que caracterizam cada um deles (Olivero e
Medina, 2000; Olivero, 2012).

O Grupo Marambio € dividido atualmente em cinco formagdes: Rabot, Santa Marta,
Snow Hill Island, Lépez de Bertodano e Sobral (Roberts et al., 2014), sendo que as formacdes
Rabot e Sobral foram identificadas apenas no Leste da bacia, nas ilhas Seymour, Snow Hill e
no sudeste de James Ross. A litologia do Grupo Marambio é composta predominantemente de
arenitos de granulometria mais fina associados a siltitos, com intercalagdes esporadicas de
camadas conglomerdticas (Zinmeister, 1982). O grau de litificacdo das suas ficies &
extremamente varidvel, com grande presenca de concrecdes diagenéticas, muitas das quais ricas
em fosseis.

Em Cape Lamb sao identificados, sequencialmente de baixo para cima, o membro
Herbert Sound da formag¢do Santa Marta, o membro Cape Lamb da formacdo Snow Hill Island
e o membro Sandwich Bluff da forma¢do Lopez de Bertodano (Fig. 3), identificados em uma
secdo estratigrafica com cerca de 395 metros de espessura (Pirrie, 1994). O topo da sequéncia,
por sua vez, € constituido por uma extensa suite alcalina de rochas vulcéanicas, o Grupo

Vulcéanico James Ross (Nelson, 1975).
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Figura 3 (Superior) Geologia de Cape Lamb, Ilha Vega (Adaptado de Pirrie, 1994; Smelie et al., 2013); (Inferior)
(a) Perfil topografico de Cape Lamb com destaque para o platd Leal Bluff e os estratos vulcanicos e sedimentares;
(b) Transecto do perfil na drea de estudo (Execug@o: autor).
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O mergulho da estratigrafia é de 5°, indicando pequena deformacdo das camadas,
enquanto a orientacdo NNE ndo acompanha a tendéncia geral SE da bacia James Ross, o que
provavelmente estd mais associada a um soerguimento local do que a dobramentos ou falhas
(Pirrie et al., 1991). Por sua vez, a profundidade maxima de sedimentacdo das camadas nao
excedeu 1 km de espessura em Cape Lamb, o que significa temperaturas de soterramento
baixas, inferiores a 100°C (Pirrie et al., 1994), e processos de litificacdo pouco intensos.

O membro Herbert Sound, membro basal de Cape Lamb, foi identificado na parte sul
da peninsula com espessura de cerca de 50 metros, sendo que sua idade estimada é do
Campaniano Tardio/Maastrichtiano Recente. O membro € composto por argilitos siltosos e
arenitos siltosos interestratificados, com os 30 metros inferiores da unidade dominados pelos
argilitos, enquanto os 20 metros superiores sdo compostos predominantemente por pacotes de
arenitos com granulometria variando de fina a muito fina.

A formacgdo das ficies de argilitos e arenitos siltosos pode ser explicada a partir da
sedimentagdo por ressuspensao do material pela bioturbac¢do e mixagem das camadas arenosas
e argilosas originalmente interestratificadas. Por sua vez, os arenitos muito finos sdo tipicos de
ambientes com influéncia basal de ondas de tempestade. Macrofésseis marinhos sao mais
escassos no membro Herbert Sound. Este é recoberto concordantemente pelo membro Cape
Lamb, o que pode ser explicado por um processo de subsidéncia que equalizou as taxas de
sedimentacdo entre as duas unidades (Pirrie, 1994). A idade do membro Cape Lamb varia do
Campaniano Tardio ao Maastrichtiano Recente a Médio, e sua espessura maxima fica em torno
de 260 m (Fig. 4). E possivel observar um aumento granulométrico das ficies, com argilitos
siltosos dando lugar a arenitos siltosos e arenitos finos a2 medida que se sobe na sequéncia.

O membro Cape Lamb pode ser subdividido em Cape Lamb Inferior e Cape Lamb
Superior, cuja divisdo se da na altura de 200 metros, onde a sequéncia € recortada por uma
delgada camada conglomeratica de apenas 45 centimetros de espessura e com pelo menos 4 km
de continuidade lateral (Roberts et al., 2014). A deposi¢do do Cape Lamb se deu em um ciclo
transgressivo-regressivo, com a camada conglomerética representando o fim de um sistema
transgressivo e o limiar entre os ciclos de sedimentacdo NG e MG (Olivero, 2012).

A deposi¢cdo ocorreu em plataforma marinha rasa de ambiente basal de ondas de
tempestade, o que explica a sedimentacdo do material bem selecionado dos arenitos mais finos.
Por sua vez, os arenitos siltosos e argilitos siltosos foram formados também pela ressuspensao
dos sedimentos pela bioturbacdo, produzindo novas camadas misturadas, assim como no

membro Herbert Sound (Pirrie et al., 1991).
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Figura 4 Vertente localizada no setor oriental de Cape Lamb evidenciando parte da sequéncia estratigrafica com
intercalacdes de facies areniticas e argiliticas do Membro Cape Lamb, a unidade sedimentar mais expressiva da
area (Foto: Douglas Riff).

As facies do membro Cape Lamb sdo fortemente bioturbadas e ricas em concrecdes
diagenéticas de amonitas, principalmente aquelas do género Gunnarites, entre outros
macrofdsseis marinhos. O membro Cape Lamb também € rico em microfdsseis. Fragmentos de
madeira fossilizada também sdo comuns, com espécies de coniferas, como a Araucaria
antarctica, sendo identificadas (Césari et al, 2001). Registros de vertebrados no membro Cape
Lamb também ja foram encontrados, sendo os mais importantes destes os ossos de um
hipsilofodonte, um dos primeiros dinossauros identificados na Antartica (Hooker et al., 1991).

Por sua vez, o membro Cape Lamb é separado do membro Sandwich Bluff, do
Maastrichtiano Tardio, por uma inconformidade angular, o que, em conjunto com a presenca
de deformacdes sintectOnicas, indica o soerguimento e inversio da bacia durante o
Maastrichtiano (Pirrie, 1991), relacionados a um uplift do arco da Peninsula Antdrtica em
combinagdo a um pulso magmatico mais recente. A auséncia de sedimentacdo Cenozoica em
Cape Lamb (restrita apenas as ilhas Seymour e Cockburn) indica mudanga do depocentro da
bacia associada ao soerguimento e a possivel exposicao subaérea durante o Paledgeno.

O membro Sandwich Bluff tem espessura mdxima de 85 metros e € litologicamente
diverso, sendo composto por camadas conglomerdticas, arenitos cascalhentos, arenitos, siltitos
e argilitos. Enquanto a presenca de invertebrados marinhos € menos comum no membro
Sandwich Bluff, registros de vertebrados sdo comparativamente comuns, com uma grande
variedade de ossos reptilianos, como os de plesiossauros, além de ossos de tubardes. Uma das
descobertas mais importantes talvez tenha sido a do esqueleto parcial da ave anseriforme

Vegavis, sendo considerada a unica evidéncia inquestionivel no mundo da existéncia da
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linhagem avidria moderna dos anseriformes (como patos e gansos, por exemplo) em periodos
pré-cenozoicos (Clarke et al., 2005).

O Sandwich Bluff representa uma sequéncia regressiva, de deposicdo em ambientes de
plataforma marinha a costeiros rasos no topo da sequéncia. O membro ja foi dividido em oito
(Pirrie et al.,, 1991) ou 15 facies distintas (Roberts et al., 2014), evidenciando a sua
complexidade litolégica e paleontoldgica. Uma variedade de estruturas associadas a regimes
deposicionais de ambientes marinhos rasos a deltaicos sao observadas, como ondulagdes,
estratificacdes cruzadas hummocky e horizontes rootlet (com rizoturbagdes).

O membro Sandwich Bluff, por sua vez, é recoberto discordantemente por uma unidade
de diamictitos glaciais do Plioceno, a Formag¢ao Hobbs Glacier (Pirrie et al., 1997), que em
Cape Lamb fica restrita a uma pequena area no norte da peninsula. Recentemente, um depdsito
de diamictitos de idade Cenozdica, com cerca de 7 metros de espessura, também foi observado
na costa sul de Cape Lamb e denominado informalmente de Diamictitos Cabo Lamb (Lirio et
al., 2015). Estudos recentes indicam a possibilidade também da existéncia de alguns metros da
Formacao Sobral sobrepondo o Sandwich Bluff em Cape Lamb (Roberts et al., 2014), formacao
até entdo identificada apenas no Leste da bacia James Ross.

O Grupo Vulcanico James Ross repousa de forma discordante sobre os estratos
Cretdcicos e representa o topo da sequéncia litoestratigrafica em Cape Lamb (Smellie et al.,
2008; Smellie et al., 2013). Sua idade remete predominantemente ao Nedgeno, mais
especificamente ao Mioceno Tardio (~6 Ma BP). Smellie et al. (2008) também identificaram
idades Pleistocénicas (< 80 mil anos) para algumas rochas na ilha James Ross, sugerindo sua
contemporaneidade e a hipétese de que o Grupo Vulcanico James Ross possa estar inativo em
vez de extinto. O grupo estd associado a no minimo 50 erupg¢des (Smellie et al., 2008), com as
primeiras ocorrendo apds o estabelecimento do maior centro vulcanico, o Monte Haddington,
na ilha James Ross (Nelson, 1975).

O Grupo Vulcanico James Ross é composto predominantemente por camadas de lavas
alcalinas de olivina-basalto, brechas hialoclasticas e cones de tufos palagonitizados (Nelson,
1975). O basalto e as brechas compdem unidades de lava-fed deltas empilhadas, corpos
deltaicos com morfologia e estratigrafia interna semelhante ao de deltas aluviais e cujo processo
de formacdo estd associado a erupgdes subaéreas de lavas méficas que fluem em dire¢do as
partes mais baixas e se consolidam em ambiente aquoso, como o mar ou lagos (Fig. 5). S@o
corpos comuns em ambientes glaciais onde a erup¢do vulcinica se desenvolveu abaixo das
geleiras, contribuindo para o derretimento parcial do gelo e a formacgdo de lagos glaciais onde

o magma se deposita (Nehyba e Nyvlt, 2015).
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Y

Figura 5 Diagrama esquemdtico ilustrando o ambiente de formacdo dos corpos vulcanicos de deltas lava-fed.
(Adaptado de Smellie e Edwards, 2016).

Os corpos de lava fed-deltas geralmente sdao subdivididos em duas partes (Fig. 6). O
nivel superior subaéreo é composto por camadas sub-horizontais de lava basdltica do tipo
pahoehoe (lava fluida que solidifica formando uma estrutura que se enrola a semelhanga de um
rolo de corda). A lava se sobrepde ao nivel inferior subaquoso, composto por depdsitos mais
espessos e com mergulho acentuado de brechas hialoclasticas. De forma geral, cerca de 2/3 a
3/4 da espessura de cada unidade de lava fed-deltas é composta pelas brechas hialoclasticas
(Smellie et al., 2008).

As brechas hialoclasticas configuram-se pela presenga de litoclastos basélticos do tipo
pillow lavas de diferentes tamanhos, o que € indicativo de resfriamento e fragmentacdo em
ambiente subaquoso com contribui¢do marinha (Nelson, 1975). Os litoclastos, por sua vez, sdo
envoltos por uma matriz tufitica mais fina, indicativa de vulcanismo explosivo com langamento
de fluxo pirocldstico em ambiente aquatico (Murcia et al., 2013). Além dos tufos da matriz das
brechas vulcinicas, outros materiais piroclasticos podem ser encontrados, como lapili-tuff,
pumices, escorias e eventualmente balisticos como bombas e blocos.

As brechas tendem a apresentar acentuado grau de palagonitizacdo (Nelson, 1975),
processo de dissolucdo incongruente ou congruente de espécies de vidro vulcinico, como
sideromelano e obsidiana, e sua reprecipitacao em materiais mais cristalizados quando o magma
em vias de consolidagdo € exposto a fluidos hidricos aquecidos, como a dgua do mar ou lagos
glaciais formados pelas erup¢des (Stroncik e Schmincke, 2002).

Dentre os minerais formados, a palagonita é tida como o primeiro produto da alteracdo
aquatica do vidro vulcanico, e sua presenca € evidenciada pelas cores amareladas e alaranjadas

da matriz tufitica das brechas, proveniente da oxidacdo do Fe presente. Além da oxidagcdo do

14



Fe, a formacdo da palagonita ¢ acompanhada pela absor¢do de H>O e a mobilizacido de alguns

elementos, com destaque para a perda de Ca, Na, Si e Al (Stroncik e Schmincke, 2002).

Figura 6 Escarpa rochosa a Leste de Cape Lamb, evidenciando o contato (linha tracejada amarela) entre os
compartimentos basaltico (superior) e ignimbritico (inferior) tipicos das estruturas de lava fed-deltas do Grupo
Vulcénico James Ross. Destaca-se a diferenca de coloragdo e de orientac@o dos diferentes estratos (Foto: Douglas
Riff).

Por sua vez, as lavas basdlticas tendem a apresentar coloracido escura a acinzentada,
além de graus varidveis de feices amigdaloidais ou vesiculares, decorrentes da expansio de
gases presentes sob a forma de bolhas no liquido magmaético, o que € indicativo, ao lado da
expressiva presenga de vidro vulcénico, da rdpida cristalizacdo do magma, sob as condicdes
subglaciais/subaquosas presentes.

A principal fonte do vulcanismo foi o Monte Haddington, localizado no centro da ilha
James Ross, mas centros secunddrios também foram importantes, como o Domo Dobson,
também na ilha James Ross, e ilhas no canal do Principe Gustav (Smellie et al., 2013). Em
Vega, o centro das erupcdes ocorreu a partir de fissuras de alinhamento Leste-Oeste localizadas
na espinha central da ilha, onde hoje se localiza o platd Sandwich Bluff, sob o domo elevado
da geleira principal. O vulcanismo foi predominantemente glacial, com grande parte das
erupcdes ocorrendo abaixo das coberturas de gelo (Smellie et al., 2008).

O empilhamento das unidades lavas/brechas sugere gradual processo de submersdo
durante o vulcanismo (Nelson, 1975), sendo responsavel pela forma¢do dos grandes platOs
estratificados que marcam a parte alta da paisagem de Cape Lamb. O plato central de Vega,
Sandwich Bluff, apresenta a idade mais antiga dos deltas vulcanicos da ilha, com 5,4 Ma BP.
Em Cape Lamb, O Grupo Vulcanico James Ross chega a atingir 100 metros de espessura

maxima (Del Valle et al., 1982), e pode ser subdivido em duas formagdes distintas principais:
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a Formacdo Sandwich Bluff e a Formacdo Cape Well-Met (Smellie et al., 2013), sendo que o
delta desta dltima possui idade em torno de 2,09 Ma (Pleistoceno), sendo, portanto, a unidade
geoldgica mais recente da drea (Smellie et al., 2008).

Além destas duas formacdes, na extremidade norte de Cape Lamb também € possivel
identificar a presenca de uma sequéncia pirocldstica co-eruptiva, composta de um cone de
lapilli-tuff basdlticos da Formacgdo Terrapin Hill, formado por deposi¢do durante os eventos
explosivos hidromagmaticos (Smellie et al., 2013), possivelmente durante um dos periodos
interglaciais do Plioceno Recente (Smellie et al., 2008).

O plano de inconformidade das rochas vulcanicas sobre o pacote Cretécico se estendeu
tanto acima quanto abaixo do nivel do mar. A exposicao do grupo vulcanico acima do nivel do
mar forneceu pontos de fraqueza que foram explorados por agentes erosivos glaciais e marinhos
e resultou em muitos casos na destrui¢cdo da cobertura vulcanica e a exposicdo dos sedimentos
Cretdcicos. Com o soerguimento tectdnico das ilhas acima do nivel do mar, os sedimentos

Cretacicos também foram afetados pela erosdo, cujos processos permanecem até os dias atuais.

1.4. Paleoclimas

A sedimentag¢do Cretdcica da bacia James Ross ocorreu em um periodo climético
diferente do atual na Peninsula Antértica, com condicdes mais quentes e imidas estaveis o
suficiente para o desenvolvimento de extensa cobertura florestal tipica de ambientes
temperados (com verdes quentes e invernos frios), e extensa presenca das coniferas araucéria e
podocarpos e da angiosperma Nothofagus (Francis, 1986).

A abertura do Drake no Eoceno e o desenvolvimento da Corrente Circumpolar Antértica
mudou drasticamente esta condi¢do, diminuindo as temperaturas da Antartica e possibilitando
o surgimento das primeiras geleiras no continente e a sua expansao para o norte ao longo da
Peninsula Antértica, inserindo esta regiao em um periodo glacial durante o Oligoceno Tardio,
conhecido como glaciagdo Polonez (Birkenmajer, 1985).

O Ultimo Maximo Glacial das ilhas James Ross ocorreu por volta de 18 mil anos,
durante a era do gelo Wisconsin, quando a geleira do Monte Haddington, do centro da Ilha
James Ross, foi conectada 4s geleiras da Peninsula Antartica, constituindo um espesso manto
de gelo com uma altura média de 370 metros (Glasser et al., 2014). Tal informagado bate com
os dados de Smellie et al. (2008), que consideram a espessura padrdo da antiga capa de gelo do
arquipélago James Ross variando entre 200 e 350 metros, com espessuras maximas de 600 a

750 metros ocorrendo em algumas poucas areas.
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Nos tltimos 18 mil anos, acréscimos substanciais na temperatura do ar favoreceram o
abaixamento do nivel de gelo e a forma¢do de um manto de gelo mais fino, porém os sistemas
climdticos mais frios do Mar de Weddel tenderam a amortecer o aquecimento e retardar a
deglaciacdo (Sterken et al., 2012). Assim, o recuo das geleiras no arquipélago James Ross tem
sido datado variando de 10 mil a 4 mil anos (Zale e Karlén, 1989; Ingélfsson et al., 1992; Hjort
et al., 1997).

1.5. Clima atual

O clima da Ilha Vega se notabiliza pelas suas condicdes frias e secas, caracterizando-se
como um clima subpolar continental, com forte influéncia da Peninsula Antartica. Levando-se
em consideracdo a classificacdo climatica de Koppen, o clima da ilha caracteriza-se como EF,
polar, com temperatura média do ar no més mais quente inferior a 0° C e verdo incipiente.

O arquipélago James Ross caracteriza-se como um ambiente de deserto subpolar de
condi¢des semidridas (Bockheim e Ugolini, 1990), com precipitacao variando de 300 a 500 mm
anuais (van Lipzig et al., 2004) — com 80% na forma de neve (Reynolds, 1981). Boa parte desta
precipitacdo se concentra no curto periodo de verdo, entre os meses de dezembro e janeiro, e
ocorre principalmente sob a forma de neve, tendendo a mudar drasticamente a paisagem em
apenas algumas horas (Fig. 7). A temperatura média anual em Vega € estimada em torno de -
5°C. Em dreas vizinhas, como na ilha James Ross, a temperatura média anual fica em torno de
-7°C (Laska et al., 2010; Hrbéacek et al., 2016), com médximas podendo chegar acima de 5°C

durante o verdo e as minimas abaixo de -30°C durante o periodo de inverno (Laska et al., 2011).

Figura 7 Paisagem de Cape Lamb no sitio do acampamento Terrantar: (a) antes e (b) depois de precipitacdo de
neve comum durante os meses de verdo (Fotos: Douglas Riff).

Assim como em outras dreas da Antdrtica, os aumentos globais na temperatura vém

afetando as condicdes climdticas do Mar de Weddel, onde a temperatura do ar teve uma taxa
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de aumento de 0,03 °C nos 50 anos da segunda metade do século XX (King et al., 2003). Por
sua vez, de acordo com dados coletados em Esperanza, o norte da Peninsula Antértica passou
por um aquecimento de 0,41 °C em uma década (Turner et al., 2005). Este aquecimento gradual
da atmosfera teve como principais consequéncias a fragmentagdo de grande parte da plataforma
de gelo Larsen (Larsen A em 1995, Larsen B em 2001 e parte da Larsen C em 2017), assim
como a desintegracdo da cobertura de gelo do canal do Principe Gustav em 1995, que ligava o
arquipélago James Ross a Peninsula Antértica. Por sua vez, o colapso das plataformas de gelo
no Leste da Peninsula Antartica ocasionou a aceleracdo, desbaste e regressdo das geleiras
tributdrias em 35% de 1988 a 2009 (Davies et al., 2012). Observa-se no entanto que na dltima
década o aquecimento deu lugar a tendéncias de resfriamento da temperatura atmosférica na
Peninsula Antértica, o que € atribuido a alta variabilidade climdtica natural da regido (Turner et
al., 2016).

As ilhas do mar de Weddel estdo localizadas em uma faixa de transi¢ao climética entre
a Antartica Maritima, mais imida e quente, e a Antartica Continental, composta de ambientes
desérticos. O Mar de Weddel se caracteriza pelos regimes de dguas frias e extensa cobertura de
gelo marinho, o que € acompanhado pelas baixas temperaturas do ar. Alguns fatores contribuem
para esta condi¢c@o. O principal fator € o papel que as cordilheiras montanhosas da Peninsula
Antértica exercem sobre a circulacdo regional dos ventos (Schwerdtfeger, 1975).

Enquanto, o flanco Oeste e o norte da Peninsula Antartica sao influenciados pelos ventos
superficiais menos frios da Corrente Circumpolar Antdrtica, as cadeias de montanhas que
cortam a peninsula impedem a travessia destes ventos para o seu setor Leste, onde estdo
localizadas as ilhas do Mar de Weddel. Por sua vez, o Mar de Weddel € influenciado
principalmente pelos fortes ventos frios gerados no continente e que tendem a se deslocar na
direcdo Oeste em direcdo a Peninsula Antartica.

As cadeias montanhosas da peninsula também restringem a circulacdo atmosférica do
Mar de Weddel, obstruindo a passagem dos ventos, assim como o deslocamento do grande
volume de gelo transportado pelas frias correntes maritimas. Acima da latitude 64°S, onde se
localizam as ilhas do arquipélago James Ross, os ventos Oeste, barrados pela Peninsula
Antértica, sdo desviados para Leste, gerando um movimento circular dos ventos frios no Mar
de Weddel (Schwerdtfeger, 1975) e concentrando o gelo a ponto das dreas costeiras
permanecerem com coberturas de gelo ao longo de todo o ano (King et al., 2003). Além da
barreira fornecida pela Peninsula Antartica, o baixo angulo de inclina¢io da radiacdo solar em

altas latitudes, o grande albedo da neve e do gelo (que reflete cerca de 80% da radiacdo solar)
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e a grande nebulosidade da regido da Peninsula Antértica sdo outros fatores condicionantes para
as baixas temperaturas.

Devido as condigdes frias e secas, Cape Lamb € praticamente desprovida de vegetacao,
com escassas comunidades de musgos distribuidas em saliéncias do relevo ou nas dreas mais
umidas, além de insignificantes agrupamentos de liquens nas faces mais expostas a radiacdo de
fragmentos rochosos. Os fortes ventos também atuam como fator limitante para o
estabelecimento da vegetacdo, com os pequenos campos de musgos se localizando
preferencialmente em reentrancias do relevo protegidas pelo vento. A fauna em Cape Lamb
também € incipiente, com as principais espécies sendo a skua parda (Catharacta lonnbergii) e
o trinta-réis antartico (Sterna vittata). Nao ha presenca de colonias de pinguins ou de

mamiferos.

19



2. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BIRKENMAIJER, K. 1985. Onset of Tertiary continental glaciation in the Antarctic Peninsula
sector (West Antarctica). Acta Geologica Polonica, 35, 1/2, 1-31.

BOCKHEIM, J.G., UGOLINI, F.C., 1990. A review of pedogenic zonation in well-drained
soils of the southern circumpolar region. Quaternary Research, 34, 47-66.

BOCKHEIM, J.G. 1995. Permafrost distribution in the Southern circumpolar region and its
relation to the environment: a review and recommendations for further research. Permafrost
and Periglacial Processes, 6, 27-45.

BOCKHEIM, J. G.; TARNOCAI, C. 1998. Recognition of cryoturbation for classifying
permafrost - affected soils. Geoderma, 81, 281-293.

BOCKHEIM, J. G., CAMPBELL, I. B.; MCLEOD, M. 2007. Permafrost distribution and
active-layer depths in the McMurdo Dry Valleys, Antarctica. Permafrost and Periglacial
Processes, 18, 217-227.

BOCKHEIM, J. G. The Soils of Antarctica. 2015. World Soils Book Series, Springer.

BOGER, S. D. 2011. Antarctica - before and after Gondwana. Gondwana Research, 19, 335—
371.

CAMPBELL, I. B.; CLARIDGE, G. G. C. 1987. Antarctica: Soils, weathering processes and
environment. Elsevier, Amsterdam, 368 p.

CANWOOD, P. 2005. Terra Australis Orogen: Rodinia breakup and development of the Pacific
and lapetus margins of Gondwana during the Neoproterozoic and Paleozoic. Earth Science
Reviews, 69, 249-279.

CERDA, I.A.; CARABAJAL, A.P.; SALGADO, L.; CORIA, R.A.; REGUERO, M.A.;
TAMBUSSI, C.P.; MOLY, J.J. 2012. The first record of a sauropod dinosaur from Antarctica.
Naturwissenschaften, 99, 83-87.

CESARI, S.N.; MARENSSI, S.A.; SANTILLANA, S.N. 2001. Conifers from the Upper
Cretaceous of Cape Lamb, Vega Island, Antarctica. Cretaceous Research, 22, 309-319.

CLARKE, J.A., TAMBUSSI, C.P., NORIEGA, J.I., ERICKSON, G.M., KETCHUM, R.A.,
2005. Definitive fossil evidence for the extant avian radiation in the Cretaceous. Nature, 433,
305-3009.

CRAME, J.A.; PIRRIE, D.; RIDING, J.B.; THOMSON, M.R.A. 1991. Campanian—
Maastrichtian (Cretaceous) stratigraphy of the James Ross Island area, Antarctica. Journal

Geological Society, 148, 1125-1140.

CRAME, J.A., FRANCIS, J.E. CANTRILL, D.J. PIRRIE, D., 2004. Campanian-
Maastrichtian stratigraphy of Antarctica. Cretaceous Research, 25, 411-423.

20



DAVIES, B.J.; CARRIVICK, J.L; GLASSER, N.F.; HAMBREY, M.J.; SMELLIE, J.L. 2012.
Variable glacier response to atmospheric warming, northern Antarctic Peninsula, 1988-2009.
The Cryosphere, 6, 1031-1048.

DEL VALLE, R.A.; FOURCADE, N. H.; MEDINA, F. A. 1982. The stratigraphy of Cape
Lamb and the Naze, Vega and James Ross islands, Antarctica. In: CRADDOCCK, C. (Ed.)
Antarctic geoscience. Madison, University of Wisconsin, Press, 275-280.

ELLIOT, D. H. Tectonic setting and evolution of the James Ross Basin, northern Antarctic
Peninsula. 1998. In: FELDMANN, R.M.; WOODBURNE, M.O. (Eds.). Geology and
paleontology of Seymour Island, Antarctic Peninsula. Geological Society of America
Memoir, 169, 541-555.

FARQUHASON, G.W. 1984. Late Mesozoic non-marine conglomerate sequences of the
northern Antarctica Peninsula (the Botany Bay Group). British Antarctic Survey Bulletin, 65,
1-32.

FOX, A.J.; COOPER, P. R. 1994. Measured properties of the Antarctic Ice Sheet derived from
the SCAR digital database. Polar Record, 30, 201.

FRANCIS, J. E. 1986. Growth rings in Cretaceous and Tertiary wood from Antarctica and their
palaeoclimatic implications. Palaeontology, 29,655-684.

FRENCH, H. M. 2018. The Periglacial Environment. 4% ed. John Wiley & Sons, 478 p.

FUKUDA, M.; SHIMOKAWA, K.; TAKAHASHI, N.; SONE, T. 1992. Permafrost in
Seymour Island and James Ross Island, Antarctic Peninsula region. Geographical Review of
Japan, Series A, 65, 124-131.

GLASSER, N. F.; DAVIES, B.J.; CARRIVICK, J.L.; RODES, A.; HAMBREY, M.J.;
SMELLIE, J.L.; DOMACK, E. Ice-stream initiation, duration and thinning on James Ross
Island, northern Antarctic Peninsula. Quaternary Science Reviews, 86, 78-88, 2014.

HALL, K. 2013. Periglacial processes and landforms of the Antarctic: a review of recent studies
and directions. In: HAMBREY, M. J.; BARKER, P. F.; BARRETT, P. J.; BOWMAN, V.;
DAVIES, B.; SMELLIE, J. L.; TRANTER, M. (Eds.). Antarctic Palaeoenvironments and
Earth-Surface Processes. Geological Society, London, Special Publications, 381, 429—453.

HAUCK, C., VIEIRA, G., GRUBER, S., BLANCO, J.; RAMOS, M. 2007. Geophysical
identification of permafrost in Livingston Island, maritime Antarctica. Journal of Geophysical
Research, 112, F02S19, 1-19.

HATHWAY, B. 2000. Continental rift to back-arc basin: Jurassic—Cretaceous stratigraphical

and structural evolution of the Larsen Basin, Antarctic Peninsula. Journal Geological Society
London, 157, 417-432.

HJORT, C.; INGOLFSSON, O.; MOLLER, P.; LIRIO, .M. 1997. Holocene glacial history and

sea-level changes on James Ross Island, Antarctic Peninsula. Journal of Quaternary Science,
12, 4, 259-273.

21



HOOKER, J.J.; MILNER, A.C.; SEQUEIRA, S.E.K. 1991. An ornithopod dinosaur from the
Late Cretaceous of west Antarctica. Antarctica Science, 3, 331-332.

HRBACEK, F.; LASKA, K.; NYVLT, D.; ENGEL, Z., OLIVA, M.; 2016. Active layer
thickness variability on James Ross Island, eastern Antarctic Peninsula. In. GUNTHER, F.;
MORGENSTERN, A. (Eds.), XI. International Conference on Permafrost Exploring
Permafrost in a Future Earth, Potsdam, Germany, Bibliothek Wissenschaftspark Albert
Einstein, pp.125.

INESON, J. R.; CRAME, J.A.; THOMSOMN, R.A. 1986. Lithostratigraphy of the Cretaceous
strata of west James Ross Island, Antarctica. Cretaceous Research, 7, 141-159.

INGOLFSSON, O.; HIORT, C., BJORCK, S.; SMITH, R. L. L. 1992. Late Pleistocene and
Holocene glacial history of James Ross Island, Antarctic Peninsula. Boreas, 21, 209-222.

LASKA, K.; PROSEK, P.; BUDIK, L. 2010. Seasonal variation of air temperature at the
Mendel Station, James Ross Island in the period of 2006-2009. Geophysical Research
Abstracts, 12.

LASKA, K.; BARTAK, M.; HAJEK, J.; PROSEK, P.; BOHUSLAVOVA, 0., 2011. Climatic
and ecological characteristics of deglaciated area of James Ross Island, Antarctica, with a
special respect to vegetation cover. Czech Polar Rep. 1, 49-62.

LIRIO, J. M.; CONCHEYRO, A.; CHAPARRO, M. A.; NYVLT, D.; MLCOCH, F. 2015.
Diamictita Cabo Lamb, um nuevo depdsito fosilifero marino cenozoico em la Isla Vega,
Peninsula Antartica. In: VI Simpésio Argentino y III Latinoamericano sobre investigaciones
antarticas.

LIVERMORE, R.; NANKIVEL, A.; EAGLES, G.; MORRIS, P. 2005. Paleogene opening of
Drake Passage. Earth Planet Science Letter, 236, 459 — 470.

KING, J.C.; TURNER, J.; MARSHALL, G.J.; CONNOLLEY, W.M.; LACHLAN-COPE, T.A.
2003. Antarctic Peninsula climate variability and its causes as revealed by analysis of
instrumental records. Antarctic Research Series, 79. 17-30.

KNIGHT, J.; HARRISON, S. 2009. Periglacial and paraglacial environments: a view from the
past into the future. In: KNIGHT, J. & HARRISON, S. (Eds.) Periglacial and Paraglacial

Processes and Environments. The Geological Society, London, Special Publications, 320, 1—
4.

MACDONALD, I. D. M.; BARKER P. F.; GARRETTS, W.; INESON J. R.; PIRRIE, D.;
STOREYB, C.; WHITHAMA, G.; KINGHORN, R. R. F.; MARSHALIJL, E. A. 1988. A
preliminary assessment of the hydrocarbon potential of the Larsen Basin, Antarctica. Marine
and Petroleum Geology, 5, 34-53.

MARENSSI, S.A.; SALANI, F.M.; SANTILLANA, S. N. 2001. Geologia de cabo Lamb, isla

Vega, Antértida. Contribucion Cientifica del Instituto Antartico Argentino N° 530. Buenos
Aires

22



MILNE, A. J.; MILLAR, I. L. 1989. The significance of mid-Palaeozoic basement in Graham
Land, Antarctic Peninsula. Journal of the Geological Society of London, 146, 207-210.

MURCIA, H. F.; BORRERO, C. A.; PARDO, N.; ALVARADO, G. E.; ARNOSIO, M,;
SCOLAMACCHIA, T. 2013. Depésitos volcanicldsticos: términos y conceptos para uma
clasificasion em espafiol. Revista Geoldgica de América Central, 48, 15-39.

NEHYBA, S.;: NYVLT, D. “Bottomsets” of the lava—fed delta of James Ross Island Volcanic
Group, Ulu Peninsula, James Ross Island, Antarctica. 2015. Polish Polar Research, 36, 1, 1-
24,

NELSON P.H.H. 1975. The James Ross Island Volcanic Group of North—East Graham
Land. British Antarctic Survey Scientific Report 54, 62 p.

OLIVERO, E.B., MEDINA, F.A. 2000. Patterns of Late Cretaceous ammonite biogeography
in southern high latitudes: the Family Kossmaticeratidae in Antarctica. Cretaceous Research,
21, 269-279.

OLIVERO, E. B., 2012. Sedimentary cycles, ammonite diversity and palaeoenvironmental
changes in the Upper Cretaceous Marambio Group, Antarctica. Cretaceous Research, 34,
348-366.

PANKHURST, R. J. 1982. Rb-Sr geochronology of Graham Land, Antarctica. Journal
Geological Society, 139, 701-711.

PIRRIE, D. 1991. Controls on the petrographic evolution of an active margin sedimentary
sequence: the Larsen Basin, Antarctica. In. MORTON, A.C., TODD, S.P.; HAUGHTOPN,
D.W. (Eds.). Developments in sedimentary provenance studies. Special Publication of the
Geological Society of London, 57, 231-249.

PIRRIE, D.; CRAME, J. A.; RIDING, J. B. 1991. Late Cretaceous stratigraphy and
sedimentology of Cape Lamb, Vega Island, Antarctica. Cretaceous Research, 12, 227-258.

PIRRIE, D. 1994. Petrography and provenance of the Marambio Group, Vega Island,
Antarctica. Antarctic Science, 6, 4, 517-527.

PIRRIE, D.; DITCWIELD, P.W.; MARSHALL, J.D. 1994. Burial diagenesis and pore-fluid
evolution in a Mesozoic back-arc bask the Marambio Group, Vega Island, Antarctica. Journal
of Sedimentary Research, A64, 541-552.

PIRRIE, D.; CRAME, J.A.; RIDING, J.B.; BUTCHER, A.R; TAYLOR, P.D. 1997. Miocene
glaciomarine sedimentation in the northern Antarctic Peninsula region: the stratigraphy and
sedimentology of the Hobbs Glacier Formation, James Ross Island. Geological Magazine, 136,
745-762.

RABASSA, J.; SKVARCA, P.; BERTANI, L.; MAZZONI, E. 1982. Glacier inventory of
James Ross and Veja Islands, Antarctic Peninsula. Annals of Glaciology, 3, 260-264.

REGUERO, M. A.; TAMBUSSI, C.P.; CORIA, R.A.; MARENSSI, S. A. 2012. Late
Cretaceous dinosaurs from the James Ross Basin, Late Cretaceous, West Antarctica. In:

23



HAMBREY, M. J.; BARKER, P. F.; BARRETT, P. J.;, BOWMAN, V.; DAVIES, B.,
SMELLIE, J. L; TRANTER, M. (Eds.) 2013. Antarctic Palaeoenvironments and Earth-
Surface Processes. Geological Society, London, Special Publications, 381, 99-116.

REYNOLDS, J. M. 1981. The distribution of mean annual temperatures in the Antarctic
Peninsula. British Antarctic Survey Bulletin, 54, 123-133.

RIDING, J. B.; CRAME, J. A.; DETTMANN, M. E.; CANTRILL, D. J. 1998. The age of the
base of the Gustav Group in the James Ross Basin, Antarctica. Cretaceous Research, 19, 87-
105.

ROBERTS, E. M.; LAMANNA, M. C.; CLARKE, J. A.; MENG, J.; GORSCAK, E. SERTICH,
J.J. W.; O'CONNOR, P. M.; CLAESON, K. M.; MACPHEE R. D. E. 2014. Stratigraphy and
vertebrate paleoecology of Upper Cretaceous—? lowest Paleogene strata on Vega Island,
Antarctica. Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology, 402, 55-72.

SCHWERDTFEGER, W. 1975. The effect of the Antarctica Peninsula on the temperature
regime of the Weddel Sea. Monthly Weather Review, 103, 45-51.

SLAYMAKER, O.; KELLY, R. 2007. The Cryosphere and Global Environmental Change.
Blackwell Publishing. 261 p.

SLAYMAKER, O. 2011. Criteria to distinguish between periglacial, proglacial and paraglacial
environments. Quaestiones Geographicae, 30, 1, 85-94.

SMELLIE, J. S. 1987. Sandstone detrital modes and basinal setting of the TPG, northern
Graham Land, Antarctic Peninsula. In MCKENZIE, G.D (Ed.) Gondwana Six: structure,

tectonics and geophysics. Geophysical Monograph 40. Washington: American Geophysical
Union, 199-207.

SMELLIE J.L.; JOHNSON J.S.; MCINTOSH W.C.; ESSER R.; GUDMUNDSSON M.T.;
HAMBREY M.J.; VAN WYK DE VRIES B. 2008. Six million years of glacial history recorded
in volcanic lithofacies of the James Ross Island Volcanic Group, Antarctic Peninsula.
Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology, 260, 122—148.

SMELLIE J.L.; JOHNSON J.S.; NELSON, A.E. 2013. Geological map of James Ross Island.
I. James Ross Island Volcanic Group (1:125 000 Scale). BAS GEOMAP 2 Series, Sheet 35,
British Antarctic Survey, Cambridge.

SMELLIE, J.; EDWARDS, B. 2016. Mafic glaciovolcanic sequences. In: Glaciovolcanism on
Earth and Mars: Products, Processes and Palaeoenvironmental Significance. Cambridge:
Cambridge University Press, p. 215-249.

STERKEN, M.; ROBERTS, S.J.; Hodgson, D.A.; VYVERMAN, W.; BALBO, A.L.; SABBE,
K.; MORETON, S.G.; VERLEYEN, E. 2012. Holocene glacial and climate history of Prince
Gustav Channel, northeastern Antarctic Peninsula. Quaternary Science Reviews, 31, 93-111.

STRONCIK, N.; SCHMINCKE, H. U. 2002. Palagonite - a review. International Journal of
Earth Sciences, 91, 4, 680-697.

24



TARNOCALI, C.; KIMBLE, J.; BROLL, G. 2003. Determining carbon stocks in Cryosols using
the Northern and Mid-Latitudes Soil Database. In: PHILLIPS, M.; SPRINGMAN, S.M.;
ARENSON, L.U. (Eds.). Permafrost. Zurich, Switzerland. Vol. 2, 1129-1134.

TARNOCALI C.; BROLL, G.; BLUME, H.P. 2004. Classification of permafrost-affected soils
in the WRB. In: Kimble, J.M. (Ed.). Cryosols: Permafrost-Affected Soils. Springer-Verlag,
Berlin, p.637-657.

THOMSON, M.R.A.; PANKHURST, R.J. 1983. Age of post-Gondwanian calc-alkaline
volcanism in the Antarctic Peninsula region. In: R.L. OLIVER, P.R.; JAMES; J.B. JAGO
(Eds.). Antarctic Earth Science, 328-333.

TURNER, J.; COLWELL, S. R.; MARSHALL, G.J.; LACHLAN-COPE, T. A.; CARLETON,
A. M.; JONES, P. D.; LAGUN, V.; REID, P. A.; IAGOVIKNA, S. 2005. Antarctic climate
change during the last 50 years. International Journal of Climatology, 25, 279-294.

TURNER, J.; LU, H.; WHITE, I; KING, J.C.; PHILLIPS, T.; HOSKING, J.S.;
BRACERGIDLE, T.J.; MARSHALL, G.J.; MULVANEY, R.; DEB, P. 2016. Absence of 21st
century warming on Antarctic Peninsula consistent with natural variability. Nature, 535, 411—
415.

VAN LIPZIG, N. P. M.; KING, J. C.; LACHLAN-COPE, T. A. 2004. Precipitation,
sublimation, and snow drift in the Antarctic Peninsula region from a regional atmospheric
model. Journal of Geophysical Research, 109, 1-16.

WASHBURN, A. L. 1980. Geocryology: A survey of periglacial processes and
environments. 2° ed. A survey of periglacial processes and environments. John Willey & Sons,

New York, 406 p.

ZALE, R.: KARLEN, W. 1989: Lake sediment cores from the Antarctic Peninsula and
surrounding islands. Geografiska Annaler, 71A, 211-220.

ZINMEISTER, W. J. 1982. Review of the Upper Cretaceous-Lower Tertiary sequence on
Seymour Island, Antarctica. Journal Geological Society, 139, 779-785.

25



CAPITULO 2: GEOMORFOLOGIA DE CAPE LAMB, ILHAVEGA:
MAPEAMENTO, PROCESSOS E GEOFORMAS
EM AMBIENTE DE DESERTO SUBPOLAR
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1. INTRODUCAO

Atualmente, pode se dizer que os estudos das geoformas das dreas livres de gelo da
Antértica se pautam em dois importantes campos de conhecimento da disciplina
geomorfoldgica: a geomorfologia periglacial, mais antiga e consolidada, e a geomorfologia
paraglacial, que nos ultimos anos vém ganhando destaque dentro da comunidade ciéntifica
devido a sua relevancia e versatilidade para a compreensao da evoluc¢do da paisagem nas dreas
livres de gelo recentemente expostas.

A geomorfologia periglacial é concebida como o estudo dos processos e das geoformas
em ambientes frios ndo glaciais, de altas latitudes ou altitudes. De forma mais especifica, o
objetivo da geomorfologia periglacial é analisar os impactos passados, presentes e futuros do
congelamento didrio, sazonal e perene na formacao e desenvolvimento do relevo, levando-se
em consideragdo o papel secundario dos campos de neve e da dgua marinha, lacustre e fluvial
(Thorn, 1992).

A geomorfologia periglacial ganhou destaque no cendrio mundial a partir do 11°
Congresso Internacional de Geologia de 1910 em Estocolmo (French, 2003). Apds a Segunda
Guerra Mundial obteve grande impulso, ganhando destaque principalmente na Europa, com os
primeiros estudos tendo como foco principal reconstitui¢des paleogeograficas do periodo
pleistocénico (André, 2003). No geral, a geomorfologia periglacial € pautada no predominio do
controle climdtico frio e do intemperismo fisico pela agdo do gelo como mecanismo bésico de
formacdo da paisagem (Elliot, 2003).

A geomorfologia paraglacial, por sua vez, é baseada no cldssico conceito de Church e
Ryder (1972) de processos paraglaciais, como sendo aqueles processos ndo-glaciais que sao
diretamente condicionados pela dinamica de glaciacao/deglaciagdo, ou que sdo resultado direto
da antiga presenca de gelo. A aplicacdo inicial deste termo teve como foco a caracterizagdo de
sedimentos glaciogénicos retrabalhados pela acdo fluvial na América do Norte (Ballantyne,
2002). Sua expansdo se da a partir da década de 90, com a diversificagdo dos processos e dos
ambientes geomorficos interpretados sob o Ambito da dindmica paraglacial.

O conceito paraglacial, posteriormente expandido também para caracterizacdo de
geoformas, sedimentos e sistemas terrestres (Slaymaker, 2011), tem como esséncia o fato do
terreno recentemente deglaciado iniciar a sua evolucao em um estado instdvel ou metaestavel,
sendo assim extremamente vulnerdvel a rdpidas modificagGes por agentes subaéreos fluviais,
edlicos, gravitacionais, dentre outros, em um periodo de reajuste de uma condicao glacial para

ndo-glacial (Ballantyne, 2002).
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Além da recente exposicdo, as feicdes de relevo das dreas recentemente deglaciadas
(periglaciais e paraglaciais) tendem a ser instdveis devido a sua susceptibilidade as mudancas
climdticas atuais, ativando processos erosivos e de movimentos de massa que ultrapassam
largamente os niveis histdricos desde o fim da dltima glaciacdo (Ballantyne, 2002). Em vista
disto, alguns processos relacionados a aumentos atuais de temperatura sdo identificados nestas
areas, como a diminuicdo da espessura do permafrost (Camill, 2005), o aumento dos
movimentos de massa superficiais lentos (solifluxdo) e rdpidos (avalanches), além do aumento
do lancamento de sedimentos no mar pelos canais de degelo (Warburton, 2007).

A andlise geomorfologica em dareas livres de gelo tipicas de deserto subpolar da
Antértica, por sua vez, adquire caracteristicas peculiares devido as condi¢des extremas de frio
e aridez, e a sua aplicacdo possibilita o entendimento de processos € mecanismos
geomorfolégicos raros no planeta. Entretanto, tais processos ainda sdo pobremente
compreendidos, apesar da sua importancia para o fornecimento de informacdes sobre a
estabilidade e a morfodindmica da paisagem das dreas deglaciadas do continente antartico
(Davies et al., 2013).

Um dos exercicios bésicos e principais para o entendimento da génese e evolug¢do do
relevo destas dreas passa pela defini¢do e a delimitacdo das feicdes de relevo, ou geoformas,
através dos mapeamentos geomorfolégicos (Evans, 2012). A importancia dos mapeamentos
estd associada ao fato de que a partir da sua execugdo € possivel compreender as relagdes
espaciais de entidades que definem as condigdes operativas nao sé de processos
geomorfoldgicos, mas também hidrolégicos, ecolégicos e pedolégicos (Zhao et al., 2017).

O mapeamento geomorfoldgico € bastante consolidado nos diferentes ambientes livres
de gelo da Antartica, como a Antdrtica Maritima (Francelino et al., 2011; Lopez-Martinez et
al., 2012; Michel et al., 2014), a Peninsula Antartica (Davies et al., 2013; Schaefer et al., 2015)
e a Antartica Continental (McLeod et al., 2008; Vieira et al., 2012; Delpupo et al., 2017),
existindo ainda uma certa caréncia deste tipo de trabalho nas regides insulares do arquipélago
James Ross, localizadas na regido do Mar de Weddel. Tendo isto em vista, tem-se como
objetivo neste capitulo realizar o mapeamento geomorfologico de Cape Lamb, Ilha Vega, e
compreender a evolucdo, dindmica e a configuracdo da paisagem, com foco na andlise dos
processos geomorfologicos genéticos atuais e na distribuicdo espacial das geoformas

resultantes em ambiente de deserto subpolar.
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2. MATERIAL E METODOS

O mapeamento geomorfolégico de Cape Lamb foi executado em duas etapas. A
primeira consistiu nas observagdes e registros fotograficos dos principais processos geoformas
da 4rea, como parte dos trabalhos de campo ocorridos durante o verdo 2017/2018 na ilha Vega.
Para a sistematizacdo das classes de relevo a serem trabalhadas nas etapas seguintes, procurou-
se seguir os principios estabelecidos pela Unido Geogréfica Internacional para mapeamentos
geomorfolégicos (Coltrinari, 2011), levando em consideracdo na medida do possivel todos os
atributos do relevo — morfometria, morfografia, morfogenética, morfodinamica e
morfocronologia — na definicdo das feicdes. Por sua vez, para a andlise da evolucdo
geomorfoldgica de Cape Lamb, foi tomada como referéncia o modelo tedrico de evolugao
temporal da paisagem em desertos polares desenvolvido por Davies et al. (2013).

Na segunda etapa, as feicdes de relevo registradas em campo foram interpoladas
visualmente para a imagem de satélite Sentinel 2A e o Modelo Digital de Elevacdo WorldDEM,
utilizando-se o Sistema de Informacdo Geogriafica ArcGIS ®, obtendo-se assim, o mapa
geomorfoldgico de Cape Lamb na escala de 1:50.000 (escala obtida através da relacdo entre a
resolucdo espacial e o erro de graficismo cartografico). Para tal, foram utilizadas chaves de
fotointerpretacdo, como cor, textura, forma, tamanho, padrdes, entre outros, que possibilitaram

a discriminag@o em gabinete das diferentes geoformas.

Tabela 1 Bandas espectrais do satélite Sentinel 2A.

N° Comprimento central de onda Resolucao espacial
Banda Nome da Banda (um) (m)
1 Ultra-azul (Costa e Aerossois) 0,443 60
2 Azul 0,49 10
3 Verde 0,56 10
4 Vermelho 0,665 10
5 Visivel e Infravermelho-Préximo (VNIR) 0,705 20
6 Visivel e Infravermelho-Préximo (VNIR) 0,74 20
7 Visivel e Infravermelho-Préximo (VNIR) 0,783 20
8 Infravermelho Préximo (NIR) 0,842 10
8A Visivel e Infravermelho-Préximo (VNIR) 0,865 20
9 Vapor de Agua 0,94 60
10 Cirrus 1,375 60
11 Infravermelho de Ondas Curtas (SWIR) 1,61 20
12 Infravermelho de Ondas Curtas (SWIR) 2,19 20
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O satélite Sentinel 2A caracteriza-se por imagens multiespectrais com informagdes do
espectro eletromagnético que variam do visivel ao infravermelho-médio (SWIR), totalizando
13 bandas espectrais (Tab. 1), através do sensor passivo de varredura eletronica MSI
(MultiSpectral Instrument). A cena utilizada neste trabalho foi adquirida no sitio virtual Earth
Explorer, com data de 05/01/2016, sendo baixada ja ortorretificada e com correcdes
atmosféricas. Esta cena em especifico foi selecionada por ndo apresentar coberturas de nuvem
e neve expressivas na drea de estudo, além do menor angulo zenital do sol (48.50°) em
comparacao com as outras imagens Sentinel disponiveis, o que acarreta em uma menor extensao
de sombras na superficie do terreno. A composicdo colorida utilizada foi a falsa cor R(8); G(4);
B(3), o que permitiu um maior contraste dos lineamentos do relevo e uma resolucio espacial
de 10 m para a imagem utilizada.

Como dado auxiliar para a delimitacdo das fei¢des, também foi utilizado o Modelo
Digital de Elevacao WorldDEM de aproximadamente 12,5 m de resolucdo espacial e precisao
vertical absoluta inferior a 4 m. O modelo digital de elevacdo WorldDEM € um modelo
tridimensional da superficie terrestre gerado por interferometria e derivado dos satélites de radar
TerraSAR-X e TanDEM-X com sensor ativo SAR — Radar de Abertura Sintética, que atua na
banda X da faixa do micro-ondas. Neste trabalho, foi utilizado o Modelo Digital de Superficie
WorldDEM™, pés-processado para a garantia da consisténcia hidrolégica do modelo, e

adquirido junto a empresa Airbus Defence & Space, responsavel por sua distribuicdo comercial.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao todo, foram identificadas e mapeadas vinte e cinco geoformas em Cape Lamb (Fig.
8a; Tab. 3), dentre as quais doze constituem-se como geoformas deposicionais ou
agradacionais, ou seja, cujo processo geomorfologico dominante € a deposi¢do de sedimentos.
Os principais parametros utilizados para a definicdo e discriminacdo das feicdes foram a
morfologia do terreno, altitude, declividade, processos genéticos, material de origem e a
natureza da cobertura superficial. As formas deposicionais possuem carater variado, podendo
ser de origem glacial, como as morainas holocénicas e os drifts glaciais; origem fluvial, como
as planicies fluvioglaciais; origem marinha, como as praias e os terracos; ou ainda
gravitacionais, como os talus.

Em consonancia, foram identificadas também cinco fei¢cOes erosivas ou denudacional,
com maior ou menor mobilidade de sedimentos. Predominam as feicdes de carater fluvial, como

os scree slopes (encostas de detritos) e marinho, como as escarpas marinhas. Em relagcdo as
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feicoes erosivas de menor mobilidade de sedimentos, observa-se o predominio das fei¢cOes
crioclasticas, com producao de sedimentos in situ, como as plataformas de crioplanacdo e os
felsenmeers (campos de blocos). Feicdes estruturais também estdo presentes (4), associadas
principalmente ao controle geotectonico exercido pelos derrames de lavas basdlticas de Cape
Lamb na morfologia das fei¢des, além das geleiras (2) e lagos (2).

Ressalta-se o cardter arbitrario da diferenciacdo das geoformas de Cape Lamb, uma vez
que os processos geomorfologicos que conduzem a modelagem do relevo, em particular a
erosdo e a deposicdo de sedimentos, sdo processos continuos na paisagem, nao se restringindo
apenas a um conjunto de feicdes especificas. Desta forma, a defini¢do de uma geoforma como
erosiva ou deposicional passa pelo principal processo que define a sua génese, e/ou a sua
morfologia e dindmica atual.

O relevo de Cape Lamb possui declividade média de 22%, caracterizando um padrio
forte ondulado. Dois setores se destacam com orientagdes opostas Leste e Oeste — compostos
principalmente pelo material sedimentar Cretécico e separados por uma divisdo central marcada
por extensos derrames vulcanicos em patamares estruturais com desnivel de até quase 500
metros acima do nivel do mar. As superficies sedimentares rebaixadas sdo bordeadas nas suas
extremidades noroeste e nordeste por depdsitos morainicos de till de idade holocénica que se
destacam na paisagem e definem os limites laterais da peninsula, recobrindo os sedimentos
Cretécicos.

A complexidade de geoformas observada é explicada pela diversidade de processos
morfogenéticos identificados. Além dos processos periglaciais zonais, foi observada a atuag¢ao
de oito processos azonais: glaciais, fluviais, edlicos, marinhos, lacustres, gravitacionais,
tectOnicos e estruturais, atuando na génese e evolucao das feicdes de relevo de Cape Lamb. Tais
processos podem ser constatados na paisagem através das fei¢cOes as quais deram origem, mas
também a partir de outras evidéncias associadas aos solos, como solos com padrdes e
pavimentos desérticos, € aos blocos e detritos rochosos espalhados pelo terreno, como
gelifactos, ventifactos e erraticos (Fig. 8a).

O relacionamento das geoformas com os processos morfogenéticos foi utilizado como
critério para o agrupamento das fei¢des de relevo e a delimitacdo de dominios geomorfoldgicos
(Fig. 8b; Tab. 2), util para uma melhor compreensdo do funcionamento geral da paisagem. O
dominio glacial foi representado pelas geleiras, principalmente sob a forma das amplas geleiras
de vale de Cape Lamb, e a sua extensdo espacial de 27% da area total evidencia que a atividade
glacial continua sendo de grande relevancia na configuracdo da paisagem atual de Cape Lamb,

inclusive no que concerne a sua evolugdo futura.
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Tabela 2 Representatividade espacial dos dominios geomorfolégicos de Cape Lamb.

Dominios Area
(ha) %
Glacial 924 27
Proglacial 751 21
Paraglacial 1496 45
Periglacial 238 7
Total 3409 100

O dominio proglacial foi representado pelos grandes sistemas de morainas que
margeiam as geleiras de Cape Lamb, compondo 22% da érea total. Classicamente, tal dominio
€ definido pela grande proximidade espacial com os sistemas de geleiras, fazendo com que a
dindmica geomorfoldgica dentro dos seus limites seja intimamente dependente do gelo glacial
imediatamente adjacente e/ou subjacente. As morainas nucleadas de gelo de Cape Lamb sao
bem representativas deste dominio, uma vez que além de depdsitos de carater glaciogénico, ou
seja, depositadas diretamente através da dinamica recente de avango e recuo das geleiras, os
processos fluviais e lacustres fortemente ativos que modelam suas superficies sdo diretamente
dependentes do descongelamento glacial atual.

O dominio paraglacial foi o mais expressivo espacialmente, representando 45% da area
total. Este dominio engloba as geoformas originadas por processos ndo glaciais, mas
diretamente condicionadas pela glacia¢do e deglaciacdo. Neste trabalho, os principais processos
que correspondem a este critério sdo processos azonais ativos, com destaque para os fluviais,
edlicos, marinhos e gravitacionais. Esta maior diversidade de processos também determina uma
maior diversidade de geoformas englobadas neste dominio, com destaque para os scree slopes,
planicies fluvioglaciais, terragos marinhos, talus, dentre outros.

Em Cape Lamb, a relagdo do paraglacialismo com a deglaciacdo envolve mecanismos
diretos, como o retrabalhamento fluvial de sedimentos glaciogénicos, o que pode ser atestado
pelo desenvolvimento de planicies fluvioglaciais sobre os depodsitos de drifts glaciais. Mas
também pode incorporar respostas mais indiretas, como o soerguimento de terracos marinhos
pelo rebote isostético, ou ainda a fragmentagdo de escarpas rochosas e a ativacdo do processo
de queda de blocos por liberacao de estresse, ambos associados ao alivio de pressdo produzido
pelo recuo das geleiras.

A paisagem paraglacial é definida como uma paisagem de transi¢do em processo de
recuperacdo do distirbio da glaciagcdo (Slayamaker, 2011). Em um quadro geral, o dominio

paraglacial representa um sistema de grande instabilidade e alta disponibilidade energética,

32



proporcionando uma grande mobilidade de sedimentos por processos erosivos e configurando
uma paisagem dindmica de desequilibrio devido a recente exposicdo pelo recuo das geleiras.

Sua principal diferenca para o dominio proglacial, € que enquanto este ¢ um dominio
mais diretamente dependente da glaciacdao atual, o dominio paraglacial € dependente,
principalmente, da deglaciacdo, ou ainda, de uma ou mais glaciagdes pretéritas e dos seus
efeitos na paisagem. Por sua vez, nas dreas livres de gelo, a condi¢do de equilibrio € alcancada
quando os sistemas paraglaciais ddo lugar ao sistema periglacial.

O dominio periglacial é aquele onde as geoformas sdo originadas diretamente pela acio
dos processos periglaciais, ou seja, que envolvem diretamente os ciclos de congelamento e
descongelamento, manifestando seus registros na paisagem. Em Cape Lamb, este dominio é
menos expressivo, com cerca de apenas 7% da drea total, englobando principalmente fei¢des
dos patamares mais elevados localizados na parte central de Cape Lamb, como os terracos de
crioplanacdo e os platds vulcanicos, pouco ou nada afetados pela acdo das geleiras, além de
associados a atuacdo da crioclastia e crioturbacao.

Os terracos de crioplanacgao sdo as geoformas que possuem o maior desenvolvimento de
solos com padrdes de Cape Lamb, com a maior superficie de solos estriados da drea, enquanto
os platos vulcanicos e os felsenmeer sdo as principais fei¢des crioclasticas. Tal dominio também
engloba as geoformas cuja génese estd diretamente ligada ao permafrost, como as geleiras
rochosas e os thermokarts. Em geral, o dominio periglacial engloba as feicdes de maior
estabilidade de Cape Lamb, uma vez que os processos periglaciais sdo menos eficientes na
mobilizagdo e transporte de sedimentos do que outros processos erosivos.

E vilido lembrar que apesar da defini¢iio de dominios, as condi¢des de proglacialismo,
paraglacialismo e periglacialismo podem extrapolar os limites dos seus dominios e se sobrepor
na paisagem. FeicOes periglaciais de pequena extensdo espacial, como solos poligonais, solos
estriados e lobulos de gelifluxdo, sdo amplamente difundidos em algumas superficies do
dominio paraglacial, como em terragos marinhos e scree slopes, indicando a transi¢do gradual

e o reajuste destes ambientes para uma condi¢do periglacial, com o passar do tempo.
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Figura 8 (a) Mapa geomorfolégico de Cape Lamb, Ilha Vega; (b) Dominios geomorfolégicos (Execugio: autor).
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Tabela 3 Feicoes de relevo de Cape Lamb e caracteristicas morfométricas, morfolégicas, morfogenéticas, morfodindmicas e morfocronoldgicas (Parte 1).

Feicoes de relevo Area A/lél_tude Declividade Morfologia Morfogénese Morfodinamica Idade Dominio
(ha) (%)  meédia (m) ;¢dia (%)
Linguas de gelo Avango glacial Ablagdo e recuo Holoceno
; . S contemporaneo em i
Geleira de vale 804 23,58 145 14 orientadas em direcio \?ales glacial Tardio Glacial
a costa
Campos de gelo sob P =
Circo glacial 126 3,70 251 30 escarpas ou encostas Acumulg d.e neveN: e Ablagdo 'e recuo HOIOC?HO Glacial
concavas gelo - Firnificacdo glacial Tardio
) Superficies rugosas, . . Entalhamento Holoceno . .
Moraina lateral 611 17,92 &3 18 com cristas e montes Deposig¢do glacial por canais de Tardio Glaciogénico
de till degelo
Moraina frontal 116 3.40 182 4 Forma/al.aaulada com Deposicio olacial  EStabelecimento Holoceno Glacioseni
oraina fronta , superfl(;le. lrlugosa de eposicdo glacia de vegetagio Tardio aciogénico
1
Plataformas e Deposigao glacial de Solifluxdo e Holoceno
Drifts glaciais 140 4,11 120 18 vertentes suaves com POSICa0 & cria¢@o de solos Glaciogénico
. geleiras com base seca ~ Recente
mantos de detrito com padrdes
Planicies marinhas Deposicdo e Holoceno
Praias atuais 18 0,53 5 6 com cobertura de Deposicao marinha  retrabalhamento Tardio Paraglacial
seixos rolados pela maré
Relevo plano a Soerguimento glacio- Erosao, dep. Holoceno
Terragos marinhos 136 3,99 24 10 suavemen tginclina do isostatico de antigas edlica e solos Tardio Paraglacial
plataformas marinhas com padrdes
Planicies fluvioglaciais 89 2,61 79 10 Planicies ?1““3“5 ¢ Deposicao fluvial Retrabalhamento HOIOC?HO Paraglacial
deltaicas fluvial Tardio
Coliivios 9 026 115 32 Depésitos de terco Nivagdo e deposicdo  Erosido fluvial e Holoceno Paraclacial
’ inferior de material coluvial solifluxdo Tardio &
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Tabela 3 Feicoes de relevo de Cape Lamb e caracteristicas morfométricas, morfolégicas, morfogenéticas, morfodindmicas e morfocronoldgicas (Parte 2).

Planicies lacustres

Scree slopes com
ploughing block

Footslopes

Talus

Escarpas litoraneas

Morros vulcanicos

Scree slope sedimentares

Scree slope vulcanicos

Felsenmmer

Plataformas de
crioplanacéo

13

110

240

83

24

27

337

238

115

0,38

3,23

7,04

243

0,70

0,79

9,89

6,98

0,21

3,37

64

154

44

265

32

&3

137

198

45

245

10

54

13

64

48

23

32

39

13

12

Planicies arenosas

Terreno cadtico com
blocos desmoronados
sobre ladeira

Ambiente de
sopé dos scree
slopes sedimentares

Saias de detritos
pedregosos em sopé
de paredes rochosas

Vertentes de
acentuada inclinacao

Morros convexos de
brechas hialoclasticas

Vertentes dissecadas
por canais fluviais

Vertentes declivosas
com mantos de
detritos vulcanicos

Encostas planas e
suaves com

afloramentos rochosos

Superficies planas a
suave convexas de
partes mais elevadas

Deposicao lacustre

Liberagao de estresse
e quedas
gravitacionais

Rebaixamento e
deposi¢do do material
dos scree slopes

Liberacdo de estresse
e quedas
gravitacionais

Abrasdo marinha

Landslides de grandes
blocos

Recuo por erosao
fluvial

Solifluxdo e frost
creep

Fragmentacio in situ -
crioclastia

Aplainamento por
dilatag@o, crioclastia e
contragdo térmica

Deposicao
edlica

Movimentos
gravitacionais
ladeira abaixo

Deposigdo
solifluxiva e de
blocos

Deslizamentos
gravitacionais

Quedas
gravitacionais

Arredondamento
por crioclastia e
solifluxdo

Erosdo fluvial,
solifluxdo e
ablacdo edlica

Solifluxdo e
erosdo fluvial

Solifluxdo e
ablagdo edlica
Solifluxao, solos
com padroes e
ablagdo edlica

Holoceno
Tardio

Mioceno ao
Holoceno
Tardio

Holoceno

Mioceno ao
Holoceno

Holoceno

Nedgeno ao
Holoceno
Tardio
Holoceno
Holoceno

Holoceno

Holoceno

Paraglacial

Paraglacial

Paraglacial

Paraglacial

Paraglacial

Paraglacial

Paraglacial

Periglacial

Periglacial

Periglacial
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Tabela 3 Feicoes de relevo de Cape Lamb e caracteristicas morfométricas, morfolégicas, morfogenéticas, morfodindmicas e morfocronoldgicas (Parte 3).

Geleira rochosa

Thermokarts

Cumes vulcanicos

Platds vulcanicos

Total

21

28

87

30

3409

0,62

0,82

2,55

0,89

100

319

87

230

393

17

50

13

Lébulos de massas de
detritos com gelo
intersticial

Espelhos d’agua
elipticos a circulares

Elevacdes
montanhosas com
vertentes ingremes

Platds vulcanicos com
topos planos e
escarpas abruptas

Adicao de detritos de
tlus e congelamento
do permafrost

Derretimento do
permafrost e/ou gelo
glacial

Vulcanismo
subglacial e eventos
piroclasticos

Vulcanismo
subglacial
delta lava-fed

Movimentacao
por deformacédo
interna do gelo

Deposicdo nival,
por slumps e
pelo vento
Crioclastia,
solifluxao e frost
creep

Fragmentacao
por crioclastia

Holoceno
Tardio

Holoceno
Tardio

Mioceno ao
Pleistoceno
Recente

Mioceno-
Plioceno

Periglacial

Periglacial

Periglacial

Periglacial
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3.1. PROCESSOS MORFOGENETICOS

3.1.1. Processos periglaciais

Os processos periglaciais foram definidos neste trabalho como aqueles associados aos
ciclos de congelamento-descongelamento da camada ativa do solo, muito significativos nos
movimentos de massa das dreas livres de gelo da Antartica (Serrano et al., 2002). Sao processos
que se caracterizam por terem sido ativados apds a dltima transicao interglacial no final do
Pleistoceno. Os processos periglaciais zonais sdo fundamentais na configuraciao do relevo de
Cape Lamb, afetando basicamente todas as feicdes presentes, mesmo que a génese da maioria
das fei¢Oes esteja associada com outros processos, principalmente glaciais, fluviais e marinhos.

Em Cape Lamb, a presenca do permafrost imido continuo tende a potencializar a
atuacdo destes processos, principalmente os de movimento de massa. O permafrost em Cape
Lamb se caracteriza como ice-cemented, ou cimentado com gelo, devido a umidade proveniente
da proximidade com o mar e dos regimes de precipitacio e drenagem superficial e
subsuperficial durante o verdao (Campbell e Claridge, 2009). O tipo morfogenético mais
observado foi o permafrost com cristais de gelo nos poros do solo (Fig. 9), com aparéncia
comum de gelo moido. Este tipo de permafrost é favorecido pela textura arenosa do solos de

Cape Lamb, que desfavorece a criosucgdo e a formacao de lentes de gelo segregado (French,

2018).

= f;‘&'" i BT

"oy

Figura 9 Torrdo com cristais de gelo dispersos na matriz do solo em permafrost cimentado com gelo (Foto:
Guilherme Corréa).
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Verificou-se também, que apesar da Ilha Vega se localizar em um dominio de
permafrost continuo (Ermolin et al., 2004), em alguns setores de Cape Lamb o permafrost nao
¢ identificado nos solos da peninsula, principalmente naqueles mais rasos, estando restrito as
camadas de rocha localizadas logo abaixo. Estima-se que a espessura do permafrost em Cape
Lamb (espessura do topo do permafrost até sua base) esteja entre 100 e 200 metros, levando em
consideracdo medi¢des realizadas em regides vizinhas na Peninsula Antértica e no arquipélago
James Ross (Silva Busso, 2009).

No geral, os processos periglaciais sdo bem representativos em Cape Lamb, o que é
indicativo de que o periodo de exposi¢cao foi longo o suficiente para o seu desenvolvimento, ou,
que ainda ndo foram sobrepostos de forma expressiva por outros processos morfogenéticos
(Lopez-Martinez et al., 2012). Entretanto, alguns ambientes mostram evidéncias de desativagao
dos processos periglaciais, como na parte Oeste da peninsula, onde o colapso do permafrost
possibilitou a formagao de depressdes de thermokarst isoladas na paisagem.

Observou-se que a crioclastia constitui-se como processo de intemperismo dominante,
como consequéncia direta do recuo das geleiras e da exposi¢do das rochas as condigdes
climdticas periglaciais. A sua ocorréncia expressiva em Cape Lamb estd associada a flutuagao
sazonal da temperatura préximo do ponto de congelamento, principalmente durante o verao
(Cap. 1 — 2.5. Clima atual). Consequentemente, pode ser considerado o processo chave da
modelagem atual do relevo em Cape Lamb, uma vez que é o responsavel pelo fornecimento
dos detritos inconsolidados transportados e depositados pela erosao atual.

A crioclastia, também denominada gelifrac¢do, € o processo de intemperismo fisico
causado pelos ciclos de congelamento-descongelamento da dgua presente em falhas, fissuras
ou diaclases de rochas. O congelamento produz o aumento do volume da dgua (em cerca de
10%), exercendo pressdes da ordem de centenas a milhares de kg cm™ (podendo chegar a 2000
kg cm?) sobre as paredes envolventes, fragmentando-as mecanicamente, mas sem causar
alteracoes quimicas (Campbell e Claridge, 1987). De acordo com Francelino e Schaefer (2004),
esta pressdo raramente € alcancada, pois a maioria das rochas racha e quebra a tensdes muito
abaixo deste maximo.

As principais feicdes de crioclastia estdo associadas a presenca de gelifractos, que
consistem em afloramentos rochosos com microfiguracdes em lascas e lajes e recortes
angulosos com formas arestadas orientadas pelo fraturamento e ruptura laminar (Fig. 10). Os
gelifractos mais expressivos observados na drea sdo encontrados nas raras areas de arenitos
litificados do Membro Cape Lamb (Cap. 1 — 2.3. Geologia de Cape Lamb), onde a maior

resisténcia do material possibilita o afloramento in situ e a formacao dos felsenmeers.
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Figura 10 Gelifractos de arenito com fraturamento alongado e ruptura laminar tipica de crioclastia (Foto: Douglas
Riff).

Dentre os fatores que contribuem para a maior efici€éncia da crioclastia estdo a presencga
da umidade, repeti¢do dos ciclos de congelamento-descongelamento, duracdo e intensidade do
congelamento e presenca de sais nas fendas da rocha (Elliot, 2003). Atualmente, verifica-se que
outros processos de intemperismo atuam em conjunto com a crioclastia na Antdrtica, associados
a ciclos de umedecimento-secagem, expansdo e contracio termal e cristalizagdo de sais no
interior das rochas (Hall, 1992; Rodriguez-Navarro e Doehne, 1999). Diversos estudos
buscaram avaliar a magnitude dos processos de fragmentacdo das rochas pela acdo do gelo.
Barsch (1993) denota valores de retracdo das paredes de rochas variando de 0,0001 a 2,5
milimetros por ano em diferentes ambientes periglaciais do hemisfério norte.

Dois outros processos periglaciais marcantes da paisagem de Cape Lamb sdo a
crioturbacdo e a solifluxdo. Ambos estdo associados aos ciclos de congelamento e
descongelamento da camada ativa do solo, a camada do solo sobrejacente ao permafrost que
descongela durante o verdo (Tarnocai, 2004), e que se constitui, em conjunto com a precipita¢ao
nival e o derretimento das frentes de geleiras, como uma das maiores fontes de dgua para os
movimentos de massa desenvolvidos nos ambientes livres de gelo. No arquipélago James Ross,
a camada ativa possui profundidade média de um metro (Fukuda, 1992) e uma média de 100
dias de ciclos de congelamento-descongelamento medidos ao longo do ano (NASA, 2004),
concentrando-se principalmente no verao.

No inverno, a camada ativa permanece congelada até a superficie do solo, enquanto no
verdo o descongelamento da camada ativa se dd pela ocorréncia de temperaturas do solo

positivas na maioria dos dias, mesmo que as médias mensais de temperaturas do ar durante o
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verdo sejam negativas. O degelo tende a ser mais intenso e rdpido, enquanto o congelamento é
um processo mais lento, ocorrendo em duas frentes, da superficie para baixo e do topo do
permafrost para cima (Vandenberghe, 1988). O congelamento da dgua pode se dar a partir da
formacdo in situ de cristais de gelo nos poros do solo ou a partir da segregaciao de gelo, onde
sdo formadas lentes de gelo segregado a partir do processo de criosuccdo, que consiste na
migracdo de moléculas de dgua em direcdo as frentes de congelamento através dos poros
capilares. A criosuc¢@o proporciona aumentos na capilaridade de até 1.2 Mpa por °C abaixo de
0°C (French, 2018).

Em Cape Lamb, os ciclos de congelamento e descongelamento do solo nos meses de
verdo estdo associados a forte amplitude térmica didria desta estacdo: com aquecimento do solo
no periodo diurno pela abundante radiacdo solar, e quedas abruptas das temperaturas durante o
periodo noturno. Medicdes de temperatura realizadas em campo comprovam o aquecimento
expressivo do solo ao longo do dia, com a camada superficial do solo podendo apresentar
temperaturas até trés vezes superiores que a temperatura do ar em periodos de maior insolagao,
com maximos de até 25° C (Anexos — Anotacdes de campo e descricao dos perfis).

Dentre as principais feicdes associadas a crioturbagdo em Cape Lamb, podem ser citados
os solos com padroes poligonais (Fig. 11), que consistem em formas geométricas
tridimensionais do solo com padrao morfologicamente ordenado em superficie, associadas ao
movimento do solo causado pelos ciclos de congelamento-descongelamento (Bockheim e
Tarnocai, 1998). A crioturbagdo pressupde sub-processos fundamentais para o seu

desenvolvimento, o frost-heave e a crioexpulsio (sorting).
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Figura 11 Ambiente de transi¢cdo de solos com padrdes poligonais em drea mais plana (a direita da foto) para solos
estriados, com listras intercaladas de material fino e pedregoso em superficie mais inclinada (2 esquerda) (Foto:
Douglas Riff).

Um dos principais modelos para a explicacdo da formacao dos solos com padrdes € o
modelo de equilibrio de células convectivas, onde processos de ascensdo-subsidéncia no topo
da camada ativa produzem uma rede com movimentos de material para cima e para baixo, e
cujo resultado final € a criacdo de uma célula de circulacdo lenta cuja tendéncia € a ascensdo
(Van Vliet-Lanog, 1985).

Essencial para este processo € a dilatagdo do solo por congelamento (frost heave), uma
vez que a transi¢ao da dgua liquida para o estado sélido produz a diminui¢cdo da densidade da
dgua e o aumento do seu volume em uma taxa de 9% a 0°C e de 13,5% a -22°C. O aumento do
volume se inicia a partir da temperatura de 4 °C, através da organizacdo progressiva das
moléculas de H»>O em estruturas hexagonais fixas e porosas, formando o gelo. O
descongelamento, por sua vez, produz a reducdo da massa de solo, o que nas regides costeiras
da Antértica pode produzir um colapso de até 80 a 100 centimetros no solo, a depender da
profundidade da camada ativa (Campbell e Claridge, 2009).

A formacao do gelo condiciona a crioexpulsdo, através da qual os elementos grosseiros
sdo deslocados em direcdo oposta aos elementos mais finos (Hall, 1994). Durante o
congelamento, as dreas de material fino se comportam como centro de pressdo, congelando
mais intensamente e extraindo umidade das 4reas adjacentes por capilaridade. Com o
congelamento e descongelamento ciclicos, as particulas finas e grossas sdo empurradas para a
superficie e para fora do perfil de solo durante a formacdo do gelo. No descongelamento, as
particulas finas do solo se contraem e sao atiradas para tras e para baixo de forma mais eficiente
que as particulas grossas, devido as forcas de coesdo e de adesdo. Enquanto isto, a maior
capacidade de expansdo e contragdo das particulas mais finas tendem a criar forcas laterais que
deslocam o material grosso para as bordas. Quando essas bordas se encontram mediante a
expansibilidade do centro dos poligonos vizinhos, ocorre também a elevacdo das bordas em
relacdo ao centro.

Os poligonos identificados em Cape Lamb constituem-se como células de material mais
fino, como areia e cascalho fino, cercado por matacoes e fragmentos de rocha angulosos nas
bordas e arredores. Sdo poligonos arestados de 5 a 6 faces, sem padrdes de arredondamento
devido a auséncia generalizada de seixos rolados em Cape Lamb. Assim como descrito por
Davies et al. (2013) na peninsula Ulu, em James Ross, os poligonos em Cape Lamb possuem

tamanhos diversos, com didametro variando aproximadamente de 50 centimetros a 5 metros. Em
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termos de profundidade, as estruturas poligonais tridimensionais podem alcancar até 60 cm
(Washburn, 1980).

Os solos poligonais sdo encontrados principalmente em superficies mais planas com
drenagem imperfeita. Davies et al. (2013) registra que eles sdo comuns em ambientes préximos
a dreas com bastante oferta de dgua, como canais e bancos de neve. Em Cape Lamb a
crioturbacdo € favorecida também em dreas onde o permafrost se encontra a menos de um metro
da superficie, uma vez que a presenca de uma densa camada de gelo préximo a superficie
restringe a drenagem, saturando o solo nos periodos de degelo em terrenos mais planos ou com
inclinacdo moderada.

Entretanto, verifica-se que os solos com padroes ndao sao feigdes expressivas
espacialmente em Cape Lamb (ndo quantificiveis na escala de trabalho utilizada) e no
arquipélago James Ross como um todo, diferentemente do que acontece no arquipélago
Shetland do Sul, na Antartica Maritima, onde extensos campos de solos com padrdes sao
encontrados (Moura et al., 2012; Oliva e Ruiz-Fernandez, 2017). No mapa geomorfolégico, sao
indicados alguns locais de maior desenvolvimento de solos com padrdes em Cape Lamb (Fig.
8a), onde observa-se o fraco controle altitudinal destas fei¢des, com solos poligonais e estriados
podendo-se desenvolver em diferentes ambientes onde a disponibilidade de dgua é favorecida

Por sua vez, verifica-se que hd um claro controle da declividade do terreno, com
poligonos se desenvolvendo em superficies mais planas a suaves, e em ambientes com
inclinacgdes suaves e moderadas dando lugar aos solos estriados, compostos por listras ou franjas
paralelas de materiais finos e grosseiros intercalados, com espessura aproximada variando de
10 a 50 centimetros (Fig. 11). As listras sdo formadas pelo alongamento e desmantelamento
dos poligonos pela acdo da drenagem sob a gravidade, com énfase para a solifluxdo e o frost
creep (Benedict, 1976). Ambos correspondem ao movimento lento e descendente da massa do
solo encosta abaixo, porém, enquanto a solifluxdo se processa principalmente como resultado
do degelo e da saturacdo da massa de solo, reduzindo a coesdo das particulas e produzindo sua
desagregacdo e deslocamento (Matsuoka, 2001), o frost creep € o arrastamento produzido
diretamente pela expansao e segregacdo do gelo no solo. Tais processos sdo ainda mais intensos
com a presenca do permafrost imido com gelo.

As principais condicionantes para a ocorréncia da solifluxdo sdo: o fornecimento
abundante de dgua proveniente do derretimento da neve e do gelo das camadas superficiais do
solo durante os meses de verdo; encostas com declividade média a acentuada, com pequena ou
nenhuma cobertura da vegetacao; presenca de terreno sazonal ou perenemente congelado que

impeca a infiltracio da dgua; e a produgdo rdpida de novos depdsitos de rochas por
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meteorizacdo. A velocidade, profundidade e duracdo do movimento da solifluxdo encosta
abaixo € dependente de uma série de fatores, tais como o angulo de inclinagcdo, cobertura da
vegetacdo, tamanho dos graos do solo, teor de umidade, frequéncia dos ciclos de congelamento-
descongelamento, profundidade do permafrost, entre outros (Matsuoka, 2001).

O frost creep, por sua vez, consiste em duas fases sucessivas. A primeira se da durante
o congelamento e a ascensdo da massa de solo (frost heave). A segunda fase consiste no
descongelamento do solo e o seu movimento retrogrado que € acompanhado pelo colapso do
solo e o seu deslocamento encosta abaixo. Pela dificuldade de se analisar individualmente a
soliflux@o e o frost creep, geralmente os movimentos de massa gerados por ambos 0S processos
sdo levados em consideracdo conjuntamente, sob o termo comum de solifluxdo.

A solifluxao se configura como o processo de movimentagao de massa mais importante
nos ambientes livres de gelo da Antdrtica, podendo movimentar sedimentos por 15 a 55
centimetros ao ano (Simonov, 1977). Sua atuagdo em Cape Lamb fica registrada também com
a presencga considerdvel de 16bulos de gelifluxdo (Fig. 12), que consistem em fei¢des de fluxo
com bordas pedregosas arqueadas e abauladas, com orientacdo do deslocamento regida pela
inclinacdo. Lébulos de gelifluxdo sdo feigdes tipicas de encostas com declividade moderada a
forte e sdo mais encontrados em ambientes de permafrost, onde a camada de gelo perene do
solo inibe a percolacdo vertical da 4gua, aumentando o fluxo lateral. Lébulos de geliflux@o sao
comuns tanto no arquipélago James Ross (Davies et al., 2013) como na Antartica Maritima

(Lopez-Martinez et al., 2012; Schmid et al., 2016).

Figura 12 Lébulos de gelifluxdo com padrdo abaulado produzidos pela solifluxao. Verifica-se também a presenca
de solos estriados (Foto: Douglas Riff).
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Sdo encontrados também sistemas poligonais de fendas e fissuras do solo (Fig. 13a)
decorrentes da expansdo e contragdo termal dos materiais do solo devido as oscilagdes didrias
de temperatura e umidade, principalmente em dreas encharcadas com acimulo de materiais
finos e drenagem restrita. A crionivacdo, ou apenas nivagao, € outro processo periglacial muito
atuante na paisagem de Cape Lamb, associada com o fornecimento de dgua através do
derretimento de bancos de neve. As principais feicoes de nivacdo observadas sdo os nichos de
nivacdo (Fig. 13b), distribuidos ao longo de concavidades pelo terreno, assim como observado

também na ilha Seymour (Roque et al., 2017).

Figura 13 Sistema de fendas e fissuras produzidos pela contragio termal (a); Nicho de nivacdo representado por
banco de neve conservado apés o derretimento da neve invernal em reentrancia do relevo (b). E possivel observar
que o degelo nival é responsdvel pela dissecacdo do relevo nas superficies logo abaixo e fornece umidade que
permite o desenvolvimento de pequenas comunidades de musgos (Foto: Douglas Riff).

3.1.2. Processos glaciais

Os processos glaciais estdo associados principalmente a dindmica de avango e recuo das
geleiras em Cape Lamb durante o Ultimo Maximo Glacial das ilhas James Ross, por volta de
18 mil anos (Glasser et al., 2014), como parte dos eventos da glaciacdo Wisconsin (Cap. 1 —
2.4. Paleoclimas). Alguns dos registros podem estar associados também a ciclos glaciais
anteriores com origem no Oligoceno Tardio (Birkenmajer, 1985), ou ainda a pequenos pulsos
de avanco das geleiras durante o periodo interglacial holoc€nico, como ocorreu durante a
Pequena Era do Gelo (Clapperton e Sudgen, 1988).

Nos tultimos 18 mil anos, acréscimos substanciais na temperatura do ar favoreceram o
recuo glacial, porém os sistemas climaticos mais frios do Mar de Weddel tenderam a amortecer

0 aquecimento e retardar a deglaciacao (Sterken et al., 2012). Em Cape Lamb, o inicio do recuo

glacial é datado em torno de 10.000 anos BP (Zale e Karlén, 1989), enquanto datacdes na ilha
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vizinha James Ross apontam para recuos mais tardios, variando de 7500 a 6700 anos BP
(Ing6lfsson et al., 1992; Hjort et al., 1997).

O processo de erosdo glacial se da pela abrasio ou remocao de blocos ao longo do
deslocamento das geleiras (arraste) através do atrito dos fragmentos incorporados na base das
geleiras, a0 se movimentarem contra a superficie do substrato, o que também pode gerar a
estrias de atrito (Francelino e Schaefer, 2004). O transporte dos detritos se da pela incorporacao
dos fragmentos no interior da geleira a medida em que a mesma avanga, sendo que a elevada
densidade e friccao interna das geleiras permite o transporte de blocos de considerdvel tamanho
e massa. Detritos também podem ser incorporados na superficie das geleiras por meio da erosao
das paredes dos vales (Boulton, 1979).

Ja a sedimentacdo ocorre na fase do recuo, a partir da ablagdo do gelo e deposicdo dos
detritos transportados em diferentes locais das geleiras (Huggett, 2011). Inicialmente, os
depdsitos tendem a consistir apenas de detritos mais grosseiros, uma vez que os fragmentos
finos tendem a ser removidos pelo vento até que uma camada suficientemente espessa esteja
presente para a formacdo de uma cobertura protetora (Campbell e Claridge, 1987). A ablacdo
pode ocorrer pela fusdo ou pela sublimagao, sendo que a tltima pode ser favorecida pelos fortes
ventos secos.

A erosdo, o transporte e a deposicdo de sedimentos pelas geleiras também ¢&
condicionada por fluxos de dgua acima, no interior ou abaixo da massa de gelo, e que se
movimentam ao longo da geleira através de tdneis, crevasses, moulins e outras aberturas no
interior da geleira (Benn e Evans, 1998). Estes fluxos podem ocorrer em trés niveis: na parte
superior das geleiras (supraglacial), no interior (englacial), ou abaixo das geleiras, entre a base
do gelo e o substrato rochoso (subglacial). Os detritos transportados por estes canais podem ser
depositados inicialmente na prépria geleira, sendo expostos posteriormente pela ablagdo, ou
fora dela, caso os canais rompam o gelo, preservando fei¢des e estruturas tipicas de cada tipo
de fluxo (Brodzikowski e Van Loon, 1987).

Os principais registros associados a ac¢do das geleiras em Cape Lamb sdo as extensas
morainas e drifts glaciais com depdsitos de till (Fig. 4), sedimentos desordenados e ndo-
estratificados depositados diretamente pelas geleiras e retrabalhados subsequentemente pela
agua de derretimento (Francelino e Schaefer, 2004), cuja deposi¢@o ocorreu a partir do avango
e recuo da geleira do platd Sandwich Bluff. As morainas e os drifts glaciais sdo depositos

glaciais com importantes diferencas genéticas.
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Figura 14 Depésitos de till de Cape Lamb: depdsitos de morainas (ao fundo), associados a geleiras quentes e
depésitos de drift glaciais associadas a geleiras frias (a frente) (Foto: Guilherme Corréa).

As morainas sdo depdsitos de construgdo associados principalmente a geleiras de base
Uimida, ou como é mais comum no arquipélago James Ross, a geleiras politermais, que devido
a maior velocidade do fluxo de gelo, possuem melhor capacidade de arraste, trituracdo e
deposicao de detritos. Estas geleiras se deslocam pelo deslizamento do gelo sobre o substrato,
proporcionado pela presenga de dgua na sua base (Paterson, 1999), podendo também, no caso
das geleiras politermais, haver deslocamentos por deformagdes internas. A lubrificacdo da base
do gelo ¢ o principal mecanismo de deslocamento destes tipos de geleira, e é condicionada pela
reducdo do ponto de fusdo pela pressdo e formacdo de uma lamina de dgua que diminui a
rugosidade e o atrito entre a geleira e o substrato (Hambrey, 1994). Também ocorre o
descongelamento e o recongelamento devido a presenca de obstdculos, com fluxo de dgua das
geleiras em direcdo a jusante e posterior congelamento com o alivio de pressdo (Benn e Evans,
1998).

A dgua responsdvel pela lubrificacdo e movimentacao das geleiras podem ter diferentes
fontes, como o descongelamento do gelo basal, mais comum nas geleiras de base umida,
derretimento e formacdo de canais supraglaciais e englaciais, predominantes nas geleiras
politermais, ou ainda precipitacdes de neve e dgua liquida, nestes ultimos casos, contribuindo
para o aumento da velocidade durante o verdo (Paterson, 1999). Na Peninsula Antartica, a
velocidade de movimento das geleiras tem chegado a 2,5 metros por dia (Velho et al., 2011).
No norte da Peninsula Antértica, o aumento das temperaturas atmosféricas atualmente contribui
para o derretimento da superficie das geleiras e a percolacao de dgua lubrificando as suas bases,

0 que pode produzir o aumento da sua velocidade devido ao deslizamento basal (De Angelis e
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Skvarca, 2003). A consequéncia disto € a perda de massa e o recuo das geleiras (Scambos et
al., 2004).

Por sua vez, os drifts glaciais sdo depdsitos de geleiras de base seca, e que devido a falta
de umidade, se movimentam principalmente a partir de deformagdes internas. Nestes casos, a
intensificacdo do deslocamento € proporcionado pela presenga de obstdculos no caminho das
geleiras, como blocos e matacdes, que produz um aumento de pressdo na base das geleiras no
sentido contrdrio ao do fluxo, aumentando a deformacgdo do gelo e fazendo com que o fluxo
seja maior (Bennet e Glasser, 1996). Devido a auséncia de dgua basal que potencialize a
velocidade do fluxo de gelo e o transporte de detritos, este tipo de geleira tipicamente nao
produz feicdes de construcdo, gerando superficies mais planas e lisas apds a sua retirada. No
entanto, trabalhos recentes nos Vales Secos de Mcmurdo vém apontando a relagdo de feicoes
construtivas, como morainas, com geleiras de base seca (Hambrey e Fitzsimons, 2010). De
maneira geral, a distribui¢do das geleiras de base seca, base imida e politermais € fortemente
dependente da latitude e dos regimes de temperatura do ar e do solo das regides da Antartica.

Outros registros observados em Cape Lamb e associados a a¢do das geleiras sdo a
presenca de vales glaciais em U (Fig. 15a), cujo formato suavizado estd associado ao avango
erosivo das geleiras e ao reajuste gravitacional das paredes do vale apds o recuo glacial
(Ballantyne, 2002); e de aretés, cumes vulcanicos de bordas pontiagudas e afiladas, produzidos
por geleiras que erodem externamente em lados opostos (Francelino e Schaefer, 2004), assim
como observado também por Francelino et al. (2011) na Antartica Maritima e Delpupo et al.

(2017) nas Montanhas Ellsworth.

Figura 15 Formas erosivas produzidas pela erosdo das geleiras de Cape Lamb: (a) Vale glacial em U; (b) Cumeada
com aretés (Fotos: Rafael Siqueira).

Também € possivel observar a presenga de blocos erraticos (Fig. 16) de facies angulosas

empoleirados ou embutidos na superficie de diferentes ambientes da peninsula, desde
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ambientes costeiros até as partes centrais mais altas, a mais de 300 metros de altitude. Estes
erraticos sao compostos principalmente de granitos e xistos verdes do Grupo Peninsula Trinity
transportados da Peninsula Antartica quando a sua capa de gelo se estendeu sobre as ilhas do
arquipélago James Ross. Granitos com faces ferruginizadas sdao muito comuns entre os errticos
de Cape Lamb, assim como em James Ross (Davies et al., 2013), e estdo associados a
remobilizacdo por capilaridade do ferro presente em minerais primdrios ferromagnesianos e sua
oxidacdo como 6xidos de Fe, produzindo um capeamento avermelhado na superficie das rochas,
também conhecido como verniz de deserto (desert varnish). A abrasdo edlica é responsdvel
pelo polimento superficial dos blocos e a producdo de um acabamento mais brilhante do verniz

de deserto.

Figura 16 Bloco erratico de granito com colorag@o superficial vermelha devido a concentracdo de éxidos de Fe —
desert varnish (Foto: Douglas Riff).

3.1.3. Processos fluviais

Os processos fluviais em Cape Lamb constituem-se basicamente em processos erosivos
e deposicionais associados a canais fluviais de regime hidrico sazonal, que se formam no inicio
do verdo através do fluxo concentrado gerado pelo descongelamento da neve e que ocupam as
antigas linhas de drenagem (Silva Busso, 2009). Cerca de 260 canais fluviais (Fig 8a) foram
identificados em Cape Lamb a partir das observacdes de campo e da fotointerpretacdo da
imagem Sentinel, com a rede de drenagem totalizando cerca de 114 km de comprimento.
Caracterizam-se por serem intermitentes, de pequeno porte e pouco profundos, apresentando

grande relacdo largura-profundidade (rills). Sua descarga varia amplamente, tanto em escala
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didria, semanal e mensal, com variagdes dentro da mesma estacao sendo muito consideraveis,
dependendo das condi¢des meteorolégicas e da cobertura de neve.

Os processos erosivos predominam principalmente em canais de leito mais pedregoso,
correndo sobre detritos vulcanicos aldctones ou autdctones nas partes mais declivosas do
relevo, apresentando maior potencial erosivo e capacidade de entalhamento dos seus talvegues.
No processo erosivo, a corrasao, desbaste fisico do leito dos rios a partir do impacto ou atrito
das particulas transportadas, € o0 mecanismo preponderante. Nestes casos, 0s canais tendem a
apresentar um padrdao mais paralelo e retilineo (Fig. 17), seguindo a orientacido das vertentes
em direcdo as desembocaduras no Mar de Weddel. Se caracterizam pela alta descarga associada

a um canal principal, e baixa sinuosidade.

Figura 17 Canal de leito pedregoso com forte potencial erosivo e padrdo retilineo, correndo de acordo com a
orientacdo do relevo em direg@o a costa (Foto: Guilherme Corréa).

Por sua vez, os processos deposicionais ocorrem em dreas mais planas, onde canais
meandricos ndo encaixados, de fluxo lento e de transporte de material fino predominam. Neste
caso, 0s canais caracterizam-se pela baixa descarga, baixo potencial energético, estadgios de
fluxos multicanais trangados e alta sinuosidade. O material depositado nas planicies tende a ser
recortado pela incisdo de novos canais.

No geral, os canais de Vega tendem a romper os terrenos costeiros € desembocarem no
Mar de Weddel, indicando o potencial da erosdo paraglacial. No entanto, enquanto no lado
Leste, os canais tendem a romper os footslopes em ravinas com forte erosao ativa, no lado Oeste
eles cruzam os terracos acomodados em planicies fluvioglaciais (Fig. 18), indicando um relevo

com potencial energético mais baixo. Os canais sdo comumente colonizados por pequenos
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agrupamentos de musgos nas planicies e também cianobactéricas e algas verdes nas pedras de
fundo dos canais.

Trés tipos de bacias de drenagem podem ser identificadas em Cape Lamb, de acordo
com os tipos de contribuicdo de dgua (Silva Busso et al., 2013). As bacias alimentadas por
geleiras sdo aquelas onde a contribui¢do de dgua € direta pela ablacdo da geleira. Nestas bacias,
fatores climdticos como a temperatura do ar, umidade relativa e, eventualmente, ventos

dominantes tém uma relevancia superior a de outros fatores.

Figura 18 Canais meandricos de baixo potencial energético e com transporte predominante de material fino, em
planicie fluvioglacial no Oeste de Cape Lamb (Foto: Guilherme Corréa).

As bacias alimentadas pela camada ativa sdo aquelas onde a contribui¢do de dgua se da
pelo aprofundamento da camada ativa do solo, abrangendo os aquiferos de suprapermafrost, ou
seja, aqueles localizados no topo do permafrost. Nao hd evidéncias de contribuiciao de dgua ao
sistema fluvial por aquiferos infra e intrapermafrost em Cape Lamb (Moreno-Merino et al.,
2012). A presenca do permafrost continuo tende a influenciar o regime hidrico destes canais.
Primeiramente porque a cimentacdo tende a suspender os lencdis fredticos, e segundo, caso os
canais cortem profundamente o teto do permafrost, pode haver uma descarga adicional de dgua
diretamente do permafrost. Neste tipo de bacia, os fatores que mais contribuem sdo a
temperatura do solo, grau de insolacdo e a espessura da camada de neve sobre o solo.

Por sua vez, as bacias de drenagem alimentadas pela neve sdo aquelas onde a
contribuicao de dgua se da diretamente pela fusdo da neve precipitada, sendo que esta recarga
¢ maior no verdao, em ambientes onde os canais ndo possuem conexao direta com as geleiras.

Neste caso, o escoamento dependera do clima, da magnitude da precipitacdo e de parametros
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morfométricos da bacia, além da permeabilidade das formacdes geoldgicas presentes (Silva
Busso et al., 2013). Normalmente as bacias de drenagem em Cape Lamb sdo de cardter misto,

sendo que a dominancia de cada contribui¢do em relagdo as outras varia temporalmente.

3.1.4. Processos eélicos

Os fortes ventos frios e secos dominantes dos sistemas de alta pressao do Mar de Weddel
(Cap. 1 — 2.5 Clima atual), contribuem substancialmente para a atuacido dos processos edlicos
em Cape Lamb. Um dos seus principais registros € a presenca expressiva dos pavimentos
desérticos (Fig. 19), que totalizam mais de 50% das dreas paraglaciais de Cape Lamb,

demonstrando o forte cardter semidesértico da ilha Vega.

Figura 19 Pavimento desértico em perfil de solo epipedregoso produzido pela deflacdo do vento (Foto: Guilherme
Corréa).

Os pavimentos desérticos sdo desenvolvidos a partir da deflacdo edlica (levantamento
de particulas soltas da superficie por rajadas de vento e transporte por rastejamento, saltacdo ou
suspensdo, atuando principalmente sobre a areia fina, silte e argila), formando perfis de solos
epipedregosos com uma cobertura protetora superficial pouco espessa formada de cascalho e
calhau (Campbell e Claridge, 1987). A natureza vulcanica dos pavimentos desérticos de Cape
Lamb esté associada ao transporte subglacial por geleiras de base seca, de fluxo lento e baixo
carater erosivo, responsdveis por apenas difundir uma cobertura detritica extensa sobre os
dominios mais baixos de Cape Lamb, sem produzir deformagdes expressivas nos estratos

Cretacicos subjacentes.
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Fei¢cdes residuais associadas a abrasdo edlica também podem ser observadas, como
microrrelevos formados por monticulos de material arenoso mais resistentes a erosio
localizados em por¢des mais baixas da paisagem (Fig. 20a), também registrados por Souza et
al. (2014) na ilha Seymour. Acumulag¢des localizadas de areia na superficie de campos de neve
também ocorrem, o que tende a diminuir o seu albedo e potencializar o descongelamento. A
influéncia do material particulado também € evidenciado pelas mudancas na assinatura
geoquimica dos bancos de neve de Cape Lamb (Silva Busso et al., 2013). A erosdo edlica
também € evidenciada pela presenca de ventifactos na superficie de afloramentos e blocos
rochosos, produzindo fei¢des tipicas de meteorizacdo pelo atrito da areia transportada pelo
vento, com destaque para a presenca de superficies com tafoni (Fig. 20b), muito comum em
ambientes desérticos frios (Bockheim, 2010). A grande perda de umidade do solo, evidenciada
pela presenca de nuvens de evaporagdo proximas a superficie, € o consequente ressecamento
superficial do solo também podem ser atribuidos em parte a acdo dos ventos secos, juntamente

com a forte insolagdo em determinados periodos do dia durante o verdo.

Figura 20 (a) Monticulo arenoso esculpido pela erosdo eélica; (b) Tafoni em superficie de blocos vulcanicos
(Fotos: Rafael Siqueira).

3.1.5. Processos marinhos

Os processos marinhos influenciam principalmente os ambientes litoraneos, e assim
como acontece com os processos fluviais e edlicos, a acdo do mar contribui com processos
erosivos e deposicionais na configura¢do da paisagem de Cape Lamb. A deposicdo marinha
contribui para a formagdo das praias litoraneas com forte influéncia dos ciclos de maré,
evidenciada pela presenca de cascalhos e seixos rolados transportados pelas ondas.

A presenca constante de pequenos icebergs, denominados de growlers (Fig. 21),

encalhados nas praias também evidenciam a influéncia dos ciclos de maré. Na parte superior
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das estreitas faixas de terra que compdem as praias, podem ser encontradas capas de gelo
residuais da placa de gelo marinho invernal, fragmentada com o advento das estacdes mais
quentes, principalmente onde os taludes de transi¢do praias/terracos sdao mais altos. Na
Antértica, a acdo das ondas € limitada a um periodo de 6-7 meses por ano, devido ao
congelamento do mar durante os meses mais frios. Apesar disto, as ondas possuem uma energia

capaz de deslocar 1 kg de fragmentos de rochas num periodo de 10 dias (Araya e Hervé, 1972).

-

Figura 21 Praia de Cape Lamb com presenca de growlers encalhados durante maré baixa. Pode observar-se no
canto inferior direito da imagem a presenca de capas de gelo residuais da placa de gelo marinho (Foto: Rafael
Siqueira).

Os processos de eros@o por sua vez podem ser observados a partir de fei¢des tipicas de
abrasdo marinha, como escarpas litoraneas, localizadas de forma mais expressiva na regifo sul
de Cape Lamb. Cuchi et al. (2012) interpreta a formacdo destas escarpas como associadas a
movimentos eustdticos de descenso do mar, promovendo a abrasdo da base das escarpas e
consequente recuo da arriba por desmoronamento. Eflorescéncias salinas nos terragos, também
observadas por Cuchi et al. (2012) e os altos teores de Na® identificados na drenagem
subsuperficial e superficial, entre outros solutos inorginicos (Moreno-Merino et al., 2012a;

2012b), evidenciam a influéncia do spray marinho nas superficies de Cape Lamb.

3.1.6. Processos lacustres

Os processos de deposicdo lacustre em Cape Lamb estdo associados a ambientes
lacustres endorréicos, sistemas fechados que ndo possuem conexdo com fluxos superficiais e

subsuperficiais que os alimentem ou que os liguem ao mar. Dois tipos de lagos foram
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identificados em Cape Lamb: thermokarts, desenvolvidos a partir do descongelamento do gelo
genterrado em morainas (Fig. 22) ou a partir do derretimento do permafrost (Fig. 23); e lagos

proglaciais, desenvolvidos nas frentes glaciais a partir da ablacdo das geleiras.

Figura 22 (a) Thermokarts em moraina de ntcleo de gelo, com presenca de slumps nas bordas (Foto: Guilherme
Corréa).

Ambos os sistemas lacustres também sao alimentados pela precipitacdo nival, o que
pode ser comprovado pelas similaridades geoquimicas e isotdpicas entre a 4gua dos lagos e a
neve (Silva Busso et al., 2013). A deposi¢ao de sedimentos no fundo dos thermokarts das
morainas com niicleo de gelo estd associada principalmente a escorregamentos das margens
pela saturacdo da massa de solo pelo degelo, formando fei¢cdes de deslizamentos tipicas,
chamadas de slumps. Por sua vez, o transporte edlico se configura como o principal fator de
input de sedimentos nos thermokarts de permafrost, uma vez que ndo estdo conectados a canais

fluviais.
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Figura 23 Thermokarst desenvolvido pelo descongelamento do permafrost no setor Oeste de Cape Lamb (Foto:
Guilherme Corréa).

3.1.7. Processos gravitacionais

Movimentos de massa pela acdo da gravidade sdo processos de suma importancia em
ambientes recentemente expostos pelo recuo das geleiras. O principal processo gravitacional de
Cape Lamb sdo as quedas de blocos, ou rockfalls, que se caracterizam pelo movimento rapido
descendente de detritos pedregosos e grandes blocos provenientes de uma fonte rochosa. Em
Cape Lamb foram identificados dois ambientes com quedas de blocos muito ativas, ambos
localizados no sopé dos grandes platds vulcanicos da peninsula.

O primeiro corresponde as grandes saias denominadas talus (Fig. 24), cujo fornecimento
de detritos basdlticos angulosos se d4 pela desintegracdo das paredes rochosas superiores por
relaxamento das escarpas apds a retirada do gelo glacial, sendo entdo depositados por quedas
no sopé dos platds. Além da expansio e craqueamento pela liberacdo de estresse, Ballantyne
(2002) também sugere o acréscimo da fragmentacdo das paredes rochosas através dos ciclos de
congelamento-descongelamento da crioclastia no decorrer dos periodos interglaciais. Apesar
disto, 0 mesmo autor aponta a incompatibilidade do volume de detritos de talus encontrados no
sopé das paredes rochosas com as taxas de acumulacio atuais, implicando em uma atividade
acelerada no passado e em taxas de deposicdo muito maiores logo apds a deglaciagcdo do que as

atuais.
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Figura 24 Télus com predominancia de detritos basalticos no sopé de escarpa vulcanica (Foto: Guilherme Corréa).

Como os talus sdo feicdes de grande declividade e os detritos grosseiros possuem fraca
coesao entre si, 0s processos gravitacionais atuam diretamente na sua superficie, principalmente
com transportes de curtas distancias vertente abaixo. A textura grosseira dos tdlus limita a
cimentacao do permafrost proximo a superficie, o que também favorece o movimento livre dos
detritos superficie abaixo (Campbell e Claridge, 1987). Mesmo assim, 16bulos de gelifluxdo
podem ser encontrados nas vertentes dos tdlus, mostrando que, mesmo em ambientes de grande
cardter paraglacial, processos periglaciais estdo ativos devido a disponibilidade de d4gua durante
o verdo e a presenca do permafrost.

A atuacdo gravitacional também € expressiva no processo de desmoronamento de
grandes blocos de hialoclastos e sua deposi¢do nas vertentes dos scree slopes localizados no
setor Oeste de Cape Lamb (Fig. 25), configurando um ambiente fortemente ativo e dinamico.
Nestes casos, as quedas também sdo precedidas do fracionamento dos blocos hialocldsticos a
partir da remog¢do do gelo circundante e a dilatagdo por liberagdo de estresse. A dilatagdo é
seguida pelo deslizamento dos blocos vulcanicos sobre os sedimentos arenosos mais finos dos
estratos Cretécicos, o que € potencializado pela lubrificagdo destas camadas pelo derretimento

do permafrost (Davies et al., 2013).
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Figura 25 Queda de blocos hialoclasticos em ladeiras e rampas (Foto: Guilherme Corréa).

3.1.8. Processos tectonicos e estruturais

A atividade estrutural em Cape Lamb possui cardter passivo, e estd relacionada ao
controle estrutural associado principalmente a configuracdo das partes mais altas da paisagem,
onde grandes platds escarpados formados por derrames vulcanicos de corpos lava-fed delta
(Cap. 1 — 2.3 Geologia de Cape Lamb) se destacam na paisagem por intemperismo diferencial

(Fig. 26).

Figura 26 Escarpa do platdé Sandwich Bluff vulcanico na regido norte de Cape Lamb, destacando-se na paisagem
através do controle estrutural proporcionado pelos seus estratos basalticos e hialocldsticos (Foto: Guilherme
Corréa).
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Por sua vez, as principais feicdes associadas aos processos tectonicos sdo 0s terragos
marinhos soerguidos. No arquipélago James Ross, hd uma aparente sincronia temporal entre a
deglaciacdo do Holoceno e a formacado dos terracos marinhos (Fig. 27), o que € um indicativo
para o soerguimento das zonas litoraneas da peninsula pelo processo da glacio-isostasia, que
consiste no soerguimento tectdonico de porcdes terrestres devido ao alivio de pressdo
proporcionado pelo recuo das geleiras. Este é um processo muito comum nas dreas livres de
gelo da Antértica, seja no arquipélago James Ross (Strelin e Malagnino, 1992; Ing6lfsson et al.,
1992; Hjort et al., 1997) ou na Antartica Maritima (Vilaplana et al., 1993; Serrano e Lépez-
Martinez, 1997; Francelino et al., 2011; Poelking et al., 2015; Michel et al., 2014).

Figura 27 Terragco marinho soerguido glacioisosticamente. Ao fundo, pode se observar a diferenca de nivel entre
a superficie do terraco e o nivel do mar, indicativo do soerguimento tectdnico (Foto: Douglas Riff).

3.2. FEICOES GLACIAIS

3.2.1. Geleiras

As geleiras em Cape Lamb ocupam uma area aproximada de 930 ha, ocupando pouco
mais de Y da drea total. As geleiras sdo formagdes desenvolvidas pela compactacdo da neve
precipitada e pelo consequente aumento da sua densidade (Huggett, 2011). A compressao
exercida pelo soterramento de camadas de neve por outras camadas superiores propicia O
descongelamento de parte do gelo pela diminuicdo do ponto de fusdo dos cristais, o que €

seguido pelo preenchimento dos poros do gero pela dgua liquida produzida, contribuindo para
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o aumento da sua densidade. A presenca de estratificacdes visiveis em campo em algumas das
geleiras de Cape Lamb evidenciam este processo, também conhecido como firnificagio (Davies
et al., 2013). Nao ha tracos de crevasse ou outro tipo de fendas identificiveis em campo ou a
partir de imagens de sensoriamento remoto, o que € indicativo de auséncia de avangos
contemporaneos.

As geleiras presentes atualmente em Cape Lamb sdo remanescentes da geleira em domo
localizada na regido central da Ilha Vega sobre o platdé Sandwich Bluff, que recuou e colapsou
ap6s o Ultimo Méximo Glacial, ao final do Pleistoceno. Podem ser subdivididas em geleiras de
circo e geleiras de vale, sendo estas tltimas, geleiras que se deslocaram rapidamente em dire¢ao
ao mar de Weddel e que atualmente estao em processo de recuo. Ambos os dois tipos de geleiras
sdo muito comuns onde o domo principal das geleiras ja recuou, sendo identificadas também
por Martin-Serrano et al. (2005), Francelino et al. (2011), Davies et al. (2013) e Delpupo et al.

(2017) em diferentes ambientes livres de gelo da Antéartica.

Figura 28 Geleira de vale localizada no setor Leste de Cape Lamb, com detritos moréinicos depositados a frente.
Nota-se ao fundo a conexdo da geleira de vale com o domo central superior da Ilha Vega através de linguas de
gelo desabadas (Foto: Guilherme Corréa).

As geleiras de vale (Fig. 28), muito comuns também na ilha vizinha James Ross,
delimitam a peninsula nos seus setores Leste e Oeste, orientando-se paralelamente em dire¢ao
ao mar, e tém seu inicio por volta de 460 m de altitude, onde estdo ainda conectadas ao domo
superior através de linguas de gelo desabadas ao longo de aberturas nas escarpas do platd
Sandwich Bluff. Sua superficie € marcada por lineamentos que evidenciam o fluxo de gelo ao
longo de 3 km na geleira Oeste € 4 km na geleira Leste, em um desnivel de cerca de 450 m. A

geleira localizada no setor Leste de Cape Lamb atualmente se encontra desconectada da costa,
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possuindo o seu fim em terra, enquanto a geleira Oeste termina diretamente no mar, conectando-
se a plataforma de gelo marinho durante o inverno, sendo caracterizada como uma geleira de
maré. Neste dltimo caso, além da ablacdo, a perda de gelo por quebra e separacao de icebergs
na frente glacial também ¢ um mecanismo fundamental de perda de massa e recuo da geleira.
As geleiras da [lha Vega encontram-se em processo de retragdo como consequéncia dos
aumentos globais da temperatura (Marinsek e Ermolin, 2015). Isto pode ser observado pelo
nivel mais baixo da parte distal e média destas geleiras em relacdo as morainas adjacentes. As
linhas de drenagem mais expressivas em Cape Lamb sdo alimentadas diretamente pelo
descongelamento destas geleiras, o que também denuncia a atuacao contemporanea da ablacdo.
A partir da andlise da série temporal de imagens orbitais da plataforma do Google Earth,
verifica-se que ambas as geleiras de vale encontram-se em retracdo na ultimas décadas.
Enquanto a geleira Leste teve um recuo de aproximadamente 200 m da sua frente glacial desde
a década de 90, valor semelhante aqueles encontrados por Carrivick et al. (2012) para geleiras
localizadas na ilha vizinha James Ross, a geleira Oeste regrediu em torno de 600 m no mesmo
periodo. Tal diferenca no recuo das duas geleiras é explicada pelo fato da geleira Oeste ser uma
geleira de maré, onde a perda de massa € potencializada pela quebra e separacdo de grandes

placas de gelo da frente glacial.

Figura 29 Geleira de circo acumulada abaixo das escarpas do plato vulcanico Leal Bluff (Foto: Douglas Riff).
As geleiras de circo (Fig. 29), por sua vez, estdo associados a zonas de acumulagdo sob
as escarpas de alguns platods vulcanicos de Cape Lamb, sendo alimentadas por avalanches e
outros processos de acumulagcdo de neve e gelo. Possuem uma inclinagdo consideravelmente

superior as geleiras de vale, devido a proximidade com as escarpas vulcanicas. Tais geleiras se
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encontram desconectadas das acumulagdes superiores dos seus platds, o que favorece a

estagnacao do gelo e a ativacdo dos processos de recuo das geleiras.

3.3. FEICOES PROGLACIAIS

3.3.1. Morainas holocénicas

As morainas laterais e frontais representam ambientes de grande destaque e expressao
em Cape Lamb, correspondendo a 21% da drea total (Tab. 3). As morainas sdo depdsitos de
fragmentos de rocha transportados pelo arraste das geleiras durante o seu avango, sendo
formadas apds o recuo glacial (3.1.2 Processos glaciais). Em geral, se caracterizam como
acumulacdes topograficamente distintas de superficies rugosas com blocos angulares de
diferentes tamanhos. Depdsitos de morainas ocorrem de forma frequente na Antértica
(Vilaplana et al.,, 1993; Serrano e Lodpez-Martinez, 2004; Martin-Serrano et al., 2005;
Francelino et al., 2011; Moura et al., 2012; Vieira et al., 2012; Davies et al., 2013; Michel et
al., 2014; Poelking et al., 2015; Schaefer, 2015; Schmid, et al., 2016; Oliva e Ruiz-Fernandes,
2017; Delpupo et al., 2017), formando fei¢des de relevo tipicas nas dreas litoraneas expostas da
Peninsula Antartica e dos arquipélagos ao redor, onde as frentes de descongelamento das
geleiras atuam em decorréncia das temperaturas mais amenas.

As morainas de Cape Lamb se caracterizam por terem superficies rugosas e irregulares,
com uma sucessao de cristas e pequenos montes de detritos com tamanho variando entre um e
dois metros de altura, caracterizando superficies de padrao forte ondulado. Se sobressaem na
paisagem local, e s@o divisadas por altas e ingremes escarpas de padrao retilineo a concavo. A
sua superficie € predominantemente vulcinica, tanto a matriz do solo quanto os blocos rochosos
(formados pela assembleia de materiais vulcanicos de Cape Lamb, como lavas basalticas,
brechas e tufos vulcinicos), evidenciando a principal fonte dos materiais transportados pelas
geleiras como sendo o grande platd Sandwich Bluff, divisor norte da peninsula. Morainas
laterais com material de mesma natureza também sdo identificados por Strelin e Malagnino
(1992) na ilha James Ross.

Duas morainas laterais sdo identificadas em Cape Lamb (Fig. 30), e se localizam nas
bordas das duas geleiras de vale presentes na drea, se desenvolvendo de forma paralela ao fluxo
de gelo a partir do recuo destas geleiras. As morainas laterais estdo associadas principalmente
a detritos supraglaciais, possuindo assim um certo retrabalhamento pela a¢do da dgua de degelo

(3.1.2 Processos glaciais). Também podem ser associadas aos detritos das paredes dos vales
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que vao sendo incorporados a medida que a geleira avanca. No entanto, detritos subglaciais e
englaciais também podem estar presentes em morainas laterais, sendo trazidos a superficie das
geleiras através de fluxos ascendentes em zonas de cisalhamento ou expostos pela ablacao

(Vieira e Simdes, 2001).

P — -

Figura 30 Moraina lateral com superficie rugosa composta por blocos angulares de diferentes tamanhos. Verifica-
se a erosdo periglacial pelo entalhe de rasgos superficiais pela atividade de pequenos canais (Foto: Guilherme
Corréa).

Verifica-se o intenso retrabalhamento das morainas pela erosdo periglacial, uma vez que
sdo cortadas por vdrios canais fluviais de pequeno porte bem entalhados, produzidos pelo
descongelamento do gelo glacial enterrado, seguindo a mesma orientagdo do fluxo de gelo em
direcdo ao mar, e dando a superficie das morainas um padriao semelhante ao de nervuras (gullies
e levées). Por sua vez, a moraina frontal (Fig. 31) observada em Cape Lamb se localiza no
término da maior geleira de circo, ao norte da peninsula, e se caracteriza pela sua forma

abaulada e pela convexidade apontando para jusante.
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Figura 31 Moraina frontal com presenca de debris cone na borda do circo glacial (Fonte: Guilherme Corréa).

As morainas laterais e frontais de Cape Lamb sdo as fei¢cdes de relevo mais recentes da
paisagem, provavelmente datando do Holoceno Tardio. Se caracterizam por serem morainas
nucleadas por gelo, ou seja, por possuirem gelo soterrado logo abaixo dos detritos (dead ice).
A profundidade do gelo € bastante variada, porém sendo em geral menor a medida que se
aproxima dos corpos glaciais adjacentes. A origem deste gelo soterrado pode ter vdrias causas,
mas uma das teorias mais aceitas é que seja gelo remanescente das proprias geleiras que
formaram as morainas. A preservacdo prolongada do gelo pode ser considerada uma evidéncia
substancial de deglacia¢do incompleta ou retardada, que pode-se estender ao longo de séculos
(Everest e Bradwell, 2002). Este retardamento, por sua vez, pode ter ocorrido devido ao
soterramento das laterais das geleiras de vale, estabilizando a temperatura das camadas glaciais
(Ermolin et al., 2004).

A presenca de estruturas tectonicas de pequena escala no gelo das morainas laterais,
como falhas e dobras, indicativos de deformacdes de cisalhamento tipicas de geleiras, tendem
a reforgar esta teoria para as morainas nucleadas por gelo de Cape Lamb. Entretanto a auséncia
destas estruturas no gelo soterrado da moraina frontal, associada a origem da sua geleira de
circo, também abre margem para o desenvolvimento do gelo por soterramento e compactagao

de neve pela camada de detritos sobrejacente (Ermolin, 2009).

3.4. FEICOES PARAGLACIAIS

3.4.1. Depésitos de drifts glaciais
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Os depésitos de drifts glaciais (Fig. 32) sdo depdsitos transportados por geleiras de base
seca (3.1.2 Processos glaciais) compostos principalmente de materiais vulcanicos tanto na
fracdo fina como na fracdo grossa. Estes depésitos foram acumulados acima dos arenitos
Cretacicos do Membro Cape Lamb (Cap. 1 —2.3 Geologia de Cape Lamb), a uma altitude média
de 120 m (Tab. 3), constituindo-se como um ambiente fundamental na evolucdo da paisagem
no setor Leste da peninsula. Constituem-se basicamente de plataformas e vertentes com mantos
de detritos de espessura média superior a 100 cm e presenga expressiva das fracdes cascalho e
calhau ao longo de toda camada de sedimentos. Nas dreas mais inclinadas, onde os detritos
vulcanicos sd@o mais rasos, é possivel observar o material arenitico subjacente aflorando na
superficie. As plataformas dos drifts glaciais também sdo pontilhadas por pequenos montes
detriticos sustentados por blocos hialocldsticos maiores, destacando-se como sali€éncias na

paisagem.

Figura 32 Plataforma de drift glacial com superficie lisa e plana tipica de depdsitos de geleira de base seca (Foto:
Guilherme Corréa).

A presenca dos drifts glaciais na Ilha Vega, assim como na ilha vizinha James Ross
(Davies et al., 2013), associados a geleiras de bases secas, remetem a uma formacao de idade
pleistocénica (Cuchi et al., 2012), mais especificamente durante o Ultimo Maximo Glacial.
Nesta época, o clima do arquipélago James Ross era mais frio e seco, equipardvel as condi¢des
climdticas atuais da Antdrtica Oriental, onde os drifts glaciais sdo formacdes de considerdvel
destaque na paisagem (Higgins et al., 2000; Augustinus, 2002).

Apesar do seu cardter glaciogénico, assim como as morainas, os drifts ndo foram

incluidos no dominio proglacial por ndo serem depdsitos associados aos sistemas glaciais atuais
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de Cape Lamb, e portanto, nio se localizarem nas adjacéncias das geleiras de vale ou de circo
da drea. Além disto, a erosdo responsdvel pela remobilizacao dos sedimentos glaciais ndo possui
o degelo glacial como principal fonte de 4gua, e sim o derretimento da neve e da camada ativa,

mais relevantes para o desenvolvimento das geoformas do dominio paraglacial.

3.4.2. Praias

As praias modernas (Fig. 33) de Cape Lamb representam cerca de apenas 0,5% da sua
area total, e configuram-se como estreitas faixas de terra que circundam a peninsula,
representando o estagio atual da deposicdo marinha (3.1.5 Processos marinhos). Estas praias
sdo compostas principalmente por cascalhos e seixos rolados associados com quantidades
varidveis de areia grossa. Praias com caracteristicas semelhantes sdo observadas por Francelino
et al. (2011) e Davies et al. (2013). Estes materiais sdo provenientes das partes mais altas de
Cape Lamb e sdo depositados pela acdo seletiva das marés ao redor da peninsula. Por serem
muito influenciados pela a¢do das ondas, estes sedimentos sdo constantemente remobilizados,
ndo se observando a formacgao de solos.

Os trechos de praias mais desenvolvidas (com maior 4rea e largura, e consequentemente
mapedveis na escala de trabalho utilizada) sdo aqueles associados aos deltas dos principais
canais de Cape Lamb, o que evidencia a origem fluviomarinha dos sedimentos litoraneos.

Nestas partes da paisagem, pode-se observar depdsitos de praia que localizam-se acima do

alcance das marés de sizigia, servindo como indicador da oscilagcdo do nivel do mar.
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Figura 33 Praia atual de Cape Lamb localizada no setor Oeste de Cape Lamb. Verifica-se ao fundo, a linha de
maré indicando o nivel atual de subida do mar (Foto: Rafael Siqueira).

3.4.3. Escarpas litoraneas

As praias localizadas mais ao sul de Cape Lamb, onde os canais fluviais sdao menos
expressivos, configuram-se como plataformas de abrasdo, onde os sedimentos depositados tém
como fonte principal as escarpas recuadas pela abrasdo marinha (3.1.5 Processos marinhos). As
escarpas litoraneas (Fig. 34) se elevam do nivel do mar até a base dos terracos com uma altura
média de 32 m e declividade de 48%, representando um dos ambientes mais instaveis de Cape

Lamb.

Figura 34 Escarpa litordnea produzida pela abrasdo marinha em Cape Lamb. Podem ser observados os estratos
sedimentares mais claros e escuros expostos na sua face (Foto: Guilherme Corréa).

Sdo mais expressivas (mapedveis) nos ambientes de domindncia dos pacotes
sedimentares do Membro Herbert Sound (Cap. 1 - 2.3 Geologia de Cape Lamb), cujas camadas
areniticas mais claras e siltiticas mais escuras interestratificadas sdo expostas na face das
escarpas voltadas para o litoral, e onde o soerguimento dos terracos marinhos pareceu mais
intenso. As escarpas de Cape Lamb ndo se configuram como falésias abruptas (paredes
verticais), o que pode ser explicado pela abrasdo marinha ndo ser tdo intensa em ambientes

costeiros de canal, como € o caso da area.
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3.4.4. Terracos marinhos soerguidos

Os terracos marinhos soerguidos (Fig. 35) constituem-se como uma importante fei¢ao
de relevo dos ambientes litoraneos de Cape Lamb, ocupando uma larga faixa de terra proximo
a costa no setor Oeste, com cerca de 4% da drea total. Em Cape Lamb, os terragos marinhos
foram produzidos principalmente em um ambiente glaciofluvial do Quaterndrio, com
desenvolvimento de um delta médio e deposi¢do dos sedimentos na regido costeira através da

dgua do derretimento glacial (Lirio et al., 2007).

2

Figura 35 Terragco marinho soerguido por glacio-isostasia e recortados por canais fluviais no setor Oeste de Cape
Lamb (Foto: Rafael Siqueira).

Os terracos de Cape Lamb sdo compostos principalmente por material arenoso muito
fino e bem selecionado, tipico de ambientes de dguas rasas com baixa energia, redepositado na
costa durante o Holoceno pela a¢ado fluvial. A principal fonte destes sedimentos sdo os arenitos
pouco litificados da peninsula. Acima do material arenoso, é possivel observar uma cobertura
solifluxiva formada por material vulcinico, provavelmente formada pela erosdo periglacial
apods a emersdo dos terragos acima do nivel do mar.

Mesmo com a auséncia de seixos rolados como os principais constituintes da fracio
grossa dos solos, outros indicios apontam para a definicdo de tais geoformas como terragos
marinhos de deposi¢do, como o relevo plano de configuracdo tabular e a presenca de escarpas
delimitando o seu limite inferior, indicando a formacdo de arribas pela acdo das ondas. A sua
altitude média de 24 m acima do nivel do mar indica uma certa concordancia com os niveis de

terracos do restante do arquipélago James Ross (Strelin e Malagnino, 1992).

68



Apesar de Lirio et al. (2007) assumir que os terracos marinhos de Cape Lamb foram
formados pela reducdo do nivel do mar, no arquipélago James Ross, hd uma aparente sincronia
entre a deglaciacdo do Holoceno e o soerguimento dos terragos marinhos devido a isostasia. O
recuo das geleiras no arquipélago James Ross tem sido datado variando de 10 mil anos (Zale e
Karlén, 1989), em Vega, a 4500 anos na ilha vizinha James Ross (Ingélfsson et al., 1992).
Enquanto isto, os terracos marinhos t€ém sido datados em torno de 7500 a 4600 anos (Hjort et

al., 1997), o que ¢ indicativo de tal sincronia envolvendo a glacio-isostasia.

3.4.5. Planicies fluvioglaciais

As planicies fluvioglaciais (Fig. 36) representam um pouco mais de 2,68% da érea total
de Cape Lamb, e se constituem como ambientes com declividade inferior a 10%, ou seja, com
formas planas a suave-onduladas. O sistema de deposi¢ao € sazonal, com os canais sendo ativos
apenas durante o verdo (3.1.3 Processos fluviais). As planicies fluvioglaciais sdo consideradas
um dos principais sistemas paraglaciais dos ambientes recentemente expostos pelo recuo das
geleiras (Francelino et a., 2011; Lopez-Martinez et al., 2012; Schaefer, 2015), uma vez que os
canais que depositam os seus sedimentos sdo alimentados diretamente pelo descongelamento
glacial.

Os solos presentes nestas planicies tendem a apresentar um padrao de estratificacao
tipico de deposicdo fluvial, registrando os diferentes niveis energéticos dos canais responsaveis
pela erosdo, transporte e deposicdo final dos sedimentos. Nas principais planicies de Cape
Lamb, verifica-se uma contribuicio menor da fracdo grossa na camada superficial em
comparacao a camada subjacente, indicando canais com decréscimo dos niveis energéticos e

consequente menor competéncia de transporte de sedimentos em momentos mais recentes.
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Figura 36 Planicie fluvioglacial cortada por canais meandricos no interior de Cape Lamb (Foto: Guilherme
Corréa).

Em Cape Lamb, tais planicies podem ser divididas em dois grupos. As planicies aluviais
interioranas, localizadas em zonas internas, principalmente em zonas de confluéncia entre
afluentes, e as planicies deltaicas, na zona de contato entre os principais canais € 0 mar. Ambas
estdo presentes nos setores Leste e Oeste da peninsula, e muitas vezes estando conectadas,

sendo dificil definir um limite preciso entre as duas.

3.4.6. Colavios

Os coldvios (Fig. 37) em Cape Lamb sdo observados na base de um grande anfiteatro
localizado no setor Leste da peninsula, onde a erosdo foi mais intensa, promovendo o recuo dos
scree slopes sedimentares e a concentracdo do material detritico no sopé das vertentes. Sua
superficie constitui-se em rampas suavemente inclinadas que se distribuem no tergo inferior das

vertentes internas do anfiteatro.
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Figura 37 Cones de detritos coluviais localizados no terco inferior das vertentes internas do anfiteatro localizado
no setor Leste de Cape Lamb, extensamente recortados por canais fluviais (Foto: Guilherme Corréa).

Em geral, abrange depdsitos de sedimentos cldsticos mal selecionados, transportados
pela acdo fluvial, gravitacional e por deslizamentos de terra, como os movimentos lentos e
continuos da solifluxdo. O material ndo estratificado destes depdsitos evidencia o cardter
coluvial tipico de curto transporte dos sedimentos. O movimento descendente é acelerado no
verdo, quando o derretimento didrio das coberturas de neve potencializa o fluxo de 4gua
vertente abaixo e a ocorréncia dos escorregamentos. E composto por materiais sedimentares e
vulcanicos misturados, tendo como principais fontes de contribuicdo os scree slopes
sedimentares e vulcanicos.

Sua génese, por sua vez, estd associada principalmente ao processo de nivagdo, ativado
com a acumulacdo de campos de neve a montante do atual anfiteatro, possibilitando uma
contribuicdo continua de dgua de degelo ao longo dos anos e a abertura de ravinamentos pela
erosdo fluvial. A erosdo ativa é evidenciada atualmente pelos canais intermitentes de alto

potencial energético que correm cortando os detritos, contribuindo tanto com o input quanto o

output de sedimentos.

3.4.7. Planicies lacustres

As planicies lacustres (Fig. 38) também se constituem como importantes feicdes
paraglaciais de deposicdo, embora possuam pequena expressividade espacial em Cape Lamb,
com menos de 0,40% da drea total. A principal planicie lacustre de Cape Lamb localiza-se no

setor ocidental, a uma altitude média de 64 m acima do nivel do mar. E constituida basicamente
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por material arenoso transportado das partes mais altas pela acdo fluvial e depositado em
ambientes lacustres nas partes mais baixas, quando o lago que a formou, denominado de lago
Esmeralda (Silva Busso et al., 2010), estava acima do seu nivel atual (PiSkova et al., 2019). A
contribuicdo das fragdes cascalho e calhau no volume dos solos presentes nestas dreas é
inexistente, o que demonstra o poder seletivo da deposi¢do de sedimentos finos em ambientes

lacustres de dguas rasas.

Figura 38 Planicie lacustre de material arenoso no setor Oeste de Cape Lamb, com o lago Esmeralda, a esquerda
(Foto: Guilherme Corréa).

De acordo com Piskova et al. (2019), o processo de deposicdo lacustre cessou a
aproximadamente 200 anos atrds, quando o canal responsdvel pela entrada de sedimentos se
desconectou do espelho d’agua devido ao isolamento da area de captagdo do lago. Atualmente,
o lago Esmeralda encontra-se desconectado de qualquer fluxo superficial ou subsuperficial,
caracterizando-se como um sistema endorréico de talik fechado (Silva Busso et al., 2010), o
que credencia a sua identificagdo como um thermokart alimentado diretamente pelo
derretimento do permafrost. Desta forma, o principal agente de input de sedimentos atual € a
acdo edlica, potencializada pela exposicdo de tais planicies no setor Oeste de Cape Lamb aos
fortes ventos ventos catabdticos da Peninsula Antdrtica, que contribuem para o acréscimo de

material arenoso.
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3.4.8. Talus

Os télus (Fig. 41) sdao importantes feicdes paraglaciais associadas as quedas de blocos
em Cape Lamb (3.1.7 Processos gravitacionais), sendo feicdes tipicas de ambientes livres de
gelo da Antértica, associadas a liberacio de estresse por relaxamento das paredes rochosas apds
a retirada glacial (Francelino et al., 2011, Moura et al., 2012; Oliva e Ruiz-Fernandez, 2017,
Delpupo et al., 2017).

Figura 41 Talus composto de detritos basalticos soltos na base da mesa vulcanica Leal Bluff (Foto: Guilherme
Corréa).

Os télus de Cape Lamb constituem-se como extensas saias localizadas no sopé das
principais mesas vulcinicas, na regido central da peninsula. E um dominio predominantemente
vulcanico, constituido de fragmentos basalticos acumulados por quedas, rolamentos ou
deslizamentos e repousados em superficies de alta declividade (em torno de 64%), propensos a
acdo gravitacional caso haja algum desequilibrio no sistema. Nao ha desenvolvimento de solos.
Os télus tendem a apresentar faces retilineas, e a inclinagdo do terreno favorece a formagao de

lI6bulos de gelifluxdo, como também apontado por Cuchi et al. (2012).

3.4.9. Scree slopes sedimentares e vulcanicos

Os scree slopes, ou encostas de detritos, sao vertentes de acentuada declividade (30 a
40%), de padrdao de relevo forte-ondulado, intensamente recortados por canais pedregosos

paralelos, evidenciando a forte contribuicdo erosdo fluvial no recuo gradual da sua superficie,
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principalmente nos scree slopes sedimentares (Fig. 39). Ja nos scree slopes vulcanicos, o
principal processo de mobilizagdo de sedimentos € a solifluxdo, o que € evidenciando pela
presenca comum de feigdes como solos estriados e lobulos de gelifluxdo. Tais vertentes
constituem a fei¢ao paraglacial mais comum de Cape Lamb, englobando cerca de 18% da édrea
total, evidenciando a importancia dos processos erosivos na modelagem do relevo. Sdo mais

comuns no setor Leste da peninsula.

Figura 39 Scree slopes dissecados por canais paralelos orientados em direcdo aos terragos marinhos de Cape Lamb
(Foto: Guilherme Corréa).

Figura 40 Scree slope vulcanico margeando mesa vulcanica em setores altos de Cape Lamb (Foto: Guilherme
Corréa).
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Os scree slopes sedimentares sdo sustentados principalmente pelos arenitos e argilitos
estratificados do Membro Cape Lamb (Cap. 1 — 2.3 Geologia de Cape Lamb), e cujos
ravinamentos produzidos pela erosdo fluvial expdem a grande riqueza fossilifera desta unidade
sedimentar. Possuem altitude média de 137 m e representam o dominio de transicdo entre os
ambientes sedimentares mais rebaixados, como os terracos marinhos e os footslopes, e os
ambientes vulcanicos de Cape Lamb. J4 os scree slopes vulcanicos (Fig. 40) tendem a estar
localizados em partes superiores da paisagem, com 198 m de altitude média, se destacando por
limitarem algumas dos principais platds vulcanicos de Cape Lamb, principalmente no setor
Leste. Se diferem dos tédlus, apesar do material basdltico comum, por apresentarem
desenvolvimento de solos e os movimentos descendentes serem principalmente solifluxivos.

Além da erosdo fluvial e dos ciclos de congelamento-descongelamento, a erosao edlica
também € um importante fator de mobilizacdo de sedimentos, principalmente nas vertentes
sedimentares, mais voltados para a linha costeira, onde a presenga expressiva de pavimentos
desérticos € clara evidéncia da atuacdo edlica. Os scree slopes sao fei¢des tipicas de relevos
montanhosos recentemente expostos pela deglaciacdo, sendo comuns em vdrios ambientes

livres de gelo da Antartica (Francelino et al., 2011; Davies et al., 2013; Michel et al.,2014).

3.4.10. Scree slopes com ploughing blocks

Os scree slopes com ploughing blocks (Fig. 42) se configuram como os ambientes com
maiores movimentos de massa de Cape Lamb, e, portanto um dos mais instaveis. A declividade
média em torno de 54% proporciona a ativacdo dos processos gravitacionais em todo o terreno
(3.1.7 Processos gravitacionais), que tem inicio com o desprendimento de grandes blocos das
paredes rochosas do platd vulcanico localizado logo acima. Representam um pouco mais de 3%
da drea total de Cape Lamb e posicionam-se exclusivamente no flanco Oeste dos derrames

basalticos da peninsula.
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Figura 42 Ladeira com quedas de blocos de brechas hialoclasticas. Ao fundo, pode-se observar grandes colunas
verticais nas escarpas da mesa vulcanica, a partir das quais os blocos atuais foram (Foto: Guilherme Corréa).

Tais ambientes constituem-se como scree slopes de grande declividade, entremeados
por degraus mais planos, que se diferenciam, porém, dos scree slopes restantes de Cape Lamb
devido a presenga de grandes blocos de brechas hialocldsticas (os ploughing blocks - de
tamanho e espessura podendo chegar a algumas dezenas de metros) repousados de forma
desordenada sobre sua superficie, formando um terreno cadtico sobre o material Cretécico
subjacente.

De acordo com Davies et al. (2013), que também identificaram estes ambientes na ilha
vizinha James Ross, os movimentos de massa de grande escala sdo controlados pela gravidade
em frentes fragilizadas de massas rochosas (Fig. 43). Ainda segundo os autores, o inicio da
instabilizacdo destas paredes ocorreu quando os platds vulcanicos foram soerguidos acima do
nivel do mar, removendo o suporte hidrdulico das suas escarpas. No entanto, este processo
provavelmente foi acentuado apds a remocao do gelo circundante através da deglaciacdo, o que
¢ indicativo de que os movimentos de massa continuaram de forma intercalada durante cada
periodo interglacial, incluindo o atual holocénico, apés o Ultimo Maximo Glacial.

Verifica-se que as escarpas do platd vulcanico que sofreu o processo de desprendimento
dos blocos apresentam um padrao de rachaduras e fendilhamentos verticais, originando grandes
colunas paralelas aparentemente separadas umas das outras, como resultado das fases de
compressdo e relaxamento durante os ciclos glaciais/interglaciais. Quando alcangam o seu
limite de estabilidade, estas colunas tombam pela gravidade, sendo assim, uma fase de transi¢dao

entre a escarpa macica e os blocos livres.
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Figura 43 Diagrama esquematico ilustrando os processos envolvidos na ativagido dos processos de movimentacao
de massa em larga escala e na formacdo das quedas de blocos de Cape Lamb (Adaptado de Davies et al., 2013).

O material sedimentar subjacente aos blocos hialoclasticos desmoronados encontra-se
bastante revolvido devido ao deslizamento, com as camadas areniticas pouco litificadas
deformadas pelo peso dos blocos, o que favorece inclusive o transporte do material arenoso
pelos ventos e sua deposicdo nas planicies abaixo. Estruturas de arraste evidenciam que os
deslizamentos estdo ativos, potencializados pela superficie ductil originada pelo material
Cretdcico fino. Além disto, as camadas sedimentares sdo lubrificadas pelo derretimento da
camada ativa do solo, o que também favorece os deslizamentos. Apesar de serem ambientes
com génese associada ao recuo das geleiras, Davies et al. (2013) descrevem que ndo sdo tipicos
em ambientes livres de gelo, uma vez que dependem da justaposicdo incomum entre rochas

vulcanicas e estratos sedimentares subjacentes pouco litificados.

3.4.11. Footslopes

Os footslopes sdo ambientes rebaixados adjacentes ao sopé dos scree slopes, de grande
expressao espacial, representando cerca de 7% da area total de Cape Lamb. Sao superficies cujo
rebaixamento provavelmente se iniciou com o soerguimento acima do nivel do mar e o recuo
das frentes dos materiais cretdcicos expostos a erosao, apds o fim da ultima glaciacdo. Podem
ser consideradas feicoes residuais do recuo dos scree slopes, e de forma geral, os solos
encontrados nos footslopes sao idénticos aos dos scree slopes, o que corrobora a mesma
natureza genética.

Os footslopes s@o intensamente recortados por canais fluviais provenientes das vertentes

acima. No setor Leste, apresentam relevo mais tabular, semelhante ao de terracos, e se
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constituem como rampas de deposicao dos sedimentos transportados pelos agentes erosivos dos
terrenos mais altos, possuindo em algumas partes uma extensa cobertura solifluxiva. Sdo
delimitados por arribas formadas pela erosdao marinha. No setor Oeste, os footslopes
representam um nivel superior ao dos terracos marinhos, e se caracterizam padrao hummocky
da sua superficie, com pequenos morrotes ondulados (Fig. 44), cujas caracteristicas principais
sdo a forma convexo-convexa e a altura variando entre dois metros e dois metros e meio,

formados pela deposicdo progressiva dos ploughing blocks em ambientes mais estaveis.

Figura 44 Footslopestsitos de blocos com paﬁo hummocky localizados ao fundo, originados pela evolucio
das quedas de blocos (Foto: Guilherme Corréa).

A exposicdo por um longo periodo de tempo a agdo climdtica possibilitou o
arredondamento dos blocos frescos pela erosio das suas bordas, principalmente criocldstica, e
a estabilizacdo final foi alcangada com o soterramento dos blocos por lengéis de material fino
transportados pelo vento, produzindo o padrdao ondulado tipico dos depdsitos de blocos. A
formacgdo posterior de pavimentos desérticos garantiu a estabilizacdo final da paisagem pela
protecdo conferida pela couraga superficial de detritos vulcanicos aos perfis de solos

epipedregosos.
3.4.12. Morros vulcanicos

Os morros vulcanicos (Fig. 45) sdo formas de relevo compostas por agrupamentos de
morTos e cones convexos, com algumas dezenas de metros de altura, presentes tanto no setor
Leste como Oeste de Cape Lamb. Sdo geoformas originadas a partir de grandes blocos de

brechas hialoclasticas provenientes dos platds vulcanicos superiores e transportados pela acdao
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da gravidade para as superficies mais baixas. Constituem-se como produtos de grandes
movimentos de massa, ou landslides, deslocados gravitacionalmente apds o recuo glacial, de
forma semelhante as quedas de blocos e aos tdlus, porém se localizando a uma distancia maior

da sua origem.

Figura 45 Morros vulcanicos formados por grandes blocos de landslides (Foto: Rafael Siqueira).

No processo de desenvolvimento dos morros, a acdo climdtica produziu o
arredondamento dos hialoclastos, a0 mesmo tempo em que possibilitou a formagao de uma rasa
cobertura detritica. Este manto de detritos € composto principalmente pelas lavas basdlticas que
compdem os fragmentos mais grosseiros das brechas hialocldsticas, uma vez que estas rochas
tendem a se desintegrar através da sua matriz tufitica, menos resistente ao intemperismo.

Consequentemente, o material fino presente nos mantos tende a ser bastante palagonitizado.

3.5. FEICOES PERIGLACIAIS

3.5.1. Felsenmeers

Os felsenmeers (Fig. 46) consistem em fei¢Oes de relevo muito restritas em Cape Lamb
(cerca de 0,21 % da area total), consistindo de pequenas areas de inclinacdo suave-ondulada
compostas de afloramentos fortemente crioclastados de arenitos cinza-esverdeados bem
litificados do Membro Cape Lamb (Cap. 1 — 2.3 Geologia de Cape Lamb). Em linhas gerais,
felsenmmers consistem em campos de blocos autdctones desenvolvidos a partir do

intemperismo in situ do leito rochoso com deslocamento limitado de blocos (Rea, 2007). Apos
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o fracionamento dos blocos, um dos mecanismos seguintes na evolu¢cdo dos felsenmeers € a
remoc¢ao dos componentes granulares pequenos da superficie de formacgdo pela lavagem com
as dguas de descongelamento, o que € promovido pela grande quantidade de espagos vazios

entre os blocos fragmentados (Francelino e Schaefer, 2004).

Figura 46 Felsenmeer com afloramento arenitico fortemente crioclastado na zona litoranea de Cape Lamb (Foto:
Guilherme Corréa).

Os felsenmmers de Cape Lamb sdo feicOes particulares das pequenas dreas onde o
arenito litificado € exposto, sendo que a forte relagdo genética entre esta geoforma e o substrato
geolégico se deve a maior resisténcia destes arenitos para a formagdo de campos de blocos. A
sua pouca representatividade na paisagem da peninsula é explicada pela pouca expressividade
deste tipo de material no substrato geolégico do arquipélago James Ross, uma vez que estratos
de arenitos bem consolidados correspondem a apenas 1% das formagdes sedimentares

Cretécicas do Grupo Marambio (Del Valle et al., 1982).

3.5.2. Geleira rochosa

A geleirarochosa de Cape Lamb (Fig. 47) constitui-se como uma massa de terra e blocos
angulares dispostos em um grande l6bulo localizado na parte central da peninsula, a cerca de
319 m acima do nivel do mar. Sua morfologia e coberturas detriticas se assemelham as da
moraina frontal localizada em um nivel abaixo da ilha, com pequenos montes arqueados de um
a dois metros de altura dispostos na sua superficie entre blocos vulcinicos de diferentes

tamanhos.
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Figura 47 Lébulo da geleira rochosa (indicado pela seta branca) localizada na regido central de Cape Lamb (Foto:
Rafael Siqueira).

A geleira rochosa se localiza no sopé da escarpa sul do platd Leal Bluff, sendo formada
pela adicdo de detritos fornecidos pela escarpa do platd e remobilizagdo dos detritos de talus
com processo de formacdo semelhante ao das geleiras rochosas da ilha James Ross (Strelin e
Malagnino, 1992). A relag@o genética com o platd pode ser evidenciada pelo material detritico
presente, sendo constituido completamente de blocos e sedimentos basalticos, hialocldsticos e
tufidicos. E uma feicio de pequena expressio, com as frentes da geleira estando a
aproximadamente 300 metros das escarpas do Leal Bluff.

Na ilha vizinha James Ross, geleiras rochosas com 400 metros de distancia entre o seu
inicio e a sua frente foram indicadas como possuindo idade aproximada de 2000 anos (Davies
et al., 2013). Os detritos, por sua vez, sao cimentados pelo gelo soterrado e adicionado por
diferentes fontes, principalmente a precipitacdo nival. Apesar de apresentar caracteristicas de
uma geleira rochosa de télus, € possivel que a geleira tenha sofrido contribuicdes de gelo e
detritos pelo pequeno circo glacial localizado na regido central de Cape Lamb, o que torna mais
correto identifica-la como uma geleira rochosa mista, de origem também glacial.

As geleiras rochosas sdo feicdes de relevo extremamente dindmicas, uma vez que estao
em constante movimento lento, tipicamente entre alguns centimetros por ano, devido a
deformacdo do gelo intersticial. Em James Ross, a geleira rochosa Lachman II, apresentou
velocidade média anual de 20 cm (Davies et al., 2013), que pode ser interpolada para o
entendimento da dindmica da geleira de Cape Lamb. A presenca de 16bulos menores localizados

no interior da geleira rochosa indica a orientacao do fluxo da massa de terra. Sdo consideradas
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importantes fei¢cOes periglaciais por serem indicadoras geomorfoldgicas da presenca do

permafrost.

3.5.3. Thermokarsts

Lagos de thermokarst (Fig. 48) sdo pequenos corpos hidricos de forma eliptica
localizados em ambos os setores de Cape Lamb, originados a partir do descongelamento do
permafrost ou do gelo de morainas politermais (3.1.6 Processos lacustres). Os thermokarts de
Cape Lamb possuem dimensdes variadas, sendo que os maiores possuem os seus tamanhos
variando entre 3 a 6 ha. Os menores ndo foram mapeados na escala de trabalho utilizada.

Os thermokarsts de permafrost se desenvolvem apenas no setor Oeste da drea,
associados a taliks fechados supra-permafrost, que se constituem como bolsdes do solo
descongelados (camada ativa) rodeados pelo permafrost e conectados exclusivamente ao leito
dos thermokarts suprajacentes (Silva-Busso et al., 2010). Desta forma, sdo sistemas fechados,
sem conexao com canais superficiais e subsuperficiais, sendo alimentados exclusivamente pelo
derretimento do permafrost.

Os thermokarts de morainas, por sua vez, sdo lagos circulares formados pelo
descongelamento do gelo localizado abaixo da camada de detritos, o que evidencia o
politermalismo do gelo das morainas. A presenca de canais criocdrsticos subterraneos no gelo
glacial enterrado é outra evidéncia desta natureza politermal (Cuchi et al., 2012). E possivel
que tenham se desenvolvido em zonas de descongelamento preferenciais, como fendas e
rachaduras no gelo, ou ainda em zonas onde a cobertura detritica protetora das morainas é
menor, como observado por Vieira e Simdes (2011) e Vieira et al. (2012) para as morainas
nucleadas por gelo das Montanhas Ellsworth.

De acordo com French (1996) o desenvolvimento de thermokarsts é geralmente causado
pelo desequilibrio térmico do permafrost e aumento da profundidade da camada ativa,
induzidos, entre outros fatores, por mudangas climaticas como aumentos da temperatura do ar,
condicdo esta que tem sido observada nas regides do Mar de Weddel e da Peninsula Antartica

nos ultimos anos (Cap. 1 — 2.5 Clima atual).

82



Figura 48 Thermokarst localizado em superficie de moraina holocénica (Foto: Guilherme Corréa).

3.5.4. Plataformas de crioplanaciao

As plataformas de crioplanagdo sio grandes plataformas localizadas a 200 m acima do
nivel do mar em Cape Lamb (Tab. 3), e se caracterizam como superficies sub-horizontais
recobertas por mantos de detritos de pouca espessura. Representam importantes elementos da
paisagem nas partes altas de Cape Lamb. Sdo superficies planas a suavemente convexas
aplainadas predominantemente pela atuacdo da crioclastia, representando 3,37 % da érea total
de Cape Lamb. Tais plataformas sdo margeadas pelos scree slopes, o que indica a destruicio e

recuo progressivo das suas bordas pela erosdo fluvial e periglacial ativa.
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Figura 49 Plataforma de crioplanacdo sustentada por brechas hialoclasticas. Verifica-se o importante
desenvolvimento de solos estriados (Foto: Guilherme Corréa).

A maior plataforma de crioplanagdo localiza-se na regido central da peninsula (Fig. 49),
entre a base dos dois grandes platds de Cape Lamb. Observa-se um forte controle estrutural na
sua morfologia retilinea, sustentada pelo topo de uma das camada hialocldsticas dos derrames
basélticos de deltas lava-fed da ilha (Cap. 1 — 2.3 Geologia de Cape Lamb). Esta feicdo é
semelhante aos platos identificados por Francelino et al. (2011) nas partes mais altas da
Peninsula Keller, na ilha Rei George.

Nesta mesma plataforma observa-se o desenvolvimento do maior campo de solos
estriados de Cape Lamb, com a formacdo dos tipicos stone stripes. A presenca desta feicdao
superficial é indicativo da relevante contribuicio de umidade no verdo para os processos
solifluxivos e a manutencdo do permafrost imido, mesmo em pedoambientes mais altos, onde
a distancia do litoral é maior e os fortes ventos associados ao relevo plano tendem a aumentar
a evaporacdo do solo.

De acordo com Hall (1997), a génese das superficies crioplanadas envolve uma
sequéncia de processos. O primeiro é a dilatacio por alivio das rochas do substrato
proporcionada pelo recuo de geleiras de base seca, criando fraturas que favorecem a penetracao
da 4gua e a fragmentacdo pela crioclastia. O mesmo autor também ressalta a importancia da
contracdo térmica no processo de fragmentacdo, principalmente em substratos mais escuros,

onde a radiacd@o solar é mais absorvida pelas rochas.

3.5.5. Cumes vulcanicos

Os cumes vulcanicos correspondem a elevagcdes montanhosas localizadas nas
extremidades norte e sul de Cape Lamb. O cume sul (Fig. 50) € o mais amplo e mais alto, com
cota maxima de 266 m acima do nivel do mar (Fig 8a). Suas escarpas possuem um padrdo
retilineo-concavo, com declives médios acentuados de cerca de 44% (Tab. 3). O seu topo
ingreme apresenta uma linha de aretés, indicando erosdo glacial por antigas geleiras de circo
(3.1.2 Processos glaciais), o que promoveu a destruicdo da morfologia tipica das estruturas de
deltas lava-fed tipicas das rochas do Grupo Vulcanico James Ross (Cap. 1 — Geologia de Cape
Lamb).

Tal cume representa o dominio da Formacdo Cape Well-Met, e o seu material é
composto majoritariamente por basaltos cinza-avermelhados, tufos laranja-amarelados e

escorias vulcanicas. Dentre os grandes derrames basalticos que marcam a paisagem de Cape
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Lamb, o delta da Formagdo Cape Well-Met destaca-se como sendo o mais recente, datando do
Pleistoceno (Cap. 1 — Geologia de Cape Lamb). O cume Norte, por sua vez, é sustentado por
um cone pirocldstico de tufos basdlticos relativamente preservado, o que explica a sua

morfologia.

Figura 50 Plat6 estrutural sustentado por brechas hialocléasticas. Verifica-se o desenvolvimento de solos estriados
(Foto: Guilherme Corréa).

Os cumes representam as extremidades do alinhamento norte-sul dos derrames
vulcanicos de Cape Lamb, com os grandes platos, descritos a seguir, preenchendo as partes
centrais. Recortados entre os platds e 0s cumes encontram-se gargantas e passos, principalmente
em zonas onde as rochas vulcanicas apresentam desniveis de continuidade, possibilitando a

transi¢do nas partes mais altas entre os setores Leste e Oeste de Cape Lamb.

3.5.6. Platos vulcanicos

Por fim, os platds vulcanicos (Fig. 52) correspondem aos principais divisores da por¢ao
central e as feigdes de relevo mais altas de Cape Lamb, com extensas escarpas abruptas de mais
de 100 m de altura se destacando na paisagem. Ao todo foram identificadas dois grandes platds
em Cape Lamb, sendo o mais alto deles o platd Leal Bluff, com altitude maxima de 456 m (Fig.
8a). Ao longo das escarpas € possivel se verificar a alternancia das camadas sub-horizontais
basdlticas e hialocldsticas das estruturas de deltas lava fed (Cap. 1 — Geologia de Cape Lamb).
As escarpas abruptas delimitam topos alternadamente rugosos e planos, cuja orientagdo é
governada pelas camadas dos corpos vulcanicos, configurando assim extensas superficies em

forma de mesa.
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Figura 52 Mesa vulcanica Leal Bluff com camadas de brechas hialoclasticas e lavas basalticas intercaladas (Foto:
Guilherme Corréa).

Levando-se em consideracio a altura média de 370 m do manto de gelo durante o Ultimo
Miximo Glacial, € possivel que os platds tenham ficado expostos na superficie desde a sua
formagdo no Nedgeno, como nunataks destacados da cobertura de gelo (Smellie et al., 2008).
Isto explicaria o fato dos platos apresentarem os topos fortemente erodidos, com grandes rasgos
superficiais que rompem com o padrdo plano em algumas partes, produzindo inclusive a
remocdo das camadas basdlticas superiores pela acdo glacial ou marinha e expondo os corpos
hialoclésticos, que por serem mais tenros, se fragmentaram originando as quedas de blocos da
regido central de Cape Lamb, como discutido anteriormente. Davies et al. (2013) observaram
que alguns topos planos das mesas vulcdnicas da peninsula Ulu, em James Ross, encontram-se
fortemente crioclastados devido a exposicdo a ac¢do climdtica durante o Quaterndrio e no caso

dos antigos nunataks, também durante o Nedgeno.

3.6. EVOLUCAO GEOMORFOLOGICA

A auséncia de datacdes absolutas impede a localizagdo precisa dos acontecimentos
geomorfolégicos no tempo, entretanto, buscou-se montar aqui uma sequéncia cronolégica mais
ampla baseada nos fatos morfolégicos de Cape Lamb e em informagdes da literatura sobre a
evolucdo da paisagem do arquipélago James Ross. Em relacdo a evolucdo geomorfoldgica,
pode-se dizer que Cape Lamb experimentou dois grandes estdgios de soerguimento tectonico.

O primeiro se deu apds o Nedgeno, quando a erosdao dos corpos vulcinicos expostos

acima do nivel do mar e o alivio proporcionado (Cap. 1 — 2.3 Geologia de Cape Lamb),
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promoveu o soerguimento das rochas vulcanicas e do substrato sedimentar antes submersos.
Desta forma, constata-se que os platds vulcanicos remanescentes atualmente em Cape Lamb —
as feicOes de relevo mais antigas da peninsula — se localizavam inicialmente abaixo do nivel do
mar, sendo este 0 motivo para sua preservacao.

O segundo estagio de soerguimento se deu ap6s o Ultimo Maximo Glacial, com o recuo
das geleiras e a ascencdo dos terracos marinhos por glacio-isostasia ao final do Pleistoceno
(3.4.3 Terragos marinhos soerguidos), produzidos pela deposi¢ao glaciofluvial na linha costeira
de Cape Lamb ja durante a deglaciacdo. A ausé€ncia de feicdes glaciais construtivas durante o
Ultimo Méximo Glacial é indicativo de um clima mais frio e seco, onde geleiras de base seca
predominaram formando depdsitos de drifts glaciais e contribuindo para a formacgao de relevos
mais aplainados, como as plataformas de crioplanacao.

A paisagem de Cape Lamb foi inicialmente esculpida pelo manto de gelo da Peninsula
Antértica durante o periodo glacial. A presenga de blocos erraticos a mais de 300 metros de
altitude comprovam o recobrimento de quase toda a superficie durante o Ultimo Maximo
Glacial, com exposi¢ao apenas dos topos dos grandes platds sustentados pelos derrames
basalticos, que ficaram preservados da erosdo glacial. Com o aquecimento progressivo ao longo
do avango do periodo interglacial holocénico, a erosdo paraglacial e periglacial foram ativadas,
modicando a paisagem imediatamente apds o recuo das geleiras e formando as feicdes erosivas
e deposicionais que marcam a paisagem.

A ablagdo das geleiras através do processo de fusdo do gelo foi responsavel pela ativagdo
da erosdo fluvial, alimentada atualmente também pelo descongelamento da camada ativa e
principalmente pelo derretimento nival durante o verdo. O retrabalhamento dos sedimentos
glaciogénicos produzidos pelas antigas geleiras favoreceu a formagdo das planicies
fluvioglaciais e das praias atuais, a0 mesmo momento em que depdsitos gravitacionais, como
os talus, foram originados pela liberacao de estresse das paredes rochosas dos grandes platds
vulcanicos de Cape Lamb. Mudangas no regime térmico do sistema glacial conduziram a
substituicdo das geleiras de base seca por geleiras politermais, com presenca de umidade e
maior potencial erosivo, responsaveis pela formacdo das geoformas mais recente de Cape
Lamb, as morainas nucleadas por gelo do Holoceno Tardio, que permanecem em processo de
constru¢do contemporaneamente.

O fornecimento de umidade proveniente do mar e da precipitagcdo nival, além das baixas
temperaturas, possibilitaram o surgimento do permafrost imido continuo em todos os
ambientes de Cape Lamb, o que por sua vez, favoreceu a ativagcdo dos processos periglaciais e

da crioclastia como principal processo de intemperismo, responsavel pelo fornecimento de
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sedimentos frescos na nova paisagem formada. No entanto, a presenca de thermokarts é
indicativo da desativagdo do permafrost em alguns setores, como resposta da paisagem aos
aumentos de temperatura contemporaneos no Mar de Wedell.

Observa-se uma paisagem mais estavel no setor Oeste, com terragos e planicies fluviais
de canais de baixo potencial energético intercalados préximos a linha costeira. Em
contrapartida, a paisagem € mais dindmica no setor Leste, onde a erosdo fluvial se pronuncia
de forma mais expressiva nos scree slopes proximos da costa, produzindo profundos
ravinamentos no material sedimentar e recortando anfiteatros. Esta dindmica fluvial
diferenciada possui forte associagdo com a histéria glacial dos dois setores. A atuacdo de
geleiras menos erosivas no setor Leste permitiu a conservacdo das partes superiores da
paisagem, mantendo o nivel de base, e criando condi¢des propicias para o desenvolvimento de
uma malha hidrica fortemente erosiva. Enquanto que no setor Oeste, a erosdao glacial mais
pronunciada condicionou o surgimento de terragos marinhos aplainados a partir de sedimentos

glaciogénicos, possibilitando o desenvolvimento de uma paisagem mais estdvel.

4. CONCLUSOES

A predominancia de geoformas deposicionais em Cape Lamb, com origens associadas
a diferentes processos morfogenéticos, sdo evidéncias das altas taxas de mobilizagdo de
sedimentos em um ambiente recentemente exposto pelo recuo das geleiras. Por sua vez, o
predominio de feicdes de relevo do dominio paraglacial, tanto em nimero quanto
espacialmente, também sdo evidéncias desta condicao de instabilidade energética e de reajuste
da paisagem a recente condi¢do deglaciada

No geral, os principais fatores de formacdo do relevo de Cape Lamb configuram-se
como sendo a dinamica glacial, as oscilagdes marinhas, o clima frio e seco condicionando a
crioclastia, o controle geoldgico condicionando a topografia, a presenca do permafrost
continuo, o aprofundamento da camada ativa e a concentracdo de umidade devido ao
descongelamento durante o verao.

O estudo da dinamica das feicOes geomorfologicas de Cape Lamb mostra-se de suma
importancia para a compreensao da evolucio paleoclimatica e da estabilidade da paisagem dos
ambientes periglaciais da Antértica, e em particular os ambientes de deserto subpolar do
arquipélago James Ross. De forma mais especifica, as feicOes de relevo de Cape Lamb
fornecem importantes registros acerca da histéria glacial da ilha Vega, das mudancas do nivel

do mar e também sdo importantes indicadores da presenca e distribui¢do do permafrost
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CAPITULO 3: GENESE, CLASSIFICACAO E MAPEAMENTO DE
SOLOS DESENVOLVIDOS SOB CLIMA DE DESERTO SUBPOLAR,
CAPE LAMB, ILHA VEGA
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1.INTRODUCAO

O primeiro estudo de solos da Antértica foi realizado por Jensen ao analisar amostras
de solos coletadas durante a expedicdo Shackleton 1907-1909. No entanto, os trabalhos
sistemadticos de pedologia na Antdrtica tornaram-se mais comuns apenas a partir da década de
1960, com a coleta dos primeiros pedons e producao dos mapas de solos nas regides periglaciais
da Antartica Continental (Bockheim, 2015). Desde entdo, o interesse pelos solos antarticos
aumentou consideravelmente ao longo dos anos, envolvendo principalmente o0 mapeamento da
sua distribuicdo, classificacdo, compreensdo dos fatores de formacdo, processos de
intemperismo e consideragdes ambientais (Campbell e Claridge, 1987).

A Antértica representa um ambiente peculiar para o estudo dos processos de formacao
de solos, alguns dos quais possuem caracteristicas atipicas (Pereira et al., 2014). O
conhecimento destes processos, por sua vez, fornece informacdes acerca de fendmenos
quimicos, fisicos e biol6gicos raros que se expressam apenas sob condi¢des climdticas extremas
de frio e aridez (Tarnocai, 2004).

Além disto, o estudo dos solos antarticos contribui para o entendimento das
caracteristicas ambientais pretéritas e atuais do continente antértico e do planeta Terra (Navas
et al,, 2008). Em particular sdo importantes indicadores das mudangas climéticas atuais
associados ao aquecimento global, principalmente através do monitoramento da dindmica do
permafrost e da sua relacdo com a liberagc@o de gases de efeito estufa (Slaymaker e Kelly, 2007).

Estudos anteriores sobre a distribuicdio do permafrost na Antdrtica evidenciam
diferencas de tipo, distribuicdo e espessura do permafrost de acordo com a latitude e
proximidade da costa (Bockheim, 1995). Na Antartica continental observa-se o predominio do
permafrost seco continuo, com espessuras podendo chegar a mais de 900 m, como nas
Montanhas Transantérticas, e tendendo a ocorrer proximo a superficie, geralmente entre 15 e
50 cm. Na Antartica Maritima, por sua vez, o permafrost ¢ cimentado por gelo devido a
proximidade com o mar, além de ser descontinuo ou esporadico e possuir espessuras inferiores
a 100 m. Nestas areas, o permafrost tende a ocorrer entre 50 e 150 cm da superficie do solo
(Bockheim, 1995).

O arquipélago James Ross, no nordeste da Peninsula Antartica, € considerada uma éarea
de transi¢do, uma vez que apesar de apresentar permafrost continuo, este pode se apresentar
cimentado por gelo (Daher, 2019a) ou seco (Souza et al., 2014), dependendo das condi¢des
microcliméticas locais de cada ilha, além de possuir espessura variando em torno de 100 e 200

m (Silva Busso, 2009). A camada ativa, por sua vez, apresenta espessura média de 100 cm
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(Fukuda et al., 1992). No entanto, apesar da sua importancia, ainda pouco se sabe sobre o
desenvolvimento e distribui¢cdo do permafrost antdrtico, uma vez as poucas areas livres de gelo
do continente, e menos ainda sobre a influéncia do permafrost na formacgao dos solos (Navas et
al., 2008).

O clima € o principal fator de formagdo dos solos da Antdrtica, uma vez que influencia
a dgua disponivel no solo, a presenca e a profundidade do permafrost e da camada ativa, além
da ocorréncia e do tipo de vegetacdo. A topografia, por sua vez, tem forte contribuicio na
distribui¢do dos solos em escala local, enquanto que outros fatores, como o material de origem,
o tempo e os organismos tém influéncia muito localizada (Balks et al., 2013).

Em razdo de possuir os climas mais frios e secos do planeta, a Antdrtica apresenta pouca
dgua liquida no solo, restrita a curtos periodos no verao, sendo o clima muito drido em algumas
regides, dificultando a pedogénese e as reacdes quimicas (Pereira et al.,2014). Devido a isto, os
processos de intemperismo fisico sdo dominantes, principalmente através da desintegracdo e
fracionamento mecanico das rochas pela a¢do do gelo, o que contribui para a formacao de solos
rasos, pouco estruturados e com grande volume da fragdo grossa, além de tracos de crioturbagao
e solifluxdo (Campbell e Claridge, 1987).

Em climas mais dimidos e quentes, como na Antdrtica Maritima, o maior contetido
relativo de dgua no solo tende a favorecer processos como crioturbagdo, acidificagdo,
acumulagdo de matéria orgénica, redoximorfismo e podzolizac¢do. Ja nas regides mais frias e
secas da Antartica Continental, a salinizacao, carbonatacdo e ablacdo edlica sdo processos de
formacao do solo dominantes (Bockheim, 1997).

As ilhas do arquipélago James Ross sdo consideradas ambientes de deserto subpolar
(Bockheim, 1995; Davies et al., 2013), devido ao clima frio, com média anual em torno dos -
5°C e taxas de precipitacdo extremamente baixas, concentradas principalmente no verdo. Em
correspondéncia a estas condi¢des semi-aridas, processos de intemperismo conduzidos pela
atividade animal, como a ornitogénese/fosfatizacdo, nido sdo atuantes nestas ilhas,
diferentemente do que acontece nas regides da Antdrtica Maritima, onde as condicdes mais
umidas favorecem o estabelecimento de colOnias de pinguins e o desenvolvimento de solos
ornitogénicos (Tatur et al., 1997; Michel et al., 2006; Simas et al., 2007; Daher et al., 2019b).
Por sua vez, o intemperismo geoquimico produzido pela oxidacdo de sulfetos ja foi indicado
como importante processo de formagdo dos solos da regido (Tatur et al., 1993; Souza et al.,
2014), mesmo que sob taxas muito lentas de pedogénese.

Além disto, em Cape Lamb, localizado no sudoeste da Ilha Vega, evidéncias

paleontoldgicas e geoldgicas associadas ao pacote sedimentar do Grupo Marambio (Pirrie et
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al., 1991; Pirrie, 1994), que em conjunto com os estratos vulcanicos do Grupo Vulcanico James
Ross (Nelson, 1975; Nehyba e Nyvlt, 2015) compdem o material de origem dos solos da regiao,
indicam a existéncia de condicdes climdticas mais quentes e uUmidas durante o
Cretaceo/Pale6geno na Peninsula Antértica (Francis, 1986; Francis et al., 2006), conferindo aos
solos do arquipélago James Ross caracteristicas mineraldgicas e quimicas ndo compativeis com
o clima frio e arido atual.

Assim, o principal objetivo neste trabalho é compreender a relacido solo-paisagem e os
principais fatores e processos pedogenéticos envolvidos na génese, desenvolvimento e
distribui¢do dos solos de Cape Lamb, I1ha Vega, sob a influéncia dos seus pacotes sedimentares

e vulcanicos e das condicdes climaticas pretéritas e atuais.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Coleta, classificacao e mapeamento de solos

Os trabalhos de campo consistiram na abertura de perfis de solos, descricdao
morfolégica, classificacdo e coleta de amostras dos horizontes/camadas para as andlises
laboratoriais. Ao todo, foram classificados e coletados 30 perfis de solos (Fig. 53). A descri¢cao
do solo envolveu descricdes morfolégicas segundo recomendagdes de Embrapa (2013).
Também foram mensuradas as temperaturas dos horizontes/camada dos solos com termometro
digital tipo espeto, com o objetivo de obter os regimes de temperatura dos solos. A localiza¢ao
dos perfis de solos descritos e coletados foi obtida com a utilizagao de aparelho GNSS (Global
Navigation Satellite System) portétil Etrex Legend HCx, conectado ao sistema GPS (Global
Positioning System).

Os perfis de solos foram classificados de acordo com as legendas dos sistemas
taxondmicos da Soil Taxonomy (SSS, 2014) e da World Reference Base (IUSS, 2014). Apés a
classificagdo, o mapa de solos de Cape Lamb foi produzido utilizando-se a legenda da Soil
Taxonomy, com as unidades de mapeamento sendo delineadas a partir de imagem de satélite
Sentinel 2A e o Modelo Digital de Elevacio WordDEM, além do mapa geomorfologico

produzido no capitulo anterior. Todo este processamento foi realizado no software ArcGIS®.
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Figura 53 Distribuicdo dos perfis de solos descritos e coletados em Cape Lamb, Ilha Vega.

2.2. Preparo das amostras

As amostras de solos coletadas foram preparadas para a realizacdo de andlises quimicas,
fisicas, mineralgicas e geoquimicas. As amostras foram colocadas para secagem ao ar em local
ventilado e seco por no minimo 48 horas. Posteriormente, foram destorroadas manualmente
com a utilizacdo de almofariz e pistilo de dgata e peneiradas em peneiras granulométricas de
aco inox com malha de 20 mm e 2 mm, para a separagdo do calhau, cascalho e a fracdo fina do
solo (Terra Fina Seca ao Ar — TFSA). A fragdo grosseira foi lavada em solu¢do de NaOH 1 mol

L, para que todo material fino fosse retirado.

2.3. Analises fisicas

A massa dos componentes da fracdo grossa (calhau e cascalho) e da TFSA (areia grossa,
areia fina, silte e argila) foram quantificadas de acordo com as recomendacdes de Embrapa
(2017). Para a quantificacdo da TFSA foi selecionada uma aliquota de 10 g, na qual foi realizada

um pré-tratamento consistindo na dispersdo mecanica com agitador vertical de Wagner, de
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agitacdo lenta com 50 oscilagdes por minuto durante 16 horas e na dispersdo quimica com
solu¢do de NaOH 0,1 mol L'+ (NaP03)6 0,038 mol L', com o objetivo de eliminar possiveis
agentes cimentantes (sais) que possam impedir o correto fracionamento (Donnagema et al.,
2003).

Apbs o pré-tratamento, as fracOes areia fina e areia grossa foram fracionadas com
lavagem em peneiras de 0,053 mm e 0,2 mm e postas para secarem em estufa por 24 horas sob
temperaturas de 110°. Por sua vez, as fracdes silte e argila foram quantificadas a partir do
método da pipeta (Ruiz, 2005), que se baseia na velocidade de queda das particulas de silte em
meio fluido (sedimentacdo/decantacio) a partir dos principios da Lei de Stokes (Eq. 1). Para o
calculo da Lei de Stokes, foi utilizada a densidade de particula média dos solos de Cape Lamb,

que corresponde a 2,57 g.cm3.

__ 2r*(Dp-Df).g
o 9.v

vV Equacao (1)

V = velocidade de queda da particula;

r = raio da menor particula de silte (menor particula a decantar);

Dp = densidade de particula de acordo com o método do balao volumétrico;
Df = densidade do fluido, varidvel de acordo com a temperatura da solucao;
g = for¢a da gravidade;

v = viscosidade do fluido, também dependente da temperatura.

A densidade de particula foi obtida através do método do baldo volumétrico com
utilizagdo de dlcool. A condutividade elétrica (CE) foi realizada para a determinac¢do da
salinidade do solo, utilizando-se extrato aquoso na relagdo solo-dgua 1:5 (Richards, 1954) e
condutivimetro digital devidamente calibrado com solucdo padrdo de calibracdo de 1.413

uS/cma 25°C.

2.4. Analises quimicas

A caracterizagdo quimica das amostras foi realizada de acordo com as metodologias
propostas pela Embrapa (2017). O pH foi determinado em H>O e KCI 1 mol L por meio de
pHmetro previamente calibrado em solu¢des tamponadas a pH 4 e 7, com eletrodo combinado
(eletrodo indicador de vidro e eletrodo de referéncia Ag/AgCl imerso em uma solucido de KC1
3,5 mol L") em suspensdo solo: liquido com relagdo 1:2,5 (10 g de solo/ 25 ml de liquido). P,

K e Na disponiveis foram extraidos utilizando-se 10 g de solo em extrator Mehlich-1 (HC1 0,05
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mol L' e H,SO4 0,025 mol L), sendo determinados por fotometria de emissdo em chama (K
e Na) e espectrometria de absor¢dao molecular - colorimetria (P).

Foram selecionadas 10 g para extracio de Ca**, Mg** e AI’* (acidez trocédvel) com
solucdo de KC1 1 mol L', a partir dos principios basicos de permutabilidade e troca catidnica,
sendo determinados por espectrofotometria de absorcdo atdomica (Ca*, Mg?*) e por titulacio
volumétrica com solucio NaOH 0,025 mol L' (AP**). Para a extragio do fésforo remanescente
(P-rem), foram utilizadas 7,5 g de solo, pela aplicacio de 60 mg L™ de P na forma de K,PO4
em uma mistura de solo com uma solugdo de CaCl, 0,01 mol L™ na propor¢do 1:10. Os teores
de P-rem foram determinados a partir de espectrometria de absor¢ao atdmica — colorimetria. A
acidez potencial ou total (H + AI**) foi extraida utilizando-se 5 g de solo e extrator com solugio
tamponada de C4HsO4Ca 0,5 mol L'a pH 7,0.

O carbono organico total (COT) foi determinado conforme o método Walkley-Black
modificado por Yoemans e Bremner (1988), a partir de combustao via imida e oxidacao do C
com a utilizacfio de solucdo 4cida de K»Cr,07 0,167 mol L™! e na subsequente determinaciio do
dicromato remanescente por titulagio do excesso de Cr com sulfato ferroso amoniacal.
Posteriormente, o COT foi convertido em valores de matéria organica do solo (MOS) a partir
de um fator de corregio de 1,724. Por fim, O S-SO4% disponivel foi extraido utilizando-se 10 g
de solo e solucdo de fosfato monocilcico (Ca(H2POs)2) em dcido acético 2 mol L, capaz de
avaliar o sulfato em solucdo e adsorvido. Posteriormente, o SO4 foi determinado por
espectrocolorimetria. A partir dos dados obtidos, foram calculados os seguintes indices: ApH;
soma de bases; CTC a pH 7; CTC efetiva; saturagdo por bases; satura¢do por aluminio;
hidrogénio extraivel; indice de saturacdo por sédio e atividade da fracdo argila (Embrapa,
2017).

Foram extraidos teores de Fe a partir dos extratores Ditionito-Citrato-Bicarbonato
(DCB) (Mehra e Jackson, 1960) e Oxalato Acido de Amonio (OAA) (McKeague e Day, 1966)
para a quantificacio das espécies de Fe em 6xidos de Fe amorfos e cristalinos. Posteriormente

os seus teores foram determinados por espectroscopia de absor¢ao atdmica.

2.5. Analises mineralégicas

As fracdes do solo foram separadas para a leitura da Difratometria de Raio-X (DRX). A
areia foi fracionada através de peneiramento com peneira de abertura de malha de 0,053 mm, e

a areia fina e areia grossa foram separadas com peneira de 0,2 mm. As fracdes argila e silte
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foram separadas através da aplicac¢do dos principios da Lei de Stokes, utilizando-se a velocidade
terminal de sedimentacdo das particulas, utilizando-se o método da centrifuga.

Como pré-tratamento, foi feita a dispersao mecanica por 30 minutos com agitacao lenta
de 50 oscilacdes por minuto e dispersio quimica com solu¢io de NaOH 0,1 mol L.
Posteriormente, foram feitas 5 centrifugacdes sucessivas a 750 rotacdes por minuto durante 6
min (1° centrifugacdo) e 3 min (centrifugacdes restantes), com adi¢do de solucdo de Na,COs
tamponada a pH 9,5. Apés a separacdo, foi utilizada solugiio de SrCl, 1 mol L! para floculacdo
e decantacdo da argila, e retirada do sobrenadante. Por fim, as amostras foram colocadas em
estufas a 40°C para secagem.

Apos a secagem, a fracdo argila foi lavada com dlcool etilico 60% para a remocgao de
sais soliveis. Por sua vez, para o preparo das amostras da fracdo grosseira, foi feita a trituracao
manual do cascalho. Com as fracdes separadas, foram preparadas laminas delgadas de vidro
orientadas para a argila e laminas escavadas para as fragdes silte, areia e cascalho. Além disto,
foram preparadas laminas especificas para tratamento de argilas 2:1 expansivas, com amostras
desferrificadas com DCB e saturadas com MgClL mol L, Mg+glicerol com glicerol na
propor¢io de 1:10 e KCI1 1 mol L' a 25, 350 e 550 °C. A fase cristalina dos minerais foi
identificada a partir da DRX com o aparelho X’pert Pro PANalytical, com radiacdo CoKa

operada com voltagem elétrica de 40 kV e corrente elétrica de 30 mA.

2.6. Analises geoquimicas

Para obtencdo da assinatura geoquimica da TFSA, foi feita andlise quimica
multielementar através da técnica de Fluorescéncia de Raio-X (FRX). Para isto, a TFSA foi
peneirada em peneira granulométrica de ago inox com abertura de malha de 200 mesh
(aproximadamente 0,074 mm), com o objetivo de se garantir a homogeneizacdo dos
constituintes das amostras.

Aproximadamente 0,5 g de cada amostra foi utilizada para a confecc¢ao de pastilhas com
didmetro de 15 mm e espessura aproximada de 2 mm, o que contribui significativamente para
a diminui¢do do efeito matriz fisica durante a andlise. Este processo foi realizado com o auxilio
de prensa hidraulica ajustada a uma pressao aplicada de 3 t cm-? durante 2 min por pastilha. A
prensagem contribui significativamente para a diminui¢do do efeito matriz fisica (Campos et
al., 2015), pois contribui para a padronizag¢do da densidade e espessura das amostras, além de

diminuir a rugosidade superficial das mesmas.
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As pastilhas foram acomodadas em gabaritos e entdo submetidas a FRX em um
espectrometro de fluorescéncia de raios X por energia dispersiva (WED-XRF modelo 1300,
Shimadzu, Kyoto, Japao), equipado com tubo de Rh e um detector de Si(Li), capaz de
identificar e quantificar elementos quimicos com niimero atdmico maior que do Na e menor
que do U. Em cada pastilha foi analisada uma drea retangular de 12 mm?, compreendendo um
total de 1200 pontos (30 x 40 pontos), com espago de 100 um entre cada ponto, e o tempo total
de 500 segundos por pastilha (Guerra et al., 2013).

A quantificacdo dos elementos quimicos presentes nas amostras dos sedimentos, pela
andlise do pED-XREF, foi realizada pelo método semi-quantitativo, baseado nos parametros
fundamentais (FP), utilizando-se o carbono (férmula CHO) como elemento quimico para o
fechamento da massa final (Alves et al., 2015). Para determinar os coeficientes de sensibilidade
do método FP foram utilizadas amostras de referéncia certificadas 2709a, 2710a, e 2711a do
National Institute of Standards and Technology (NIST). Os elementos quimicos detectados
(limite de detec¢ao) foram considerados aqueles com intensidade liquida (Iy,;) de fluorescéncia
de raios X superior a sete vezes a raiz quadrada do background (Iye; > 7 X VBGNetPeak >
7 x VBG). A determinagdo do limite de deteccio foi realizada pelo programa do nED-XRF da
Shimadzu. Pelo fato do oxigénio ndo ser detectado pelo equipamento utilizado e pelo fato de
ser o elemento quimico mais abundante na matriz do solo, os resultados dos teores dos
elementos quimicos determinados foram expressos na forma dos respectivos 6xidos.

Desta forma, foram determinados os elementos Si, Al, Ca, Mg, K, Fe, Ti, P, S, Mn e Zr.
Com a assinatura geoquimica, foram calculados o indice Chemical Index of Alteration (CIA)
(Nesbitt and Young, 1982) (Eq. 2) e a relacdo Ti/Zr para avaliacio de descontinuidades
litolégicas. Também foi realizado o mapeamento microquimico com a Fluorescéncia de Raios-
X da fragdo grosseira. Para isto, os calhaus foram seccionados para a criagdo de superficies

planas e lisas, visando minimizar o efeito matriz fisico da rugosidade da superficie.

Al,03
A1203+Ca0+Na20+K20

ca=( ) * 100 Equagio (2)

Al O3 = 6xido de aluminio;
CaO = oxido de célcio;
NayO = éxido de sodio;
K20 = 6xido de potéssio.
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2.7. Analises estatisticas

Para interpretacdo e discussdo dos dados laboratoriais foram aplicadas andlises de
estatistica multivariada, cujo objetivo foi identificacdo de padrdes nas caracteristicas e
distribui¢do dos solos de Cape Lamb. Foram utilizadas andlises de similaridade de clustering
hierdarquico e de cluster k-means, ambas métodos ndo supervisionados baseados em
Aprendizado de Mdaquinas, para o agrupamento de solos com caracteristicas homogéneas. Foi
utilizada também a Andlise de Componentes Principais (PCA) para a identificacdo das
principais varidveis explicativas dos agrupamentos definidos pelas andlises de similaridade.

Por fim, foi feita também a andlise de correlacdo de Spearman, para avaliacdo do grau
de correlacdo entre as varidveis. Tal andlise foi escolhida pelo seu cardter ndo linear
monotdnico, melhor se adequando ao padrao de distribuicao dos dados. Antes da realizacdo de
todas estas andlises, foi feita a normaliza¢ao dos dados, dividindo-se cada valor do conjunto de
dados pela média de cada varidvel, e obtendo-se uma distribui¢do normal dos dados com média
igual a 0 e devio padrdo igual a 1 (Chunmei et al., 2006). Todas estas aplicagdes foram

executadas utilizando-se os pacotes disponiveis no software geoestatistico R.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Classificacio e aspectos gerais

Os solos de Cape Lamb se caracterizam pelo seu baixo grau de pedogénese, com poucas
alteracdes em relacdo ao material de origem, condicionado pelas condi¢Oes climdticas frias e
secas de subdesertos polares que caracterizam os ambientes do arquipélago James Ross, na
regido da Peninsula Antértica (Cap. 1 — 2.5 Clima atual). Devido a isto, optou-se durante a
descricdo morfoldgica dos perfis pela identificacdo de camadas (geogé€nicas) ao invés de
horizontes, uma vez que a distribuicdo vertical dos perfis € muito pouco afetada por processos
pedogenéticos, com suas propriedades morfoldgicas, como cor, estrutura e textura, sendo
diretamente dependentes dos estratos sub-horizontais dos materiais de origem sedimentares e
vulcanicos presentes na peninsula (Cap. 1 — 2.3 Geologia de Cape Lamb).

A diferenciacio de camadas é comumente clara e plana nos solos de origem sedimentar,
seguindo a orientacdo original dos proprios sedimentos marinhos, enquanto nos solos
vulcénicos a transi¢do tende a ser mais gradual (fraca diferencia¢do), muitas vezes com as

camadas se diferenciando apenas pela consisténcia ou pelos volumes de cascalho e calhau.
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A fraca pedogénese dos solos de Cape Lamb também é explicada pelo reduzido tempo
de exposicio do substrato apés a deglaciacio no Ultimo Maximo Glacial (Cap. 1 — 2.4
Paleoclimas). Esta condicdo recente promove uma maior instabilidade da paisagem, o que se
reflete em acentuados processos erosivos que tendem a se contrapor constantemente a
pedogénese através do rejuvenescimento dos solos pela remocao de suas camadas superficiais,
ao passo que solos ainda mais novos sdo construidos nas zonas de deposi¢ao, como nas planicies
fluviais.

A inexpressividade de cobertura vegetal e consequentemente de atividade biolégica sao
fatores preponderantes para a auséncia de horizontes A nos 29 dos 30 perfis estudados. Além
da pequena atividade bioldgica, a auséncia de ciclos de umedecimento-secagem capazes de
criar planos de fraqueza bem desenvolvidos e a predominancia de solos com textura franco-
arenosa (46% de areia fina, 16% de areia grossa, 22% de silte e 16% de argila) sdo fatores que
explicam a estrutura pouco ou fracamente desenvolvida e a auséncia de agregados bem
desenvolvidos nos solos de Cape Lamb, sendo comum a presenca de graos soltos ou estrutura
macica devido ao permafrost.

A textura franco-arenosa, predominante em outras regioes da Antartica (Francelino et
al., 2011; Delpupo et al., 2014) também contribui de forma significativa para a consisténcia
fridvel e a fraca pegajosidade e plasticidade da maioria dos solos de Cape Lamb. A
predominancia da fracdo areia fina, por sua vez, estd relacionada com a deposicdo dos
sedimentos Cretdcicos em ambiente marinho raso, com sele¢cao do material fino em sistema de
aguas calmas com baixo potencial energético (Pirrie et al., 1991).

Os solos de Cape Lamb tendem a ser moderadamente a imperfeitamente drenados, o
que esta associado a presenca da camada cimentada de gelo do permafrost continuo a menos de
um metro de profundidade, obstruindo a percolacdo da dgua e ocasionando a saturagdo do solo
durante o verdo, principalmente apds os ciclos de derretimento da neve sazonal. A saturacao do
solo é potencializada nas dreas mais planas, seja nas partes baixas do relevo onde a dgua tende
a se concentrar, como as planicies e os terracos marinhos, ou nas dareas adjacentes
imediatamente abaixo de campos de neve.

Existe uma relagdo intrinseca entre as dreas saturadas e a formagao dos solos poligonais,
enquanto nas dreas mais bem drenadas se desenvolvem os solos estriados ou 16bulos de
gelifluxdo. Verifica-se que em decorréncia da segregacdo entre o material fino e grosso pela
crioturbac¢do nas areas de solos com padrdes (Cap. 2 — 3.1.1 Processos periglaciais), os fluxos
de 4gua tendem a se concentrar nas bordas dos poligonos ou nas faixas pedregosas dos solos

estriados, onde o material pedregoso favorece a drenagem.
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No entanto, verifica-se que em Cape Lamb a saturac@o sazonal do solo ndo € intensa o
suficiente para deixar marcas expressivas de hidromorfismo. Isto pode estar associado com o
relevo, de forma geral, apresentar um padrdo forte-ondulado a montanhoso, que favorece o
escoamento lateral superficial e subsuperficial quando a dgua é retida no topo do permafrost.
Além disto, o clima seco tende a favorecer a evaporagao.

A matiz mais comum dos solos identificada através da carta de Munsell (cor seca) é a
2,5Y (bruno-oliviceo-clara), manifestando o caréter litocromico dos solos de Cape Lamb e a
sua incipiente pedogénese. Cores semelhantes também foram identificadas por Daher et al.
(2019a) para solos desenvolvidos sobre litologia semelhante. O predominio do valor 5
evidencia a pequena contribuicio da matéria organica mesmo nas camadas superficiais,
enquanto o croma variando entre 3 e 4 indica a inexpressividade de tingimento por 6xidos de
ferro.

Em termos quimicos gerais, os solos de Cape Lamb tendem a possuir pH préximo da
neutralidade, com média de 6,82, sdo predominantemente eutr6ficos, com saturacdo de bases
média superior a 90% e atividade de argila média de 32 cmolc.kg, indicando predominancia de
solos com argila de atividade alta (Ta). Os valores de carbono organico total sio muito baixos,
com maximo de apenas 0,66 dag.kg, o que corrobora os valores encontrados por Moreno-
Merino et al. (2012a; 2012b) também para Cape Lamb, evidenciando a fraca contribuicao
biol6gica devido ao clima semidrido (Cap.1 — 2.5 Clima atual).

O principal cdtion € o Ca?*, com valores médios de 19,30 cmolc.kg, assim como também
apontado por Moreno-Merino et al. (2012b), o que pode ser explicado pela grande
disponibilidade deste fon no sistema, principalmente através de plagiocldsios, calcitas e
apatitas, e também a sua maior preferencialidade de troca no solo em relacio aos demais
elementos do complexo trocédvel. Os teores de AP* sdio baixos, uma vez a baixa atividade do
aluminio na solucdo na faixa de pH dominante nos solos de Cape Lamb, o que corrobora para
uma saturacdo de aluminio média de apenas 4,13%.

Os valores de saturagdo de sodio proximos a 15%, indicam que em geral os solos
possuem carater sodico ou solédico. Na maioria dos perfis, os valores de Na* tendem a aumentar
em superficie, sendo isto bem comum nos solos localizados nos terragos marinhos, mas também
em areas mais interioranas, evidenciando contribui¢do importante do spray salino. A presenga
de eflorescéncias salinas nas superficies dos terragos (Cuchi et al., 2012) também sdo evidencias
da contribuicdo salina do mar nas dreas litoraneas de Cape Lamb, assim como também

observado por Souza et al. (2014) em Seymour.
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Entretanto, verifica-se que os valores maximos de Na* estdao associados aos solos de
origem vulcanica e aos solos sedimentares do Membro Sandwich Bluff (Cap.1 — 2.3 Geologia
de Cape Lamb), localizados nas partes centrais mais altas da peninsula, indicando que além da
contribuicao do spray salino, os solos mais ricos em sddio de Cape Lamb tendem a ser ricos em
minerais sddicos. De acordo com Francelino et al. (2011), as partes mais altas da paisagem
tendem também a contribuir com o aumento da concentragdo do fon Na* pelo pedoclima mais
seco, que favorece a evaporacdo e a precipitacdo do sal marinho.

Verifica-se, entretanto, que os altos valores de s6dio nao se refletem em valores
expressivos de condutividade elétrica (CE), fazendo com que nenhum dos solos de Cape Lamb
apresentem cardter salino (CE < 4 dS.m?). Os valores de CE observados em Cape Lamb sdo
comparéveis aqueles encontrados por Daher et al. (2019a) para a ilha vizinha James Ross, e
complementam a idéia do arquipélago James Ross, a Leste da Peninsula Antartica, como
ambiente de transicdo entre a Antartica Continental, onde a salinidade é maior (Delpupo et al.,
2017) e a Antartica Maritima, onde os valores de CE tendem a ser inferiores devido a maior
umidade (Navas et al., 2018). Atribui-se a baixa salinidade a lixiviacdo dos sais soliveis em
superficie, principalmente a partir do derretimento da neve. Observacdes feitas por Tatur et al.
(1993) de crostas salinas ocorrendo com mais frequéncia na parte inferior protegida de
cascalhos e seixos superficiais confirmam esta ideia.

A densidade de particula média de 2,57 g.cm3, préxima do padrdo de 2,65 g.cm?, indica
uma concentracgao silicatica de pouca varia¢do nos solos de Cape Lamb, independente da sua
origem vulcanica ou sedimentar, com predominancia de quartzo, feldspatos e argilas 2:1 e 1:1
(Pirrie, 1994), além da presenca comum de silicatos ferromagnesianos nas vulcanicas (Nelson,
1975). Os minerais, por sua vez, possuem uma composi¢do quimica média de 43,92% de SiO,
10,75% de Al,Os, 6,70% de Fe203, 2,20% de CaO, 1,65% de MgO e 1,57% de K>O, obtidos
por FRX.

As classes de solos mais encontradas em Cape Lamb sdo os Gelisols e os Entisols (Fig.
54), sendo as mais presentes na maior parte dos ambientes livres de gelo da Antartica (Balks et
al., 2014) e totalizando 15 pertis para cada classe, de acordo com o sistema taxondmico da Soil
Taxonomy (SSS, 2014). Por sua vez, pela World Reference Base for Soil Resources (IUSS,
2014), os Gelisols correspondem aos Cryosols, enquanto os Entisols sdo subdivididos em
quatro Leptsols, onde existe contato litico a uma profundidade média de 25 cm, dois Fluvisols

nas planicies fluvioglaciais (com presenga de material flivico) e nove Regosols.
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Figura 54 Mapa de solos de Cape Lamb, Ilha Vega (Execucéo: autor)
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Apesar do ndmero igual de perfis estudados, os Gelisols ocupam uma extensao espacial
de mais de 67% da darea total deglaciada, o que os viabiliza como a classe de solo mais
expressiva de Cape Lamb, enquanto os Entisols ocupam apenas cerca de 25%. Os 8% restantes
estdo associados a ambientes sem formacao de solos, como praias, lagos, afloramentos rochosos
e depdsitos detriticos de télus.

Os Gelisols foram definidos com base na presenca do permafrost a uma distncia
maxima de 100 cm da superficie do solo, ou ainda pela presenca de crioturbacdo evidente a 200
cm (SSS, 2014). Os Gelisols de Cape Lamb possuem o topo do permafrost a uma profundidade
média de 80 cm, com profundidade minima de 27 cm (P11) e madxima de 150 cm (P19), e estes
se apresentam predominantemente como permafrosts imidos cimentados com gelo, o que pode
ser explicado pela umidade proveniente do mar e dos regimes de precipitacio e drenagem
superficial e subsuperficial durante o verao (Campbell e Claridge, 2009).

A profundidade média do topo do permafrost identificado em Vega corrobora Fukuda
(1992), que considera a espessura média da camada ativa das ilhas do arquipélago James Ross
com espessura variando em torno de um metro. Em muitas vezes, a temperatura do topo do
permafrost apresentou-se alguns décimos superior a 0°C, apesar da presenca visivel de material
congelado, o que pode ser evidéncia do desequilibrio térmico do topo do permafrost diante das
mudangas de temperatura vigentes atualmente nos ambientes livres de gelo da Antartica.
Importante ressaltar que estes registros do permafrost correspondem a observacdes de apenas
uma temporada, sendo necessdrias observacdes em um segundo ano continuo para que a
presenca do permafrost seja confirmada, assim como também apontado por Moura et al. (2012).

A maioria dos Gelisols encontrados na drea de estudo apresentam fei¢Oes turbicas,
principalmente desenvolvimento de solos com padroes (poligonos e estrias), sendo
caracterizados assim como Turbels. A ocorréncia destas fei¢Oes turbicas estd associada a
presenca generalizada do permafrost cimentado com gelo, que mesmo em condicdes de deserto
subpolar, fornece umidade suficiente para os processos periglaciais de deformacdo do manto
de solo. Gelisols Turbels também sdo as classes de solos mais comuns encontradas por Daher
et al. (2019a) na ilha James Ross, onde o permafrost também € cimentado por gelo. Na ilha
Seymour, por sua vez, onde o permafrost € seco e onde predominam condigdes anidricas, a
crioturbacao ndo € evidente, sendo os Gelisols Orthels os mais comuns.

No entanto, os sinais de crioturbacdo nos solos de Cape Lamb sdo pouco expressivos,
limitando-se apenas a formacdo de padrdes nos solos, se comparados com o observado na
Antértica Maritima (Francelino et al., 2011; Simas et al., 2008; Michel et al., 2014, Lopes et

al., 2019) ou ainda na Peninsula Antértica (Schaefer et al., 2015), onde fei¢des de crioturbacdo
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mais tipicas sdo observadas nos perfis, como horizontes com limites irregulares e quebrados,
involucdes dos materiais do solo, horizontes organicos enterrados ou ainda orientacdo vertical
de linhas de pedras (Bockheim e Tarnocai 1998; Tarnocai et al., 2004).

Os tnicos solos de Cape Lamb que ndo apresentam evidéncias claras de crioturbacao
sdo aqueles desenvolvidos sobre os depdsitos das morainas holocénicas (P2, P11 e P25), onde
o tempo de exposicdo do solo aos processos periglaciais foi menor, sendo definidos como
Orthels. Apesar do nimero reduzido de perfis os Orthels correspondem a 30% da area
deglaciada total, devido a grande representatividade das morainas holocénicas, principalmente
as morainas laterais, associadas com o complexo Glacic-Haplorthel + Typic Haplorthel.

Entre os Gelisols de Cape Lamb, os perfis mais comuns sdo os “Sulfuric” Haploturbel
(PS5, P4, P3, P20, P24, P26) e Typic Haploturbel (P8, P14, P18, P19), cujas unidades de
mapeamento representam em conjunto 30% da area deglaciada total. Haploturbels sdo a classe
mais comum na Antartica Maritima (Simas et al., 2008; Francelino et al., 2011) e também na
Peninsula Antértica (Pereira et al., 2013; Schaefer et al., 2015), embora nio sejam tdo comuns
em outras regides do arquipélago James Ross (Souza et al., 2014; Daher et al., 2019a).

A introdugdo do subgrupo “Sulfuric” se da pela identificacao de horizontes sulftricos,
com valores de pH inferiores a 4,0 e concentracao de enxofre solivel superior a 0,05%. Consiste
em uma adaptacdo da legenda taxondOmica do sistema de classificacdo de solos da Soil
Taxonomy por introduzir tal subgrupo dentro dos Haploturbels, sendo este qualificador
originalmente aplicado apenas para solos com condi¢des dquicas (Aquiturbels e Aquorthels;
SSS, 2014).

Desta forma, reforca-se neste trabalho as propostas de inclusao do qualificador
“Sulfuric” para a classificagdo de Gelisols bem drenados, em especifico para o Haploturbels,
como j4 apontado em outras regides da Antartica (Simas et al., 2008; Francelino et al., 2011).
Em consonancia, também sugere-se a inclusdo do carater “Thionic” no sistema taxonomico
FAO/WRB (IUSS, 2014), também sugerido por Francelino et al. (2011) e Souza et al. (2014)
para solos com horizontes sulfuricos.

O grande grupo Psammos foi definido para os solos P6, P11, P22, de textura areia franca
ou mais grossa (menos de 15% de argila) e menos de 35% de material grosseiro. O subgrupo
Glacic, por sua vez, foi utilizado para os Gelisols com presenca de camada glacica com mais
de 75% de gelo a menos de 100 cm da superficie (P11, P25), sendo que tais camadas
correspondem ao gelo glacial macico soterrado por detritos de morainas — dead ice (Cap. 2 —
3.3.1 Morainas holocénicas), assim como também definido por Delpupo et al. (2017) nas

Montanhas Ellsworth e McLeod et al. (2008) em Wright Valley.
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Ermolin et al. (2004) define esta camada glicica como permafrost singenético (ndo
formado por processos pedogenéticos e antes a formagdo do préprios solo), cuja base alcanca
até 15 a 20 metros de profundidade em Cape Lamb. O topo da camada gléacica tende a ocorrer
a profundidades distintas, variando de 27 cm (P11) a 85 cm (P25), o que tende a estar associado
a idade destes solos, com os perfil mais antigo apresentando o material glacico em maiores
profundidades. Tais solos apresentam acréscimo de materiais de origem na base do perfil a
partir do descongelamento da camada glicica, processo pedogenético atipico, presente apenas
nos ambientes recentemente deglaciados (Claridge e Campbell, 1987).

Estima-se que a espessura do permafrost em Cape Lamb esteja entre 100 e 200 metros,
levando em consideracdo medicdes realizadas em regides vizinhas na Peninsula Antartica e no
arquipélago James Ross (Silva Busso, 2009). Verificou-se que apesar da Ilha Vega se localizar
em um dominio de permafrost continuo (Ermolin e Skvarca, 2002; Ermolin et al., 2004), em
alguns setores de Cape Lamb o permafrost nao é identificado proximo a superficie,
descaracterizando os Gelisols. Nestas areas, formam-se os Entisols (IUSS, 2014) (P1, P7, P9,
P10, P12, P13, P15, P16, P17, P21, P23, P27, P28, P29, P30), solos jovens, rasos € com grande
contribuicao da fragao grossa (mais de 50% no volume médio total), caracterizando na maioria
das vezes perfis de carater esquelético (Fig. 55), onde o permafrost estd restrito as camadas de
rocha imediatamente abaixo.

Em fun¢do da natureza psamitica e pelitica dos estratos sedimentares marinhos onde se
sustentam a maioria dos Gelisols, estes ndo tendem a ser esqueléticos, com excecdo de alguns
desenvolvidos sobre tills glaciais. No entanto, de forma contrastante, os Gelisols sedimentares
se caracterizam pela presenca expressiva e generalizada de perfis epipedregosos com
pavimentos desérticos (Fig. 55), originados pela remocgdo seletiva da fracao fina superficial pela
acao do vento (Cap. 2 — 3.1.4 Processos edlicos), enquanto o material grosso em profundidade
¢ praticamente inexpressivo. A Unica exce¢do € o P26, que apresenta calhau+cascalho
aparecendo de forma mais significativa a uma profundidade de 50 cm da superficie, indicativo
de soterramento de antigo pavimento desértico no cadtico ambiente erosivo dos scree slopes

com ploughing blocks (Cap. 2 —3.4.10 Scree slopes com ploughing blocks).
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Figura 55 Distribuicao vertical da fragdo grosseira (calhau+cascalho) das classes de solos de Cape Lamb. Classe
I = Gelisols com concentragdo da fracdo grosseira em superficie, caracterizando perfis epipedregosos com
desenvolvimento de pavimentos desérticos; Classe 2 = Entisols com mais de 50% de contribui¢do da fracdo
grosseira ao longo de todo perfil, caracterizando perfis de cardter esquelético.

Os pavimentos desérticos, em geral, sdo formados por materiais mais resistentes ao
intemperismo (Campbell e Claridge, 1987). Em Cape Lamb, fragmentos vulcanicos
transportados das partes mais altas sdo os principais constituintes da fracdo grossa, com
contribuicao secunddria de arenitos e siltitos com maior grau de litificacdo em alguns ambientes
onde o material de origem sedimentar € mais fortemente cimentado, como sera visto adiante.

Aparentemente, a altitude € um fator relevante na distribuicdo das classes de solos de
Cape Lamb, com os Gelisols variando de 23 a 182 metros de altitude e os Entisols variando de
54 a 207 metros (Tab. 4), evidenciando parcialmente o padrdo de distribuicdo dos solos com
permafrost nas partes mais baixas e sem permafrost nas partes mais altas. Isto difere dos padrdes
de distribuicdo em areas como a Antdrtica Maritima (Bockheim et al., 2008; Serrano et al.,
2008; Francelino et al., 2011, Lopez-Martinez et al., 2012; Moura et al., 2012; Michel et al.,
2014), onde as temperaturas s3o mais amenas € os solos com permafrost predominam nas partes
mais altas e interioranas, onde a influéncia das correntes maritimas € menor.

De fato, os principais fatores que influenciam na distribuicdo dos Gelisols e dos Entisols

em Cape Lamb sdo o relevo e a geologia. Os Gelisols predominam em superficies mais baixas
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e proximas do litoral, como os terracos marinhos e os footslopes, € em ambientes
intermedidrios, como os scree slopes sedimentares, morainas holocénicas e drifts glaciais (Tab.
4), mas também podem ser encontrados associados a feicdes de relevo em maiores altitudes,
como na pequena geleira rochosa de Cape Lamb localizada a cerca de 319 metros acima do
nivel do mar.

Em relacdo a geologia, os Gelisols, de profundidade média de 100 cm, se desenvolvem
predominantemente sobre o pacote sedimentar Cretacico pouco litificado do Grupo Marambio
(Cap. 1 — Geologia de Cape Lamb). A sua classificacdo estd diretamente relacionada com o
grau de litificacdo. A fraca diagénese dos arenitos e siltitos de Cape Lamb, associada a um
soterramento inferior a 1km de espessura e auséncia de metamorfismo (Pirrie, 1994), produz
um material tenro que favorece a penetracdo da dgua e a acdo dos processos intempéricos,
principalmente a crioclastia. Além disto, permite o aprofundamento do manto de intemperismo
a profundidades que alcangam o topo do permafrost, caracterizando os Gelisols das partes mais
baixas da paisagem. Esta mesma interpretacdo € valida para os depdsitos inconsolidados de tills
nas morainas e drifts glaciais.

Os Entisols, por sua vez, possuem uma profundidade média de apenas 42 cm e se
localizam mais comumente nas partes altas de Cape Lamb, onde as rochas massivas e mais
resistentes do Grupo Vulcanico James Ross (Cap. 1 — Geologia de Cape Lamb) geram solos
pouco profundos e intemperizados, sem presenga do permafrost. A localizagdo de alguns dos
Entisols em areas mais declivosas, tende a favorecer a manutencdo da pouca profundidade
destes solos devido a erosdo. Entretanto, como mais um exemplo da grande relacdo genética
entre solos e relevo, os Entisols também sdo encontrados em baixas altitudes nas planicies, onde
se desenvolvem solos rasos limitados por afloramentos do lencol freatico entre 25 e 50 cm da
superficie do solo, caracterizando os Cryofluvents e Cryoaquents.

Todos os Entisols de Cape Lamb possuem horizontes com regime de temperatura Cryic,
ou seja, com temperatura média anual variando de 0 a 8°C. Os Typic Cryorthent, englobando
cinco perfis (P12, P15, P17, P28, P29) e uma propor¢do de 12% da drea deglaciada total, sdo
os mais comuns, sendo a classe de solo tipica dos scree slopes vulcanicos. Sao seguidos pelos
Lithic Cryorthent (P1, P9, P13, P27), solos mais rasos e menos evoluidos, associados a
materiais de origem mais litificados, com presenga de contato litico fragmentario dentro de 50

cm da superficie do solo.
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Tabela 4 Area e altitude das unidades de mapeamento de solos e ambientes de relevo associados.

Unidades de mapeamento (SSS, Area Altitude P
erfis Geoformas
2019 (ha) (%) (m)
Gelisols
Glacic Haplorthel + Typic Haplorthel 629,88 25,41 91 2 Moraina lateral
Glacic Psammorthel 115,61 4,66 182 11 Moraina frontal
Terragco marinho
8 Drift glacial
Typic Haploturbel 223,23 9,00 92 14 Coldvios
18 Drift glacial
19 Scree slope sedimentar
Typic Psammoturbel 147,42 5,95 23 22 Terraco marinho
"Sulfuric" Haploturbel + Typic 2007 0.81 28 5 Footslope
Psammoturbel 6 Footslope
3 Scree slope sedimentar
20 Footslope
"Sulfuric" Haploturbel 553,43 22,32 107 24 Footslope
Scree slope com
26 ploughing blocks
Total Média
1662,33 67,05 87
Entisols
1 Felsenmeer
9 Scree slope sedimentar
Lithic Cryorthent 147,91 597 196 Plataforma de
13 crioplanacdo
27 Morros vulcanicos
Plataforma de
"Sulfuric"-Lithic Cryorthent 29,57 1,19 247 10 crioplanacio
Typic Cryaquent 4835 1,95 102 16 Cume vulcanico
30 Planicie fluvioglacial
Typic Cryofluvent 6471 2,61 54 7 Planicie fluvioglacial
23 Planicie fluvioglacial
Typic Cryopsamment 13,72 0,55 64 21 Planicie edlica
12 Scree slope vulcanico
15 Cume vulcanico
Typic Cryorthent 309,85 12,50 186 Plataforma de
17 crioplanacdo
28 Scree slope vulcanico
29 Scree slope vulcanico
Total Média
611,80 24,68 142
Sem formacao de solos
Afloramentos rochosos 48,02 1,94 364
Depésitos detriticos 83,24 3,36 252
Sedimentos de praia 17,72 0,71 5
Lagos 28,73 1,16 88
Total
204,77 8,27
Total de areas deglaciadas 2479,09 100
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Dim2 (22.1%)

3.2. Agrupamentos e interpretacoes estatisticas

As andlises estatisticas multivariadas de similaridade foram aplicadas de forma
integrada 4s informacdes quimicas, fisicas e geoquimicas obtidas para os solos de Cape Lamb,
utilizando-se valores médios para cada um dos 30 perfis envolvidos na andlise. Os algoritmos
de clustering hierdrquico e de cluster k-means apresentaram resultados virtualmente idénticos,
com apenas algumas poucas distingdes, provavelmente pelo fato de se basearem na distancia
euclidiana como métrica de similaridade. Este resultado indica o potencial de ambos os métodos
para a identificacdo de padrdes e caracterizagdo de grupos de solos. Para o prosseguimento
deste presente trabalho, optou-se por utilizar o agrupamento gerado pelo clustering hierarquico,

porém os grupos k-means podem ser visualizado abaixo (Fig. 56).

KMEANS Clustering
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Figura 56 Agrupamentos k-means identificados, com seus centroides (simbolos maiores localizados no centro de
cada grupo). Quatro dos 30 perfis analisados foram agrupados de forma distinta em relagdo ao clustering
hierdrquico.

Analisando-se o dendrograma (Fig. 57) gerado pelo método de clustering hierarquico
identifica-se trés grandes grupos principais no conjunto de solos, 0 mesmo nimero de grupos
identificados através do cluster k-means. Observou-se que os padrdes obtidos por tais analises

de similaridade sdo explicados principalmente pela natureza dos materiais de origem dos solos
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de Cape Lamb. Desta forma, tais grupos foram classificados como: solos sedimentares
sulfatados, de caracteristicas mais dcidas, contendo sete perfis; solos sedimentares-vulcanicos,
contendo 11 perfis de solos com caracteristicas de transi¢ao; e solos vulcanicos, de cardter mais

basico, contendo também 11 perfis.
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Figura 57 Dendrograma dos grupos de solos de Cape Lamb, Ilha Vega: solos sedimentares sulfatados (vermelho);
solos sedimentares-vulcanicos (verde); e solos vulcanicos (azul). Outlier natural (amarelo).
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No constante a definicao de subgrupos com maiores graus de similaridade (ramificacdes
de menor hierarquia no dendrograma), verifica-se que o clustering delimitou de forma precisa
as heterogeneidades internas dos grupos maiores. No grupo dos solos sedimentares sulfatados,
observa-se uma separacao clara entre os perfis do setor Leste (P3, P4 e P5) e aqueles do setor
Oeste (P20, P26, P24). No grupo de transi¢cdo dos solos sedimentares-vulcanicos, também
verifica-se uma diferenciacdo entre os solos sedimentares componentes deste grupo (P1, P6,
P19, P22) e aqueles de caracteristicas vulcanicas (P2, P8, P18). Ainda neste grupo, destaca-se
o alto grau de similaridade (o maior dentre todos os solos de Cape Lamb) entre os solos P8 e
P18, ambos ligados ndo apenas pelo mesmo material de origem, mas também o mesmo

geoambiente (superficies de drifts glaciais).
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Verificou-se, no entanto, que o P10 apresentou baixissima similaridade com os outros
solos, ndo se enquadrando em nenhum outro grupo, sendo o perfil com as caracteristicas mais
distintas de Cape Lamb. Este perfil € tratado aqui como um outlier natural, e a sua distin¢do
provavelmente também estd associada com o seu material de origem. O perfil P10 foi coletado
sobre o material sedimentar do Membro Sandwich Bluff (Cap. 1 —2.3 Geologia de Cape Lamb),
de caracteristicas notadamente mais alcalinas entre as unidades sedimentares da area.

Esta maior alcalinidade estd associada a maior contribui¢do de detritos vulcanicos se
comparado aos Membros Herbert Sound e Cape Lamb (Pirrie et al., 1991), comprovada pelos
altos valores de Ca** e Na?* deste perfil em relaco aos outros perfis de solos sedimentares. Ao
mesmo tempo, o P10 é um dos solos mais afetados pela oxida¢ido de materiais sulfetados, o que
pode ser evidenciado pelos maiores valores de Al** e H+Al dentre todos os solos analisados
(Fig. 58). Também na andlise de PCA foi possivel verificar o comportamento andmalo do ponto
P10, ndo sendo incorporado em nenhuma das elipses criadas e também manifestando-se como

um outlier natural.
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Figura 58 Heatmap da matriz de dados dos perfis de solos de Cape Lamb (valores médios), indicando a
importincia ou expressividade relativa de cada varidvel quimica, fisica e geoquimica para cada solo. Para a
consisténcia do jogo de cores e da relacdo de importancia entre as varidveis, todos os dados foram normalizados
para a mesma escala de valores (-4 a 4), com média igual a O e desvio padrdo igual a 1. Observa-se uma maior
importancia (cores vermelhas) das varidveis quimicas associadas acidez, nos solos sedimentares sulfatados (na
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parte inferior da matriz), e uma menor importancia para as varidveis associadas a uma maior basicidade (cores
azuis). O inverso € verdadeiro para os solos vulcanicos (na parte superior). Cores amarelas indicam importancia
intermedidria das varidveis, possuindo maior correspondéncia com o grupo de transi¢do dos solos sedimentares-
vulcénicos, concentrados na parte central da matriz. O P10, localizado no topo da matriz, se caracteriza como um
outlier natural, por apresentar grande importancia relativa de varidveis como Al**, H*, H+Al e SOs, e a0 mesmo
tempo de varidveis como Ca?*, SB, T e t, o que pode ser evidenciado pelos tons fortemente avermelhados nas
células correspondentes a estes atributos.

Utilizando-se a PCA (Fig. 59) foi possivel verificar quais das varidveis quimicas, fisicas
e geoquimicas estdo mais associadas com cada um dos grupos de solos, e consequentemente
que possuem a maior capacidade de explicacdo dos agrupamentos estabelecidos nas anélises de
clustering. Observou-se que apesar dos eixos principais criados pela PCA possuirem uma
capacidade apenas razodvel de explicacdo da variancia dos dados (com 62%), os grupos de
solos ficaram muito bem distribuidos e discriminados no espago bidimensional dos gréficos,
mostrando a presenca de dois grupos de solos com caracteristicas claramente opostas (solos
sedimentares sulfatados e vulcanicos), intermediada por um grupo de transi¢ao localizado mais
préoximo da origem, que compartilha, pelo menos de forma parcial e de forma nio tdo
expressiva, caracteristicas em comum com os dois grupos (solos sedimentares-vulcanicos).

Interessante notar também que tanto as informagdes quimicas, fisicas e geoquimicas
foram eficientes na discrimina¢do dos grupos, e que levando em considera¢do o padrdo bem
definido de orientacdo polarizada das setas, todas as 34 varidveis de entrada na PCA foram
Uteis, em maior ou menor grau, na separacdo e caracterizacdo destes grupos. O carbono
organico total (COT), apesar da sua orientacdo em direcdo ao grupo dos solos sedimentares
sulfatados, foi o que apresentou o menor grau de importancia ou de explicagio dentre todas as
varidveis, evidenciando a pouca participagdo da matéria organica na formagdo dos solos de
Cape Lamb, como ja comentado anteriormente.

Em relacdo as varidveis quimicas, os solos sedimentares sulfatados sdo explicados
principalmente por aquelas associadas 2 maior acidez do solo, com destaque para o Al**, H*,
H+Al. Analisando-se os dados geoquimicos, verifica-se que a grande importancia do SO3
corrobora a idéia de acidificacdo do solos pela oxida¢do do enxofre e producio de horizontes
sulfuricos ricos em minerais sulfatados. Por outro lado, também verifica-se grande importancia
do SiOz e do K>O, provavelmente pela grande presenca de quartzo e feldspatos (Pirrie et al.,
1991), respectivamente.

Observa-se que assim como observado no dendrograma para o grupo dos solos
sulfatados, também na PCA € possivel observar uma diferenciagdo entre aqueles perfis do setor

Leste (localizados predominantemente no quadrante superior direito) e aqueles do setor Leste
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Figura 59 Anilise de Componentes Principais para os solos de Cape Lamb, Ilha Vega.
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(localizados no quadrante inferior direito), sendo estes dltimos mais associados as varidveis
quimicas de acidez do solo. A hipétese sugerida para tal padrao serd discutida mais adiante.

Em relacdo ao grupo dos solos vulcéanicos, verifica-se, de forma contrastante, a
importancia das varidveis quimicas associadas a maior alcalinizacao dos solos, como bases (Ca,
Mg, K e Na), pH e CTC, indicativos da presenca de argilominerais 2:1. O P-Rem também ¢&
alto nestes solos. O P disponivel, apesar de também ser importante para a caracterizagdo deste
grupo, apresenta um nivel de importancia menor em relag@o as outras varidveis. Os altos valores
de bases e de P na solucdo do solo, por sua vez, é explicada pela grande importancia de
elementos estruturais como CaO, TiO2, P>0Os, Fe;O3, MnO e MgO, indicativos da grande
presenca de minerais ferromagnesianos e plagioclasios-Ca/Na (Nelson, 1975) no material de
origem destes solos.

Por fim, observa-se também uma distincdo muito clara nos atributos fisicos de ambos
os grupos. Enquanto nos solos sedimentares, verifica-se uma maior presenca das fracdes
texturais mais finas do solo, como argila, silte e areia fina (com destaque para esta tltima em
nivel de importancia), nos solos vulcanicos as fracdes areia grossa, cascalho e calhau sao de
grande importancia, principalmente a areia grossa. Desta forma, verifica-se que além de
influenciar na relagdo acidificagdo-alcalinizagdo dos solos, a geologia é de fundamental
importancia no que condiz ao nivel de resisténcia das rochas ao fracionamento produzido pelo
intemperismo.

A aplicacdo da correlacdo de Spearman, por sua vez, permitiu a quantificacdo do grau
de correlacdo das varidveis, observando-se o alto grau de correlagdo das varidveis quimicas,
fisicas e geoquimicas orientadas conjuntamente no grafico da PCA. Observando-se a Fig. 60, é
possivel observar a criacdo de dois grandes conjuntos de varidveis positivamente
correlacionadas (células em tons de vermelho): o primeiro, localizado na parte superior direita,
representando as varidveis de maior basicidade e de textura mais grosseira, explicativas do
grupo dos solos vulcanicos; e o segundo, localizado na parte inferior esquerda, associado as
variaveis que representam a geracdo de acidez dos solos de Cape Lamb, em conjunto com as
fracOes mais finas, explicativas dos solos sedimentares sulfatados.

Em relagdo a atributos com maiores graus de correlacdo e cujo relacionamento refletem
condi¢Oes e caracteristicas particulares e importantes para os solos de Cape Lamb, pode-se citar
a relacdo do SO; e a CE, indicando a geracdo dos sulfatos durante o processo de sulfurizagao
como principal fonte de aumento da salinidade dos solos de Cape Lamb, do Fe>O3 com a areia

grossa, indicando a grande presencga de elementos ferromagnesianos primdrios nesta fragdao do

121



solo, principalmente nos solos vulcanicos, e do CaO e P»0Os, evidenciando a presenga

significativa de fosfatos de calcio.
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Figura 60 Heatmap da correlagido de Spearman para os solos de Cape Lamb. Cores vermelhas representam valores
positivos de correlacdo, enquanto as cores azuis representam correlagdo negativa.

3.2.1. Solos sedimentares-vulcanicos

Este grupo constitui o agrupamento de transicdo entre os solos vulcanicos e 0s
sedimentares sulfatados, assim como observado nas andlises de estatistica multivariada. Em
geral, suas caracteristicas quimicas fazem com que guarde maior relacdo com o grupo de solos
vulcanicos. Engloba os solos P1, P2, P6, P7, P§, P14, P18, P19, P22, P23 e P30, e inclui solos
sedimentares dos Membros Herbert Sound e Cape Lamb (Cap. 1 — Geologia de Cape Lamb)
ndo afetados (P1, P22) ou pouco afetados (P6, P19) pela presenca de sulfatos, e vulcanicos
retrabalhadas por processos glaciais (P2, P8, P18) e fluviais (P7, P14, P23, P30), que tendem a
ser menos alcalinos do que os perfis vulcanicos in situ, devido ao retrabalhamento e mistura
com material sedimentar marinho durante o transporte erosivo.

Esta complexidade genética reflete uma maior diversidade de classes de solos

comparada aos outros grupos. A profundidade dos perfis € varidvel, sendo os mais profundos
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os Gelisols desenvolvidos sobre o material sedimentar pouco litificado, como € o caso dos solos
P6 e P19 que chegam até 150 cm de espessura, enquanto os mais rasos sao os Entisols que em
geral ndo ultrapassam 30 cm.

A sua condicdo de grupo de transi¢do € refletida principalmente nas suas caracteristicas
quimicas, observando-se valores intermedidrios de pH H»O, P, K, Na, Ca e Mg em relagdo aos
outros dois grupos. O Ca?* é a principal base em quase todos os solos, sendo a tinica exce¢do o
P22, onde o Mg?* domina o complexo trocdvel. Os valores semi-totais obtidos por FRX também
indicam esta condi¢do de contribuicdo mista. O pH H>O médio deste grupo foi de 7,53,
evidenciando a sua condicdo neutra a alcalina, apresentando perfis com alguns dos pHs mais
altos dentre todos os solos da ilha, com destaque para o P2, que chegou a apresentar pH 9,
evidenciando sua alcalinidade extrema.

Esta condi¢do alcalina é proporcionada pela alta concentragdo de bases no complexo
trocavel dos solos deste grupo, promovendo solos fortemente eutréficos, sendo que alguns
chegam a apresentar 100% de saturacdo de bases em todas as camadas amostradas, como € o
caso do P1, P7, P8 e P18. Porém, em relagdao aos outros grupos, a concentra¢io de bases tende
a ser mais varidvel, devido justamente heterogeneidade de perfis, condicionada pelos diferentes
materiais de origem. Os perfis sedimentares tendem a possuir uma soma de bases menor, sendo
o P6 aquele que apresenta o valor minimo, com 18,85 cmolc.kg. Enquanto isto, os perfis
vulcanicos retrabalhados por processos glaciais, localizados nas morainas e drifts glaciais,
tendem a apresentar os maiores valores, sendo que no P18 a soma de bases chega a alcangar um
maximo de 41,63 cmolc.kg. Este mesmo padrdo também € observado para a CTC efetiva e total.

Esta condicdo sugere uma menor mistura dos sedimentos vulcinicos transportados pelas
geleiras com o material sedimentar, em comparacdo com os processos fluviais, além de menor
retrabalhamento pela dgua liquida, o que contribui para uma menor lixiviacdo de bases e
acidificacdo dos solos. A presenca dos solos de moraina P11 e P25 no grupo de solos vulcanicos
corrobora essa ideia. Além disto, verifica-se que a principal drea fonte dos sedimentos de
morainas e drifts glaciais sdo as escarpas do platd vulcinico Sandwich Bluff, localizado na
regido central da Ilha Vega, enquanto que a erosdo fluvial se d4 diretamente sobre os pacotes
vulcanicos e sedimentares de Cape Lamb. Em relacdo aos solos das planicies fluviais, verifica-
se que o P23 possui menor alcalinidade justamente por apresentar uma maior contribui¢ao de
materiais sedimentares do que vulcanicos, diferentemente do P7, P14 e P30, que se localizam
em um dominio vulcanico da peninsula.

A atividade de AI’* é nula em todos os perfis deste grupo, enquanto o H* liberado a pH

7 tende a ser maior nas sedimentares pouco afetadas por sulfatos (P6, P19 e também P23),
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indicando maior acidez potencial (H+Al) e uma maior presenca de cargas varidveis nestes solos,
como serd discutido posteriormente.

Em relacdo a textura, verifica-se predomindncia da textura franco-arenosa, com
contribuicao secunddria das classes areia e areia franca. Nos perfis mais arenosos (P6 e P22),
os teores de areia fina chegam a ficar em torno de 90%, caracteristica associada a intensa
deposi¢ao em ambiente marinho raso, como ja abordado. A frac@o grosseira, por sua vez, tende
a predominar nos solos de origem vulcanica, com destaque para o P14, que apresenta mais de
50% da sua massa de solo composta pelas fracdes cascalho e calhau, evidenciando a natureza
ndo seletiva dos processos de movimentacdo de massa que geraram este perfil. Os teores de
argila dos solos deste grupo sdo 0s menores entre os trés grupos.

As fracOes areia fina e areia grossa dos solos deste grupo sdo dominadas por
plagioclésios (0.318; 0.321; 0.405) feldspato potéssico (0.323; 0.376; 0.362), quartzo (0.334;
0.425; 0.181; 0.212; 0.245; 0.228), micas (0.933; 0.447; 0.501), magnetita (0.250; 0.293;
0.288), além de tragos de anfibdlios (0.310). Na fracdo areia grossa do solo P1 (Fig. 61), assim
como também na sua frag@o cascalho, pode ser encontrada a calcita (0.303; 0.187; 0.228; 0.191;
0.209; 0.384; 0.249), principal mineral responsdvel pela cimentacdo das rochas sedimentares

de Cape Lamb (Pirrie, 1991). Vefica-se, no entanto, sua virtual auséncia na fragcdo areia fina,

indicativo da forte dissolucao deste mineral em tamanhos menores.
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No caso do P1, a calcita é o mineral responsavel pelo maior grau de litificagdo do arenito
sobre o qual este solo se formou (ambiente de felsenmeer — Tab. 4; Cap. 2 —3.5.3 Felsenmeers),
condicionando a formacdo de um solo mais raso (Fig. 62) devido as restrigdes ao intemperismo
(Entisol), diferindo-se assim dos Gelisols mais profundos formados sobre arenitos menos
litificados (P6, P19 e P22, entre outros). A presenca expressiva da calcita na areia do P1 é
evidenciada também pelos altos valores de CaO identificados por FRX na fracdo terra fina,
chegando a 5,8% (maximo dentre todos os solos de Cape Lamb), como também através dos
mapeamentos microquimicos de amostras de calhaus de arenito, onde observa-se a presenca
expressiva do Ca em relagdo a outros elementos quimicos também comuns, como Si, K e Al

(Fig. 63).
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Figura 62 Acima, perfil do solo Pl
desenvolvido sobre arenito. Abaixo,
ambiente de felseenmer com afloramentos

de arenito mais resistentes devido a
cimentacdo por calcita.
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Figura 63 Mapas microquimicos de calhau de arenito da fracdo grosseira do P1. Verifica-se a predominancia dos
fluxos de fétons da energia CaKa em contagem por segundo por microamperes (cps/ pA), indicando contribuigdo
expressiva do célcio proveniente da calcita.

A fragdo silte é composta predominantemente por quartzo (0.334; 0.425; 0.181; 0.245;
0.228; 0.212), plagioclésios (0.320; 0.318; 0.402) feldspato potdssico (0.323; 0.375; 0.362),
ilita (1.010; 0.554; 0.197), anfibdlios (0.313; 0.277) e piroxénios (0.299; 0.293). Na fracdo
argila (Fig. 64), observa-se a presenga de esmectitas (1.503; 0.500), ilita (1.00; 0.500; 0.204),
quartzo (0.334; 0.245), caulinita (0.714; 0.354), tracos de plagioclasio (0.450) e
magnetita/maghemita (0.254).

Da fragdo argila do P1, pode-se depreender algumas informagdes principais. A primeira
€ que a presenc¢a do quartzo na fragdo argila, assim como identificado por Moreno-Merino et
al. (2012) também para solos de Cape Lamb, € evidéncia de um intenso fracionamento
mecanico produzido pela acdo do gelo, muito comum em solos da Antértica (Pereira et al.,
2013; Souza et al., 2014; Schaefer et al., 2015). Isto corrobora a ideia da crioclastia como
principal processo de intemperismo das rochas de ambientes periglaciais nas zonas semidridas.

A presenca de caulinita na fracdo argila, por sua vez, € uma evidéncia do forte pré-
intemperismo a que foram submetidos os sedimentos depositados durante o Cretdceo sob uma
condi¢cdo climdtica completamente diferente da atual, de caracteristica temperada e com alta
pluviosidade (Pirrie et al., 1991). Esta condi¢do, capaz de sustentar uma grande biodiversidade

de fauna e flora atestada pela riqueza fossilifera dos sedimentos do Grupo Marambio (Cap. 1 —
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2.3 Geologia de Cape Lamb), também foi responsdvel pela alteracdo dos mantos de
intemperismo desenvolvidos na Peninsula Antértica, cuja erosdo e deposi¢c@o na bacia de James
Ross foi desencadeada pelos pulsos tectonicos que aumentaram o nivel de base regional (Cap.
1 —2.2 Evolugdo do arquipélago James Ross). Caulinita também foi encontrada na fracdo argila
de solos na regido de Hope Bay, na Peninsula Antartica (Pereira et al., 2013; Schaefer et al.,
2015) e na ilha vizinha James Ross (Daher et al., 2019a), cuja origem também estd associada a

periodos mais imidos e quentes da Antdrtica.
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Figura 64 DRX da fracdo argila do perfil P1. Em: esmectitas; II: ilita; Ko: caulinita; Qz: quartzo; Pg: plagioclasio;
Mg: magnetita; Mgh: maghemita. DRX de referéncia dos solos sedimentares-vulcanicos.

J4 as argilas 2:1 s3o provenientes do intemperismo in situ de minerais primarios
facilmente intemperizdveis, como os plagioclasios e os feldspatos potéssicos. A ilita, por sua
vez, é proveniente do intemperismo das micas primdrias, em particular a muscovita, enquanto
a magnetita e a maghemita ndo foram discriminadas entre si, devido a proximidade dos seus
picos e a possibilidade de ocorréncia dos dois minerais na fracao argila.

Os tratamentos quimicos (Fig. 65) revelaram que as esmectitas sdo as argilas 2:1
dominantes nos solos de Cape Lamb. O pico de 1.503 nm fo1 intensificado apds satura¢do com
Mg e expandido para 1.842 quando solvatado com glicerol. Apés saturagdo com K, o pico
colapsou gradualmente de acordo com o aumento da temperatura: para 1.310 nm em
temperatura ambiente; para 1.260 nm apds aquecimento a 350 °C, e por fim para 1.010 nm a

550 °C. Por sua vez pico da ilita foi mantido em todas as temperaturas, uma vez que tal mineral

127



desaparece apenas a temperaturas superiores a 800 °C. Os picos da caulinita desapareceram

apenas apds aquecimento a 550 °C, como também observado por Daher et al. (2018a).
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Figura 65 DRX da fracdo argila do perfil P1 com tratamentos quimicos. Em: esmectitas; Il: ilita; Ko: caulinita;
Qz: quartzo; Pg: plagiocldsio; Mg: magnetita; Mgh: maghemita. DRX de referéncia dos solos sedimentares-
vulcénicos.
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Apesar do intenso pré-intemperismo, verifica-se que os solos sedimentares de Cape
Lamb tendem a ser, em geral, alcalinos quando ndo submetidos a processos pedogenéticos mais
recentes de acidificacdo, o que pode estar associado as caracteristicas alcalinas do material de
origem da Peninsula Antartica, o clima semidrido e a influéncia das rochas vulcanicas de Cape
Lamb localizadas nos dominios superiores. Esta dltima informagdo pode ser evidenciada
através da composicdo da fracdo grossa dos pavimentos desérticos presentes nos perfis
sedimentares, composta predominantemente por detritos vulcanicos transportados paras as
regides mais baixas pela erosao glacial.

Em Cape Lamb o principal processo que condiciona a acidificacdo e o aumento do grau
de intemperismo € a sulfurizacdo, e que marca os perfis do grupo dos solos sedimentares
sulfatados, muito expressivos na ilha Vega e no arquipélago James Ross como um todo (Tatur

et al., 1993; Souza et al., 2014).

3.2.2. Solos sedimentares sulfatados

7z z

Este grupo € composto pelos solos sedimentares cuja principal caracteristica é a
ocorréncia de horizontes sulfuricos (SSS, 2014) ou ainda o carater tidnico (IUSS, 2014),
abrangendo os perfis P3, P4, P5, P10, P20, P21, P24, P26. Ocupa predominantemente as partes
baixas e intermedidrias de Cape Lamb sustentadas pelo material sedimentar marinho, e ocorrem
em ambos os setores da peninsula, indicando a expressividade dos materiais sulfidricos nos
estratos sedimentares do Grupo Marambio. Engloba principalmente Gelisols, com exce¢do do
P10 e P21.

Este grupo incorpora os solos com maior expressdo de altera¢do pelo intemperismo em
Cape Lamb, o que € evidenciado pelo maior indice CIA dos solos deste grupo. Este maior grau
de intemperismo se dé pela ocorréncia do processo pedogenético conhecido como sulfurizacao,
microbiologicamente mediado (Tatur et al.,1993). O baixo grau de litificacdo das rochas
colabora com este processo, devido a sua maior permeabilidade e facilidade de penetracdo da
adgua. A crioaclastia também favorece as reagdes quimicas, ao promover o aumento da
superficie especifica dos graos minerais das rochas.

A sulfurizagdo em Cape Lamb consiste na oxidacdo do enxofre reduzido presente nos
estratos das rochas sedimentares marinhas, principalmente sob a forma de sulfetos de ferro
(Dent, 1986), formagdo de sulfatos e produgdo de acido sulftirico com o enxofre excedente,
apods exposi¢do ao Oz atmosférico. Isto é mais uma evidéncia do forte controle geolégico dos

solos de Cape Lamb, uma vez que sob condigdes climdticas que ndo favorecam o intemperismo
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quimico, devido a inexpressividade de dgua sob a forma liquida, as principais reacdes de
intemperismo da drea sao conduzidas pela acidez produzida através da propria geoquimica das
rochas, mesmo em condi¢des de baixas temperaturas (Borden et al., 2010; Schaefer et al., 2015).

Outra evidéncia do maior grau de intemperismo dos solos deste grupo € a sua textura
mais fina, com predominio das texturas franco-argilo-arenosa, seguida pela franco-arenosa e
franco-siltosa, em consonancia com o observado por Moreno-Merino et al (2012) também para
solos dcidos sulfatados de Cape Lamb. Assim, como no grupo dos sedimentares-vulcanicos,
verifica-se a predominancia da fracdo areia fina, porém, os solos sedimentares-sulfatados
tendem a apresentar os maiores valores de argila de Cape Lamb (com média de 20%),
evidenciando uma maior destruicdo dos minerais facilmente intemperizaveis das fragcdes
grossas pelo intemperismo, assim como observado por Francelino et al. (2011) e Souza et al.
(2014) na Antartica Maritima e no arquipélago James Ross, respectivamente.

Os teores de silte também tendem a ser maiores em relacdo aos outros grupos. Nestes
casos, acredita-se que a fracdo silte possa também representar uma heranca dos siltitos
depositados em momentos de menor potencial energético das 4guas marinhas, como pode ser
observado nos perfis P10 e P5. No caso do perfil P10, acredita-se que os altos valores de silte
também estejam associados a problemas na dispersdo da argila durante a andlise textural
(ocorréncia de pseudo-silte), assim como também apontado por Simas et al. (2008) para solos
dcidos sulfatados.

Devido a produgdo do 4cido sulftirico, dcido de carater forte com baixo pK, os solos
sulfatados tendem a possuir os menores valores de pH de Cape Lamb, com todos apresentando
ao menos uma camada com pH inferior a 5. Dois oito perfis deste grupo, seis apresentam ao
menos uma camada com pH inferior a 3,5, possibilitando a presenca de horizontes sulftiricos e
a classificag@o destes solos na maioria das vezes como “Sulfuric” Haploturbel. Os solos que
apresentaram os menores valores de pH foram o P20, com pH de 2,92 na camada C4 e o P10,
com valores de 2,91 e 2,72 nas camadas C3 e C4, respectivamente.

O reduzido pH faz com que os solos sulfatados apresentem as maiores atividades de
APP*, em decorréncia do intenso intemperismo dos aluminossilicatos proporcionado pela
oxidacdo e producdo do 4cido sulfiirico. A destrui¢iio dos silicatos e a liberacdo de AI**, por
sua vez, tende a contribuir ainda mais para o aumento da acidez, devido as reag¢Oes hidroliticas
de desprotonacdo das moléculas de H,O que este cation induz na solu¢cdo do solo. A acidez
potencial (H+Al) também tende a ser alta, podendo chegar a 25 cmolc.kg, indicando a formagao

mais expressiva de minerais com cargas varidveis devido ao aumento do intemperismo quimico.
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Assim como apontado nas andlises estatisticas multivariadas, os solos sedimentares
sulfatados do setor Leste de Cape Lamb tendem a ser menos dcidos (com pH maior e atividade
de APP* mais baixa) que os solos do setor Oeste da peninsula. Credita-se aqui a presenca dos
dominios vulcanicos de drifts glaciais no setor Leste (Cap. 2 — 3.3.3. Depositos de drifts
glaciais) como principal causa dessa diferenca entre os solos 4cidos, através do fornecimento
de bases para as partes mais baixas do relevo através da drenagem.

Os solos sedimentares sulfatados também se caracterizam pelos seus valores de ApH
mais proximos de 0, com média de -0,71. Os perfis 5 e 10 podem ser considerados como
possuindo cardter 4crico, uma vez que possuem valores de ApH virtualmente nulos nas ultimas
camadas (-0,07 e -0,06, respectivamente), indicando minima redu¢do do pH em KCI em relagcao
ao pH H>O, proximidade do pH com o ponto de carga zero e o acréscimo das cargas positivas
devido ao aumento da concentracdo de o6xidos e sulfatos de ferro nestes solos mais
intemperizados.

Os teores de Ca, Mg, K e Na tendem a ser menores nos solos deste grupo, seja pela
menor presenca de minerais 2:1 e/ou pelo aumento da atividade de AI** no complexo trocdvel.
O solo com os menores teores de bases de Cape Lamb foi o P20, com valor minimo de soma
de bases de 11,77 cmolc.kg. Apesar da reducdo da alcalinidade, os solos sulfatados de Cape
Lamb ainda tendem a ser eutr6ficos, assim como também apontado por Souza et al. (2014), por
mais que em alguns perfis a saturacdo de bases tenha reduzido para menos de 60% nas camadas
mais 4cidas.

O P disponivel e o P-rem destes solos também tendem a ser os mais baixos de Cape
Lamb, com média de 23,90 mg.kg e 17,90 mg.1, respectivamente, mas podendo chegar a valores
inferiores a 5 em ambos os casos. Tais valores muito baixos sdo evidéncia clara da alta
capacidade de adsorcao de fosforo pela presenca de hidroxidos de ferro mal cristalinizados e
consequentemente muito reativos, formados pelo intemperismo dos sulfetos de ferro, comuns
na fragdo argila de solos sulfatados da Antartica (Francelino et. al., 2011; Souza et al., 2014),
com destaque para a ferridrita e a schwetmanita (Fanning e Fanning, 1989). Os maiores teores
de Fe-ditionito dos solos sedimentares sulfatados de Cape Lamb (Tab. 5) corroboram esta ideia,
assim como também observado por Souza et al. (2014) para os solos acidos sulfatados de
Seymour, embora valores ligeiramente superiores tenham sido encontrados nesta ultima ilha.
Em Cape Lamb, destacam-se os perfis PS5 e P10, com valores aproximados de 6 € 5 % de Fe

livre em camadas de maior profundidade, respectivamente.
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Tabela 5 Teores de Fe livre extraidos por ditionito-citrato-bicarbonato e oxalato de amoénio em alguns solos
representativos de Cape Lamb.

Perfis Camadas Fe:0:d Fe2030 Feo/Fed

%

P1 - Lithic Haplorthent/Aridic-Eutric Leptosol
P1 Cl1 4.13 4.00 0.97
C3 4.75 1.49 0.31

P3 - “Sulfuric” Haploturbel/Yermic-Turbic Cryosol
P3 Cl 3.98 0.95 0.24
Cc4 3.31 0.85 0.26
P5 - “Sulfuric” Haploturbel/Yermic-Turbic Cryosol
P5 Cl 3.55 2.22 0.63
Cc4 6.09 1.99 0.33
P10 - “Sulfuric” Lithic Cryorthent/“Thionic”-Sodic Leptosol

P10 Cl 1.35 2.27 1.68
C3 5.07 2.73 0.54

P12 - Typic Cryorthent/Skeletic-Leptic Regosol
P12 Cl 2.72 3.78 1.39
C2 2.51 3.00 1.20

P15 - Typic Cryorthent/Skeletic-Leptic Regosol
P15 C1 1.46 3.08 2.11
C2 2.39 2.80 1.17

P27 - Lithic Cryorthent/ Sodic-Skeletic Leptosol
P27 Cl 2.69 3.26 1.21

Fe20sd = teores de ferro sob a forma de 6xidos extraido por ditionito-citrato-bicarbonato.
Fe2030 = teores de ferro sob a forma de 6xidos extraidos por oxalato de amonio.

Verifica-se também que os valores de condutividade elétrica tendem a ser superiores
nos solos dcidos sulfatados, sendo comuns valores superiores a 1 dS.m? e ocasionalmente
superiores a 2 ou 3 dS.m?, com os valores maximos ocorrendo no P10. A maior salinidade
nestes solos é atribuida aos sais soliveis formados pelo fon SO42, principal 4nion componente
da drenagem acida em Cape Lamb (Moreno-Merino, 2012) e em outros sistemas dcidos
sulfatados da Antartica (Souza et al., 2012).

Em geral, estes solos tendem a possuir horizontes sulftricos em profundidade, onde é
possivel observar a presenca de materiais sulfatados segregados sob a forma de veios e lentes,
constituindo como mosqueados amarelo-alaranjados fortemente cromados (com croma
variando de 6 a 10) que ocorrem a profundidades de 40 a 80 cm da superficie, modificando
bruscamente o comportamento quimico dos solos a medida que se aprofunda o perfil. O tnico
perfil 4cido que ndo possui este padrdo de cores in situ € o P21, que por ser um solo al6ctone
de planicie, tende a receber a drenagem 4cida proveniente das partes mais altas, rica nos ions
SO4* e APP*, sem, no entanto haver a reprecipitagio dos sélidos minerais responsaveis pela cor

dos solos sulfatados.
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Cores alaranjadas fortemente cromadas associadas a oxidacdo de sulfetos ja foram
observadas também na Antdrtica Maritima por Simas et al. (2008), Francelino et al. (2011) e
Lopes et al. (2019), e por Souza et al. (2014) no arquipélago James Ross. No entanto, enquanto
na Ilha Seymour o material sulfatado ocorre nos horizontes superficiais, devido ao maior
contato com o oxigénio livre atmosférico e a manutencdo do ambiente redutor nos horizontes
subsuperficiais pela cimentagdao do permafrost, em Vega os produtos da oxidag¢do dos sulfetos
tendem a ser mais expressivos em maiores profundidades, necessitando de uma explicacdo mais
adequada.

Souza et al. (2014) chega a atribuir a presenca de um dos solos sulfatados com
horizontes superficiais alcalinos a um possivel recobrimento do solo por material coluvial ndo
oxidado. Aqui, descarta-se essa hipdtese, uma vez que descontinuidades litologicas ndo foram
identificadas nos solos sedimentares sulfatados através da relagdo Ti/Zr. A presenca em
profundidade dos veios amarelo-alaranjados € atribuida principalmente ao mineral jarosita
presente nas camadas subsuperficiais, enquanto sdo virtualmente ausentes nas camadas
superficiais. Isto pode ser verificado através dos difratogramas da fracdo argila das camadas
C1 e C4 do P3 e P5 (Fig. 66). A jarosita pura apresenta coloragdo amarelo-palido (Bigham e
Nordstrom, 2000), mas em condi¢des de oxidagdo mais avangada, a precipitacdo de 6xidos de
ferro pouco cristalinos de coloragao vermelha, como € o caso da ferridrita, tende a favorecer a
formacdo de cores alaranjadas nos solos sulfatados (Tatur et al., 1993), mais préximas das cores

observadas em Cape Lamb.
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Figura 66 DRX da fracdo argila das camadas C1 e C4 dos perfis P3 e P5, representativo dos solos sedimentares
dcidos sulfatados. Em: esmectitas; Il:ilita; Kt; caulinita; Qz: quartzo; Pg: plagiocldsio; Mg: magnetita; Mgh:
maghemita; Ja: jarosita.

Verifica-se que outras varidveis respondem em profundidade ao processo de
sulfurizacdo, representando mudangas abruptas ao longo do perfil. Entre estas, destaca-se o pH
(Fig. 67a), com valores medianos préximos a 7 na superficie e chegando a menos de 3 nas
maiores profundidades. Individualmente, o P3 € o perfil que apresenta as maiores quedas de
pH, que chega a estar em torno de 8 nas duas camadas superficiais e cai para 3,4 nas duas
camadas subjacentes, com esta variacdo ocorrendo em menos de 30 cm no perfil. Os valores de
P e P-rem (Fig. 68c;d) também tendem a decrescer em profundidade, devido ao aumento das
cargas positivas.

Por sua vez, o AI**, liberado pelo intemperismo dos filossilicatos, e a acidez potencial
(H+Al) (Fig. 67c;d) tendem a aumentar progressivamente em subsuperficie para os solos
sedimentares sulfatados, enquanto que nos outros dois grupos tais valores tendem a ser nulos
ou virtualmente nulos. O SOs estrutural (Fig. 68a), ja4 maior em superficie do que nos outros
grupos, também aumenta consideravelmente em profundidade, alcancando valores medianos
de 2% da composi¢ao mineral dos solos sulfatados, chegando até mesmo a mais de 4% em
algumas camadas do P10. Isto também acontece com a CE (Fig. 67b), que por sua vez esta
altamente correlacionada com o S disponivel (S-SO4*) (Fig. 68b), que em profundidade alcanga
valores medianos de 670.mg.kg, chegando a 1200 mg.kg no P10. Tais valores sdo compativeis
com as observacOes de Moreno-Merino et al. (2012) para ambientes de drenagem acida em

Cape Lamb, com concentra¢des do fon SO4* de até 1480 mg.L nos solos mais écidos.
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Estas mudangas ndo afetam significativamente as bases, como o Ca*" e o Mg** (Fig.
69a;b), cujos valores ndao variam de forma expressiva em profundidade, assim como outras
varidveis associadas a basicidade, como SB e CTC. Tais variacdes também nao afetam a textura
(Fig. 70;71). Os valores de Na e K (Fig. 69c;d), por sua vez, tendem a aumentar em superficie,
o que deve estar associado ao input de sais na superficie através do spray marinho e pela
evaporacgdo que favorece o transporte de elementos mais soliveis para a superficie através da
capilaridade (Tatur et al., 1993).

Tais mecanismos favorecem a salinizacdo, processo pedogenético de ampla ocorréncia
em ambientes de desertos polares (Bockheim, 1997; Bockheim e Mcleod, 2006). Considera-se
aqui salinizagdo como um dos responsaveis pelo aumento do pH superficial dos solos 4dcidos
sulfatados, em conjunto com outros fatores, como a lixiviagdo do anion sulfato, recobrimento
com material alcalino das partes mais altas e a volatilizacdo continua do enxofre. A atuacdo
conjunta de tais fatores ao longo do tempo seria a hipétese mais provavel de explicagao da
presenca incomum de solos com camadas alcalinas em superficie e de cardter sulfirico em
profundidade. O aumento gradual do pH promoveria a substituicao do anion sulfato por outros
anions de carater neutralizante, principalmente aqueles anions associados ao CO-, contribuindo
para o aumento do pH e produzindo a desestabiliza¢do dos minerais sulfatados, o que explica a
virtual auséncia da jarosita nos horizontes superficiais. Atribui-se, desta forma, uma evolugao
temporal caracteristica para estes solos, que inclui um momento de oxidacdo e acidificacao
completa dos solos a partir do recuo das geleiras e descongelamento do solo apds o Ultimo
Maiximo Glacial, e a alcalinizagdo progressiva das camadas superficiais conduzida pela ativacdo

conjunta ao longo do periodo interglacial dos processos € mecanismos supracitados.
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Figura 67 Variacio dos valores de pH, CE, Al** e H+Al em profundidade para os solos de Cape Lamb. As linhas
representam a mediana e as hachuras representam o segundo e terceiro quartil.

136



profundidade (cm)

profundidade (cm)

25-

profundidade (cm)

75+ 75+

100- 100-

125- 125-,

25+
[
@
°
5}
=z
°
=
%
Q
75-
100~
125. 1 1 I T
0 50 100 150 10 20 30 40
mg kg mg.L

Grupos de solo -+ Solos sedimentares vulcanicos = Solos sedimentares sulfatados ~ Solos vulcanicos

Figura 68 Variacio dos valores de SO;, SO4>, P disponivel e P-Rem em profundidade para os solos de Cape
Lamb. As linhas representam a mediana e as hachuras representam o segundo e terceiro quartil.
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Figura 71 Variacdo dos valores de silte e argila em profundidade para os solos de Cape Lamb. As linhas
representam a mediana e as hachuras representam o segundo e terceiro quartil.

As fracOes areia fina e areia grossa dos sedimentares sulfatados sdo compostas
principalmente por quartzo (0.334; 0.425; 0.182; 0.245; 0.228), micas (0.101; 0.447; 0.197),
plagioclasios (0.318; 0.404; 0.321), feldspato potassico (0.324; 0.330; 0.375), piroxénios
(0.299; 0.292), anfibolios (0.272; 0.311) e apatita (0.281; 0.345). Na fracdo cascalho do P10,
também observa-se a presenca de calcita (0.303; 0.187; 0.228; 0.191; 0.309; 0.385; 0.249),
sendo que assim como acontece no P1, tal mineral € responsavel pela cimentacdo do material
de origem (siltito), contribuindo para a formacdo de um solo mais raso e menos alterado pela
crioclastia (Fig. 72).

O quartzo € o mineral predominante nos arenitos dos Membros Herbert Sound e Cape
Lamb (Cap. 1 — 2.3 Geologia de Cape Lamb), seguido pelos plagiocldsios e feldspatos
potdssicos, com predominio de uma razao de 2,5 em relagcdo a estes minerais (Pirrie, 1991). A
dominancia do quartzo na fracio areia, que por sua vez, também € a fracao textural dominante,
explica os maiores teores de SiO2, com valores médios de 48%, na terra fina dos solos deste

grupo. Os maiores valores de K>O em relagdo a CaO e MgO podem ser explicados pela
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abundancia de feldspatos potdssicos e micas nos solos provenientes das rochas sedimentares, o
que ndo corresponde, no entanto, a uma maior atividade de K* no completo trocavel, devido a
maior solubilidade deste cdtion e a maior preferencialidade de troca das bases bivalentes,
principalmente o Ca**.

Os piroxénios e os anfibélios sdo mais comuns na fragcdo areia do P10, cuja origem sio
os siltitos pertencentes ao Membro Sandwich Bluff (Cap. 1 — 2.3 Geologia de Cape Lamb).
Nesta unidade sedimentar os fragmentos liticos vulcanicos sdo mais comuns uma vez que sua
origem estd associada as rochas do Grupo Vulcanico Peninsula Antartica (Pirrie, 1991). Os

Membros Herbert Sound e Cape Lamb, por sua vez, sdo provenientes principalmente das rochas

metassedimentares do Grupo Peninsula Trinity, cuja principal contribui¢c@o sdo o quartzo, micas

e feldspatos (Pirrie, 1991).

Figura 72 Acima perfil do solo P10,
desenvolvido sobre siltito litificado. Pode
observar-se os tons fortemente alaranjados
nas camadas inferiores, proporcionados pela
presenca de jarosita. Abaixo, ambiente de
formagdo (plataforma de crioclastia)
formado sobre a wunidade sedimentar
Sandwich Bluff, nas partes altas de Cape
lamb.

A fracdo silte é composta predominantemente por quartzo (0.334; 0.425; 0.182; 0.245;
0.228), ilita (0.100; 0.448; 0.197), plagioclasio (0.318; 0.404) e feldspato potéssico (0.323;
0.375; 0.365). Ja a fragdo argila (Fig. 73) é composta por esmectitas (0.154; 0.505); caulinita
(0.716; 0.354) ilita (0.100; 0.447; 0.197); quartzo (0.334; 0.425; 0.181), plagioclasio (0.317;
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0.321; 0.375), feldspato potdssico (0.323; 0.345), heulandita (0.890; 0.790; 0.388) e
clinoptilolita (0.895; 0.397), além de minerais sulfatados. Assim como nos solos vulcanicos-
sedimentares, os tratamentos quimicos comprovoram o predominio das esmectitas em relacdo
a vermiculita, principalmente com a intensificacdo e expansdo do pico do mineral 2.1 em
questdo para 1.900 nm.

As zedlitas heulandita e clinoptilolita foram identificadas anteriormente na fracao argila
de sedimentos do Membro Sandwich Bluff (Pirrie et al., 1991), e podem estar associadas a uma
contribuicao vulcanica posterior ao evento de sedimentacdo. Entre os sulfatos, pode-se citar a
jarosita (0.307; 0.311; 0.510), gipsita (0.675; 0.660; 0.284), alunita (0.297; 0.464), além de
tracos de schwertmanita (0.256). Também foram identificados tracos de pirita (0.272). A
desferrificacdo com DCB comprovou a presencga dos sulfatos de ferro, através da remocao dos
picos destes minerais, ao contrario dos sulfatos de aluminio, que embora com picos menos
intensos, em geral permaneceram apds o tratamento.

Observa-se aqui também a presenga de minerais primdrios nas fracdes finas dos solo
(silte e argila), produtos da crioclastia. No entanto, no P10, verifica-se que ao invés do quartzo,
0s principais minerais primarios presentes na fracao argila deste solo sdo os plagioclasios, uma
vez que nas rochas do Membro Sandwich Bluff os feldspatos e plagioclasios tendem a ser mais
abundantes (Pirrie et al., 1991). A presenca de plagiocldsios e feldspatos na fracdo argila de
solos 4cidos sulfatados também foi observada por Lopes et al. (2014), indicando que mesmo
sob condi¢des de pH dcido, minerais primdrios facilmente intemperizaveis podem ser
observados na argila devido ao intenso intemperismo fisico nas condicdes periglaciais atuais da
Antartica (Simas et al., 2006; Moura et al., 2012).

O P10 € o solo que possui as maiores evidéncias mineralégicas e quimicas do processo
de sulfurizagdo, possuindo os principais sulfatos de ferro, aluminio e calcio de Cape Lamb (Fig.
73). Pode ser considerado o “perfil dos extremos”, possuindo as caracteristicas de acidez mais
expressivas da drea de estudo, com os menores valores de pH, P e P-rem e os valores maximos
de AI**, H+Al, CE, SOs e SO42. No entanto, o grande aporte de plagioclésios, zedlitas e de
ferromagnesianos (liticos vulcanicos), também possibilita altos valores de Ca**, Na’*e SB neste
solo, conferindo-lhe caracteristicas bdésicas discrepantes a sua acidez pronunciada, e

caracterizando-o como um outlier natural nas analises de estatistica multivariada.

142



1.540 nm- Em

@] =
T '
£ = g g
s U “‘4 &
] a 3 =
g = = Q= B Z
g 4 o N § &
o = ! N [ Z
E  &a w8 23 ShE L L g2 £
=4 O = = s E g 5 g ]
= o I=R-] [ alle = £ g 2 '
= L EE £ Ellee o w 8 g 2 A £
= ! a2 £ <[l @ iy = % & £
=) i 3 = < S o 2 g5 b1
S8 - z 2 s - &
=3 ! <
o™
Q
a
N Clay P10C1
L T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
5y 10 15 20 25 30 35 40 45 50
20K aCo

Figura 73 DRX da fracdo argila do P10. Em: esmectitas; Ht: heulandita; Clm: clinoptilolita; Qz: quartzo; Pg:
plagioclésio; K-Feld: feldspato-K; Ja: jarosita; Gp: gipsita; Al: alunita; Pt: pirita; Schw: Schwertmanita. DRX de
referéncia dos solos sedimentares sulfatados.

A acidez gerada pela sulfurizacdo, associada a uma fraca lixivia¢do, favorece a
disponibilidade de bases através do intemperismo dos minerais primarios, que € mantida através
da precipitacdo de gipsita, anidrita (proveniente da desidratacdo da gipsita) e natrojarosita. Por
sua vez, a alta afinidade entre o AI** e o SO4* proporciona a formacdo de hidroxisulfatos de
aluminio mais estdveis que os hidroxisulfatos de calcio e sddio, diminuindo a atividade do AP*
e a sua competitividade nos sitios de troca, o que explica os menores valores de AI** em relacdo
ao Ca?* mesmo em condigdes extremas de pH inferior a 3. De acordo com Pereira et al. (2013),
a propria presenca de plagioclésios e feldspatos-K na fracao argila € um indicativo das menores
taxas de lixiviagdo, o que contribui para a manutencdo dos equilibrios termodindmicos dos
cations bésicos.

Os tracos de pirita identificados por DRX comprovam a ideia deste mineral como
principal fonte dos sulfatos identificados em Cape Lamb, assim como observado também por
Souza et al. (2014) e Lopes et al. (2014) para outras regides da Antartica. Sua presenca residual
em horizontes oxidados € indicativo da provdavel presenca de microbolsdes onde as condi¢des
redutoras ainda sdo mantidas. A origem das piritas identificadas atualmente em Cape Lamb
remetem a deposicdo marinha rasa e andxica durante o Cretaceo, nas fases iniciais do Mar de
Weddell, em meio a sedimentos ricos em matéria organica, € com intensa atividade

microbiolégica redutora do SO4> marinho e do Fe proveniente do intemperismo das rochas da

Peninsula Antértica (Pirrie, 1994).
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A partir de experimentos conduzidos com solos da ilha Seymour, de condig¢Oes
climéticas e geoldgicas semelhantes a Vega, Tatur et al. (1993) concluiram que a oxidagcdo da
pirita tende a ser biologicamente mediada por bactérias quimioautotréficas, com destaque para
as Thiobacillus ferrooxidans, oxidantes tanto do S como Fe (Olson, 1991), o que evidencia que
mesmo sob condi¢des extremas de frio e aridez, com baixo estoque de carbono nos solos, a
acdo microbioldgica € ativa.

Estas bactérias produzem enzimas que catalisam as reacdes de oxidagcdo do S e do Fe da
pirita usando a energia liberada para os processos de transformacdo do carbono inorgénico
(CO2) em material celular (Olson, 1991). De acordo com Nordstrom e Alpers (1999), o
intemperismo da pirita tende a se iniciar em pH mais alto através da acdo da dgua e do oxigénio,
mas a medida que o pH € reduzido para abaixo de 4, a oxida¢do passa a ser controlada pela
atividade microbidtica, com as taxas de velocidade da oxidacio do Fe aumentando
consideravelmente pela acdo das bactérias catalisadoras (Singer e Stumm, 1970). A oxidacao
do S através da acdo do préprio Fe** liberado pela acdo bioldgica, por sua vez, também é um
fator crucial de aceleracdo do intemperismo da pirita nestas baixas condi¢des de pH (Bigham e
Nordstrom, 2000).

Os principais hidroxisulfatos de Fe provenientes da oxida¢ao da pirita foram a jarosita
e a schwertmanita, esta ultima de pouca cristalinidade e raramente identificada por DRX
(Bigham e Nordstrom, 2000), também sendo observada a presenca da natrojarosita, condizente
com os altos teores de Na do P10 (3208 mg.kg na camada C3). Jarosita e natrojarosita
pedogénicas formam solugdes solidas de série continua no sentido K—Na, com dominio da
primeira devido a sua maior cinética de formag¢do e menor taxa de solubilidade, além do
predominio do fon K na estrutura devido ao seu maior raio iénico (Oborn e Bergreen, 1995). A
alunita, por sua vez, ¢ um hidroxisulfato andlogo a jarosita, porém com Al substituindo o Fe,
formado em condicdes de contato das solucdes dcidas com solugdes tamponadas com carbonato

que apresentam pH > 5 (Nordtrom e Bigham, 2000).

3.2.3. Solos vulcanicos

Este grupo engloba os solos P9, P11, P12, P13, P16, P17, P25, P27, P28 e P29, e inclui
principalmente os Entisols de Cape Lamb que se localizam nos dominios vulcanicos da
peninsula. As unicas excegoes sao os dois Gelisols de camadas glacicas (P11 e P25) localizados
nas morainas holocénicas. O solo sedimentar P9 foi enquadrado neste grupo devido a sua

extrema alcalinidade, associada ao material de origem rico (siltito) do Membro sedimentar
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Sandwich Bluff (Cap. 1 — 2.3 Geologia de Cape Lamb), porém sem a presenca do material
sulfatado como encontrado no P10. Acredita-se também que tal solo possa ter recebido
contribuicao de tufos vulcanicos devido a proximidade com dominios vulcanicos piroclasticos
de Cape Lamb (Cap. 1 — Geologia de Cape Lamb)

Os solos deste grupo possuem caracteristicas semelhantes a outros solos coletados sobre
materiais de origem basalticos, principalmente na Antdrtica Maritima (Simas et al., 2008;
Francelino et al., 2011; Moura et al., 2012; Michel et al. 2014), tais como pouca profundidade,
contato litico ou litico fragmentdrio, cardter esquelético, estrutura majoritdria em graos simples
devido a textura arenosa e pouca diferenciacdo entre horizontes. Isto mostra que mesmo com
condicdes climdticas distintas, os solos vulcanicos da regido da Peninsula Antartica
(arquipélago James Ross) e da Antdrtica Maritima tendem a compartilhar caracteristicas
semelhantes devido a sua alta dependéncia do material de origem.

Seus solos tendem a ser basicos, em sua grande maioria apresentando pH superior a 7.
Sao os mais ricos quimicamente de Cape Lamb (eutr6ficos com saturacdo de bases de 99%),
sendo os solos que apresentam a maior soma de bases, com destaque para o Ca®*, que chega a
valores extremos de 56 cmol..kg no P11. Quase todos os perfis possuem teores de Ca>* no
complexo trocédvel superiores a 20 cmolc.kg, sendo a tinica excecdo o P15.

A riqueza quimica dos solos vulcanicos estd associada a um conjunto de fatores, sendo
que o principal € a reserva de bases fornecida pelos materiais de origem olivina-basélticos e
hialoclasticos das formacdes Sandwich Bluff e Cape Well-Met, do Grupo Vulcanico James
Ross (Cap.1 — Geologia de Cape Lamb). Além disto, a propria condi¢do climdtica semidrida do
arquipélago James Ross favorece a manutencdo destas bases no complexo trocdvel, uma vez
que a lixiviagdo € limitada pela auséncia de 4gua liquida na maior parte do ano, e o
intemperismo quimico € inexpressivo, mantendo os minerais primdrios facilmente
intemperizdveis como imediatos repositores de bases na solucdo. Por fim, a condicdo de pH
acima de 5,5 mantém a atividade de aluminio neutralizada (saturaciao por aluminio igual a 0),
impossibilitando a competi¢do deste elemento no complexo trocavel.

O H+Al também tende a ser baixo, ndo excedendo 0,6 cmolc.kg, o que pode ser
explicado por uma série de fatores, como: inexpressiva capacidade tampao associada a baixos
teores de argila e matéria orgénica, pH alcalino na maioria das vezes (superior a 7) e pequena
contribuicao de cargas varidveis (dependentes de pH).

Diferentemente do que ocorre nos outros dois grupos, onde o Mg** é a segunda base
trocavel mais importante, o Na* tende a ser o segundo cdtion mais presente no complexo

trocavel, condicionando altos valores de saturacdo de sodio e a presenca do cardter sddico na
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maioria dos solos deste grupo. Os perfis vulcanicos associados a Formacdo Cape Well-Met
(Cap.1 — Geologia de Cape Lamb) ganham destaque neste quesito por todos os seus exemplares
(P15, P16 e P17) possuirem teores de Na* superiores a 2.000 mg.kg, o que corresponde a mais
de 9,5 cmolc.kg, evidenciando a grande presenca de minerais primdrios sédicos nos solos
originados desta formacgdo geoldgica.

Entre eles, o P15 é o que apresenta a maior saturagdo por sodio, chegando a 40% do
complexo trocdvel. Entretanto, o cardter sédico dos solos vulcanicos de Cape Lamb, ndo &
acompanhado pelo caréter salino, uma vez que apresentam os menores valores de condutividade
elétrica da peninsula. Isto pode estar relacionado a intensa drenagem condicionada pelo relevo
montanhoso, como ja discutido anteriormente.

Os valores de CTC também tendem a ser altos, devido a ja comentada riqueza de bases
provenientes dos materiais de origem vulcanicos. A CTC total tende a ser pouco maior que a
CTC efetiva (refletindo valores de H* que em geral ndo ultrapassam 0,5 cmolckg), o que em
conjunto com os valores de H+Al préximos de 0, € indicativo da predominéncia na fragdo argila
de argilas 2:1 com cargas permanentes (Francelino et al., 2011; Delpupo et al., 2017).

Com referéncia a capacidade de troca catidnica, € interessante registrar os perfis P11 e
P17, que apesar de representarem dois dos perfis com maiores valores de CTC deste grupo (com
valores médios de 63,74 cmolc.kg e 50,29 cmolc.kg, respectivamente), apresentam teores de
argila em torno de apenas 5%. Esta é uma tendéncia geral deste grupo: alta CTC associada a
baixos teores de argila, o que evidencia a importancia das argilas 2:1 de alta atividade (Ta) na
composicdo dos solos. Valores extremamente altos de atividade de argila encontrados
comprovam esta afirmagao.

Emrelacao a textura, observa-se predominéncia da classe franco-arenosa, também tendo
destaque as texturas areia franca e franco-argilo-arenosa. No entanto, uma notavel diferenca
dos solos vulcéinicos para os outros dois grupos € a predomindncia da areia grossa entre as
fracdes do solo (Moura et al. 2012; Michel et al., 2014), principalmente nos solos P11, P15 e
P17, onde a areia grossa corresponde a mais de 50% da terra fina.

Em consonincia, os teores das fracoes grosseiras cascalho e calhau também sdo
maiores. A grande expressividade destas fracOes, associadas a pequena profundidade (nenhum
ultrapassa 100 cm) e a eutrofia quimica dos Entisols vulcanicos, confere aos solos deste grupo
o cardter de solos mais jovens ou pedogenéticamente menos desenvolvidos de Cape Lamb, o
que tem correlagcdo direta com o material de origem vulcanico mais resistente.

Os teores de argila+silte, por sua vez, sao menores do que aqueles identificados em solos

originados de basaltos na Antdrtica Maritima (Simas et al., 2008; Michel et al., 2014),
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evidenciando que apesar do mesmo material de origem, os solos vulcanicos desta regido da
Antértica tendem a ser mais intemperizados devido ao clima mais imido e temperaturas mais
altas. A tunica excecdo € o P13, que apresenta na TFSA 40% de argila+silte, devido ao fato de
ter sido coletado sobre material mais fino segregado em terreno de solos estriados, como efeito
dos processos de crioturbagdo e solifluxao.

As fracoes areia fina e areia grossa (Fig. 74) dos solos sdo dominadas por plagioclasios
(0.318; 0.321; 0.404; 0.390) feldspato potassico (0.323; 0.375; 0.364), quartzo (0.334; 0.425;
0.181; 0.228), magnetita (0.252; 0.295; 0.292), piroxénios (0.303; 0.299), anfibdlios (0.313;
0.271), olivina (0.247; 0.245; 0.288; 0.387), apatita (0.280; 0.345; 0.184) e zedlitas. A fracao
cascalho possui composicdo mineraldgica similar. Entre as zedlitas, destacam-se a natrolita
(0.554; 0.560; 0.650) e a chabazita (0.938; 0.433; 0.501), com a primeira sendo mais comum
em solos provenientes de rochas basélticas, como € o caso do P15 (Fig. 75) e a segunda mais
comum nos solos de brechas hialoclésticas, associadas a processos de palagonitizacao (Cap. 1

— 2.3 Geologia de Cape Lamb).
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Figura 74 DRX das frag¢Ges areia grossa e areia fina do solo vulcanico P15. Nt: natrolita; Pg: plagioclasios; K-
Feld: feldspatos potdssicos; Ap: apatita: Af: anfibdlios; Px: piroxénios; Mg: magnetita; Olv: olivina; Qz: quartzo.

As zedlitas, também evidenciadas pela presenca da heulandita e da clinoptilolita no
perfil sedimentar sulfatado P10, sdo importantes componentes mineralogicos das rochas do
Grupo Vulcanico James Ross (Nelson, 1975). Zeodlitas sdo minerais comuns associados ao

hidrotermalismo de erup¢Oes subglaciais (Smelie et al., 2008), o que explica a sua
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expressividade nas rochas vulcanicas de Cape lamb. Zedlitas também ja foram identificadas

por Navas et al. (2008) em solos originados do intemperismo in situ de rochas vulcanicas na

Ilha Livingston, Antértica Maritima.

Figura 75 A esqueda, perfil de solo P15 desenvolvido sobre basalto do pico vulcanico da Formagio Well-Mett,
caracterizando-se principalmente pela sua riqueza em minerais ferromagnesianos, apatita e zedlitas.

A expressiva participagdo da apatita nas fracdes areia corrobora com os altos valores de
P>0s e CaO identificados nos solos vulcanicos. Em particular isto pode ser observado no P15,
perfil com os maiores valores de P>Os (cerca de 0,45%) e P disponivel de Cape Lamb (cerca de
180 mg.kg). Apesar dos teores de CaO também serem altos, isto ndo € refletido no complexo
trocéavel deste solo em especifico, onde o principal cation presente é o Na*, cujos teores podem
chegar a 2345 mg.kg, ou 11 cmolc.kg, o que é condizente com a natureza alcalina das rochas
do Grupo Vulcéanico James Ross e com a presenga da natrolita como principal zedlita neste
solo. Por sua vez, a participacdo de minerais ferromagnesianos, como a magnetita, olivina,
piroxénios e anfibdlios na fragdo areia é condizente com os altos valores de Fe>O3, MgO, TiO»
e MnO obtidos por FRX, com destaque para a presenga do Fe** na estrutura destes minerais, o
que pode ser observado através dos mapeamentos microquimicos de calhaus de basalto (Fig.

76).
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Figura 76 Mapas microquimicos de calhau de basalto da
fracdo grosseira do P15. Verifica-se a predominéncia do Fe
e Ti na regido escura do mineral, associado a minerais
ferromagnesianos, enquanto o Ca ¢ associado
principalmente a apatita, com contribuicio de
plagiocldsios. Os maiores valores de K na regido clara
possivelmente indicam maior concentragdo de feldspatos-
K.

A fragdo silte é dominada por quartzo (0.334; 0.425; 0.181; 0.245; 0.212; 0.228),
plagioclasios (0.321; 0.319; 0.404; 0.388), feldspatos (0,323; 0.375; 0.365), ilita (1.02; 2.04),
magnetita/maghemita (0.253; 0.294); olivinas (0.247; 0.245), anfibdlios (0.269; 0.313),
piroxénios (0.300), apatita (0.284; 0.345), chabazita (0.930; 0.432; 0.500) e natrolita (0.554;

0.560). A fragao argila (Fig. 77), por sua vez, € composta por esmectitas (1.530; 0.500), quartzo

(0.334), magnetita/maghemita (0.255; 0.204) e tracos de anfib6lios (0.313) e piroxénios

(0.302).

149



1.560 nm - Em

5.053 nm - Lm
4449 nm - Em
3.334nm-Qz

0.255 nm - Mg/Mgh

Clay P27C1

26KaCo
Figura 77 DRX da fragdo argila do solo vulcinico P27. Esm: esmectitas; Qz: quartzo; Mg: magnetita; Mgh:
maghemita. DRX de referéncia dos solos vulcanicos de Cape Lamb.

Apesar da virtual impossibilidade de se discriminar a maghemita e a magnetita através
do DRX, considera-se que a magnetita seja o mineral magnético abundante nao apenas nas
fracOes areia e silte, mas também na fracao argila dos solos vulcanicos. Isto pode ser constatado
através da relacao dos valores de Fe adquiridos pelos extratores ditionito-citrato-bicarbonato e
oxalato de amdnio (Tab. 5). Enquanto nos solos sedimentares, os valores de Fe ditionito em
geral foram superiores, nos solos vulcinicos todas as amostras apresentaram valores de Fe-
ditionito inferiores ao Fe-oxalato.

Tal situagao também foi encontrada por Pereira et al. (2013) e Daher et al. (2018b). De
acordo com Dabher et al. (2018b), os valores superiores de Fe-oxalato ndo estdo inteiramente
associados a 6xidos de baixa cristalinidade, mas a presenca da magnetita, uma vez que o oxalato
possui maior eficiéncia na dissolucdo deste mineral do que o ditionito (Walker, 1983). Assim
como identificado nos dois grupos anteriores, os tratamentos quimicos comprovam a
dominéncia das esmectitas na fracdo argila dos solos vulcanicos de Cape Lamb, com provével
destaque para a montmorilonita. A presenca das esmectitas na fragdo argila tem sua origem

possivelmente no intemperismo dos plagioclédsios, feldspatos-K e natrolita, ausentes nesta

fracdo.
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4. CONCLUSOES

Os solos de Cape Lamb apresentam grau de pedog€nese varidvel com o material de
origem e o clima como principais fatores de formagdo. Os substratos vulcanicos e sedimentares,
condicionam solos com caracteristicas muito distintas, influenciando nas suas propriedades
quimicas e fisicas, na resisténcia ao intemperismo e na profundidade dos perfis. Os principais
processos pedogenéticos identificados em Cape Lamb foram a crioturbagdo, sulfurizacio,
salinizac@o e formacdo de pavimentos desérticos associados a ablacdo edlica, evidenciando a
condicdo de ambiente de transicdo do arquipélago James Ross entre a Antartica Maritima e a
Antértica Continental. A crioclastia é o principal processo de intemperismo das rochas, o que
pode ser observado pela presenca de minerais primdrios na fracdo argila, como quartzo. A
presenca de caulinita na fracdo argila dos solos sedimentares indica um intenso pré-
intemperismo durante o Creticeo, o que evidencia o potencial dos solos de Cape Lamb como
importantes registros paleoclimaticos.

H4 forte diferenciacdo nas caracteristicas quimicas, fisicas, geoquimicas e
mineralégicas dos solos sedimentares sulfatados e vulcanicos de Cape Lamb. Os solos
sedimentares sulfatados apresentam o maior grau de desenvolvimento, pronunciada acidez, alto
AIP*, maiores teores de argila e presenca marcante de sulfatos, principalmente jarosita. Os solos
vulcanicos sdo os menos desenvolvidos, mais rasos, apresentando grande contribuicdo da fracdo
grossa (cardter esquelético), altos teores de bases e composicdo mineralégica marcada pela
presenca expressiva de minerais ferromagnesianos e zedlitas.

O material de origem influencia de forma determinante a relacdo solo-paisagem.
Gelisols predominam nos dominios sedimentares localizados nas partes mais baixas, onde solos
profundos formados nos arenitos pouco litificados possibilitam a exposicdo do permafrost.
Entisols predominam nos dominios vulcanicos altos de Cape Lamb, sustentados por basaltos e
brechas hialoclésticas, e sobre os quais se formam solos pouco desenvolvidos e rasos, onde o
permafrost fica restrito as rochas subjacentes. Outros Entisols também sdo comuns nas poucas
areas de rochas sedimentares litificadas, que apresentam maior grau de resisténcia ao
intemperismo devido a forte cimentacdo por calcita.

A principal classe de solo encontrada em Cape Lamb foi a “Sulfuric” Haploturbel pela
Soil Taxonomy e “Thionic” -Turbic Cryossol pela WRB/FAO, mostrando a dominancia de
solos com permafrost e com fei¢des tirbicas, comuns na Antértica, mas também com horizontes
sulfuricos, evidenciando a necessidade de inclusdo de tais qualificadores para a classificacdo

adequada de solos bem drenados afetados por sulfatos na Antartica.
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Tabela 6 Profundidade, cor e propriedades fisicas dos solos de Cape Lamb, ilha Vega.

Cam./ p.oeindidade TFSA Calhau Cascalho AG AF  Silte Argila Classificaciio Dp
Horiz. (cm) Cor de Munsell (solo seco) Textural
% % g.cm’
Solos sedimentares-vulcanicos
P1 - Lithic Cryorthent/Aridic-Eutric Leptosol
Cl1 0-3 2,5Y 5/4  Light olive brown  36.47  34.12 29.41 16.90 60.03 11.40 11.68 Franco-Arenosa 2.65
C2 3-8 2,5Y 5/3  Light olive brown  85.24 0.00 14.76 29.74 47.02 16.12 7.12 Franco-Arenosa 2.51
C3 8-15 2,5Y 5/6  Light olive brown  95.32 0.00 4.68 7.61 56.79 18.20 17.40 Franco-Arenosa 2.54
C4 15-19 2,5Y 5/3  Light olive brown  45.32  12.39 42.30 13.80 56.30 13.40  16.50 Franco-Arenosa 2.65
P2 - Typic Haplorthel/Eutric-Haplic Cryosol
Cl 0-12 2,5Y 5/2 Grayish brown 64.48  15.11 20.40 16.84 44.83 19.43  18.90 Franco-Arenosa 2.61
C2 12-38 2,5Y 5/3  Light olive brown  94.28 3.00 2.72 10.07 68.75 10.79 10.40 Franco-Arenosa 2.54
C3 38-57 2,5Y 5/3  Light olive brown  68.06  19.90 12.04 15.46 55.41 17.06  12.07 Franco-Arenosa 2.85
C4 57-78 2,5Y 5/3  Light olive brown  93.73 3.54 2.72 1.59 57.50 26.42 14.49 Franco-Arenosa 2.71
C5 78-90+ 2,5Y 52 Grayish brown 99.79 0.00 0.21 0.82 60.77 25.65 12.75 Franco-Arenosa 2.68
P6 - Typic Psammoturbel/Arenic-Turbic Cryosol
Cl1 0-4 2,5Y 4/2 Dark grayish brown 73.71  10.00 16.29 4.74 39.80  46.49 8.97 Franca 2.53
C2 4-45 2,5Y 5/3  Light olive brown  95.79 0.00 4.21 0.58 22.18 49.38  27.86 Franca 2.61
C3 45-106 5Y 6/3 Pale olive 100.00  0.00 0.00 1.45 88.29 6.69 3.58 Areia 2.65
Cc4 106-150+ 5Y 5/4 Olive 99.78 0.00 0.22 2.68 89.11 3.61 4.60 Areia 2.79
P7 - Typic Cryofluvent/Oxyaquic-Orthofluvic Fluvisol
Cl1 0-4 2,5Y 5/4  Light olive brown  67.21 8.61 24.18 19.31 56.01 13.50 11.18 Franco-Arenosa 2.55
Cc2 4-25 2,5Y 5/4  Light olive brown  43.26  13.83 4291 49.06 32.10 8.13 10.70 Franco-Arenosa 2.61
P8 - Typic Haploturbel/Eutric-Turbic Cryosol
Cl1 0-7 2,5Y 5/4 Light olive brown  61.39 10.20 28.42 24.32 46.37 15.14 14.16 Franco-Arenosa 2.55
C2 7-39 2,5Y 5/3  Light olive brown  60.76 14.53 24.71 14.94 51.93 14.80 18.32 Franco-Arenosa 2.73
C3 39-70+ 2,5Y 5/3 Light olive brown  77.16 4.94 17.90 13.99 51.03 15.55 19.43 Franco-Arenosa 2.57
P14 - Typic Haploturbel/Colluvic-Turbic Cryosol
Cl1 0-52 2,5Y 4/3 Olive brown 3551  22.08 42.40 32.45 43.27 10.11 14.17 Franco-Arenosa 2.65
C2 52-120+ 2,5Y 5/3 Lightolive brown  49.14  27.23 23.63 14.92 57.53 11.51 16.05 Franco-Arenosa 2.70
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P18 - Typic Haploturbel/Eutric-Turbic Cryosol

Cl1 0-29 2,5Y 5/4 Light olive brown  63.34  11.71 24.95 22.97 38.41 21.09 17.53 Franco-Arenosa 2.50
C2 29-54 2,5Y 5/4  Light olive brown  74.87 6.15 18.97 19.14 46.84 17.46  16.56 Franco-Arenosa 2.80
C3 54-80 2,5Y 5/3 Lightolive brown  79.12  10.05 10.82 7.51 55.10 17.63  19.75 Franco-Arenosa 2.36
P19 - Typic Haploturbel/Eutric-Turbic Cryosol
Cl 0-21 2,5Y 5/3 Light olive brown  33.06  34.27 32.66 13.58 54.33 20.08  12.00 Franco-Arenosa 2.55
Cc2 21-49 2,5Y 5/4  Light olive brown  95.63 0.00 4.38 1.72 69.83 16.34 12.11 Franco-Arenosa 2.46
C3 49-58 2,5Y 4/3 Olive brown 93.75 0.00 6.25 3.28 54.67 23.94  18.11 Franco-Arenosa 2.58
C4 58-82 2,5Y 5/4  Light olive brown  95.14 0.00 4.86 0.96 65.31 15.77 17.96 Franco-Arenosa 2.69
C5 82-150+ 2,5Y 5/4  Light olive brown  98.06 0.00 1.94 3.89 62.77 20.92 12.42 Franco-Arenosa 2.55
P22 - Typic Psammoturbel/Arenic-Turbic Cryosol
Cl 0-6 2,5Y 4/3 Olive brown 82.53 0.00 17.47 14.80 34.74 16.62  33.84 Franco-ArgiloArenosa 2.44
C2 6-19 5Y 4/4 Olive 97.83 0.00 2.17 2.86 65.36 16.24 1554 Franco-Arenosa 2.54
C3 19-36 2,5Y 5/3  Light olive brown  99.14 0.00 0.86 1.35 81.59 11.83 5.23 Areia Franca 2.59
C4 36-120+ 5Y 5/3 Olive 100.00  0.00 0.00 1.91 92.07 1.67 4.35 Areia 2.66
P23 - Typic Cryofluvent/Oxyaquic-Orthofluvic Fluvisol
Cl 0-3 2,5Y 5/3  Light olive brown  93.62 0.00 6.38 3.79 79.23 7.68 9.29 Areia Franca 2.58
C2 3-27 2,5Y 5/3 Light olive brown  35.07  23.56 41.37 35.71 38.03 11.18  15.08 Franco Arenosa 2.63
P30 - Typic Cryaquent/Oxyaquic-Fluvic Regosol
Cl 0-33 2,5Y 5/3 Light olive brown  89.96 0.00 10.04 14.94 56.47 1349 15.10 Franco-Arenosa 2.52
Solos sedimentares sulfatados
P3 - “Sulfuric” Haploturbel/"Thionic"-Turbic Cryosol
Cl 0-8 2,5Y 4/4 Olive brown 56.31  20.39 23.30 7.49 55.61 19.80 17.10 Franco-Arenosa 2.73
C2 8-41 2,5Y 5/4  Light olive brown  99.13 0.00 0.87 0.60 54.30 22.40  22.70 Franco-ArgiloArenosa 2.61
C3 41-69 2,5Y 6/2 Light brownish gray 99.74 0.00 0.26 1.21 58.32 2591 14.56 Franco-Arenosa 2.72
C4 69-110+ 2,5Y 6/2 Light brownish gray 99.80 0.00 0.20 1.02 57.98 18.82  22.19 Franco-ArgiloArenosa 2.56
P4 - "Sulfuric" Haploturbel/"Thionic"-Turbic Cryosol

C1 0-(23-28) 2,5Y 4/3  Light olive gray 4739  14.57 38.04 7.73 38.64 23.39  30.25 Franco-ArgiloArenosa 2.49
C2 (23-28)-62  2,5Y4/3 Light olive gray 99.41 0.00 0.59 8.39 49.14 27.82 18.92 Franco-Arenosa 2.77
C3 62-110+ 2,5Y5/4  Lightolive gray  100.00  0.00 0.00 0.85 50.23 27.18  21.74 Franca 2.57
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C1
C2
C3
C4

Cl
C2
C3
C4

Cl
Cc2
C3
C4

Cl1

Cl1
C2
C3

Cl1
Cc2
C3
C4

Cl
Crl
Cr2

0-24
24-53
53-(76-88)
(76-88)-120+

0-(5-12)
(5-12)-19
19-25
25-(27-29)

0-15
15-46
46-90

90-130+

0-30+

0-4
4-71
71-90+

0.3
3.53
53_85
85_90+

2,5Y 4/3
2,5Y 472
2,5Y 5/3
2,5Y 5/4

2,5Y 4/4
2,5Y 5/6
10YRS/8
10YR7/4

2,5Y 4/3
5Y 4/4
5Y 5/3
5Y 5/3

2,5Y 5/3

2,5Y 4/3
2,5Y 5/3
2,5Y 5/4

2,5Y 5/3
2,5Y 5/3
2,5Y 5/3
2,5Y 5/3

Solos vulcdnicos

0-2
2-28
28-40+

5Y 5/3
5Y 5/3
5Y 5/3

P5 - “Sulfuric” Haplorthel/"Thionic"-Turbic Cryosol

Olive brown
Dark grayish brown
Light olive brown

Light olive brown

Olive brown
Light olive brown
Yellowish brown
Very pale brown

Olive brown
Olive
Olive
Olive

Light olive brown

Olive brown
Light olive brown

Light olive brown

Light olive brown
Light olive brown

Light olive brown

53.39  17.16 29.45 13.36 35.99
99.65 0.00 0.35 4.53 20.31
92.25 0.00 7.75 8.19 21.08
94.25 0.00 5.75 3.93 21.33
P10 - “Sulfuric” Lithic Cryorthent/"Thionic"-Sodic Leptosol
86.59 3.26 10.14 10.90 8.92
80.00 0.00 20.00 23.81 8.20
76.47 0.00 23.53 0.97 3.34
77.97 0.00 22.03 2.87 31.61
P20 - “Sulfuric” Haploturbel/"Thionic"-Turbic Cryosol
95.09 1.51 3.40 1.34 63.43
98.66 0.00 1.34 0.42 55.62
99.07 0.00 0.93 0.68 55.69
96.93 0.00 3.07 2.06 56.69
P21 - Typic Cryopsamment/Oxyaquic-Aridic Regosol
100.00  0.00 0.00 1.66 62.43
P24 - "Sulfuric" Haploturbel/"Thionic"-Turbic Cryosol
83.06 4.96 11.98 3.72 50.07
97.87 0.00 2.13 0.65 55.66
95.00 0.00 5.00 0.87 58.57
P26 - "Sufuric" Haploturbel/"Thionic"-Turbic Cryosol
55.71 6.85 37.44 11.76 47.05
97.51 0.00 2.49 0.78 57.04
87.38 2.99 9.63 14.06 50.94
96.63 0.00 3.37 3.79 63.01

Light olive brown

Olive
Olive
Olive

42.06
15.95
21.54

5.00
0.00
0.00

52.94
84.05
78.46

9.78
3.10
3.87

P9 - Lithic Cryorthent/Sodic-Skeletic Leptosol

50.25
25.68
14.55

31.36
50.49
45.60
51.76

42.53
66.72
72.12
61.01

17.87
20.66
23.28
22.01

19.04

21.06
24.09
20.03

19.61
21.64
18.01
15.16

20.03
47.13
57.75

19.29
24.68
25.13
22.98

37.66
1.27
23.57
4.50

17.36
23.30
20.36
19.24

16.87

25.15
19.60
20.53

21.58
20.54
16.99
18.04

19.94
24.09
23.83

Franca
Franco-Siltosa
Franca

Franco-Siltosa

Franco-Argilo-Siltosa
Franco-Siltosa
Franco-Siltosa
Franco-Siltosa

Franco-Arenosa
Franco-ArgiloArenosa
Franco-ArgiloArenosa

Franco-Arenosa

Franco-Arenosa

Franco-ArgiloArenosa
Franco-Arenosa

Franco-ArgiloArenosa

Franco-ArgiloArenosa
Franco-ArgiloArenosa
Franco-Arenosa
Franco-Arenosa

Franco-Arenosa
Franca

Franco-Siltosa

2.61
2.56
2.58
2.50

2.38
2.49
2.46
2.35

2.70
2.61
2.63
2.61

2.62

2.55
2.54
2.55

2.82
2.77
2.51
2.54

2.54
2.59
2.57
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C1

Cl
C2

Cl

Cl
C2

Cl1
Cc2
C3

Cl1
C2

Cl1
Cc2
C3

C1

C1

Cc2

C3

Cl
C2

6-27

0-51
51-70+

0-35+

0-23
23-70

0-25
25-38
38-50

0-18
18-50+

0-11
11-70
70-88

0-18+

0-4

4-30

30-60+

0-30
30-70+

2,5Y 4/4
10YRS/4

2,5Y 5/3
2,5Y 5/4

2,5Y 5/4

2,5Y 5/3
2,5Y 5/3

2,5Y 5/3
2,5Y5/3
2,5Y 5/3

2,5Y 4/4
2,5Y 5/4

2,5Y 4/3
2,5Y 4/4
5Y 472

2,5Y 5/6
2,5Y 5/3
2,5Y 5/4

2,5Y 5/4

2,5Y 5/4
2,5Y 5/4

P11 - Glacic Psammorthel/Arenic-Glacic Cryosol

Olive brown 67.46 4.50 28.04 58.18 29.14

Yellowish brown  52.78  13.33 33.89 58.07 28.98
P12 - Typic Cryorthent/Skeletic-Leptic Regosol

Light olive brown  51.95 15.86 32.18 45.10 35.74

Light olive brown  54.13  20.63 25.24 47.61 32.71
P13 - Lithic Cryorthent/Skeletic-Leptic Regosol

Light olive brown  45.89  24.65 29.46 14.34 45.49
P15 - Typic Cryorthent/Skeletic-Leptic Regosol

Light olive brown  29.95  18.13 51.92 57.22 19.31

Light olive brown  23.78  26.39 49.83 58.90 21.53

P16 - Typic Cryaquent/Oxyaquic-Colluvic Regosol

Light olive brown  64.16 2.28 33.56 35.20 24.53

Light olive brown  65.23  13.25 21.52 17.00 42.23

Light olive brown  70.09 7.01 22.90 24.70 32.68
P17 - Typic Cryorthent/Skeletic-Leptic Regosol

Olive brown 4439 2244 33.17 70.21 18.08

Light olive brown  55.34  25.24 19.42 45.48 18.59
P25 - Glacic Haplorthel/Eutric-Glacic Cryosol

Olive brown 39.79 3391 26.30 34.05 30.05

Olive brown 30.04  31.10 38.87 27.03 33.49

Olive gray 57.30 8.03 34.67 6.94 46.76
P27 - Lithic Cryorthent/Sodic-Skeletic Leptosol

Light olive brown  37.08  11.00 51.92 38.96 19.24
P28 - Typic Cryorthent/Skeletic-Leptic Regosol

Light olive brown  40.58  12.75 46.67 17.82 39.96

Light olive brown  20.09  21.25 58.66 29.55 28.73

Light olive brown  25.14  28.90 45.95 22.52 39.37
P29 - Typic Cryorthent/Skeletic-Leptic Regosol

Light olive brown  46.18  15.29 38.53 33.85 41.66

Light olive brown  31.25  23.38 45.38 46.73 31.50

5.82
7.49

7.75
7.63

20.08

15.05
13.08

23.37
28.20
27.11

6.28
31.51

18.31
20.08
24.17

22.51

23.43

17.75

22.47

11.93
10.08

6.86
5.45

11.40
12.05

20.09

8.42
6.49

16.90
12.57
15.52

5.44
4.42

17.60
19.40
22.13

19.30

18.79

23.97

15.64

12.55
11.69

Areia Franca

Areia Franca

Franco-Arenosa
Franco-Arenosa

Franco-Argilo-
Arenosa

Franco_Arenosa
Areia Franca

Franco-Arenosa
Franco-Arenosa
Franco-Arenosa

Areia

Franco-Arenosa

Franco-Arenosa
Franco-Arenosa

Franco-ArgiloArenosa
Franco-Arenosa
Franco-Arenosa

Franco-ArgiloArenosa

Franco-Arenosa

Franco-Arenosa

Franco-Arenosa

2.41
2.29

2.61
2.53

2.60

2.66
2.78

2.54
2.74
2.65

2.60
2.35

2.48
241
2.55

2.46

2.59

2.40

241

2.63
2.65
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Tabela 7 Propriedades quimicas dos solos de Cape Lamb, ilha Vega.

Cam/ pH pH P K Na Caz*  Mg* APF* H+Al H* SB t T Ativ. Argila V m ISNa P-rem COT CE
Horiz H.0 Kc APH
—————————— mg.kg cmolc.kg % mg.L. dagkg dS.m
Solos sedimentares-vulcdnicos
P1 - Lithic Cryorthent/Aridic-Eutric Leptosol
Cc1 782 662 -12 207 129 3756 1323 285 0 0 0 18.04 18.04 18.04 1545 Tb 100 0 9.05 23 0.15 0.19
c2 755 674 -081 28 51 140.5 19.1 3.08 0 0 0 2292 2292 2292 3219 Ta 100 0 2.67 102 0.22 0.19
C3 726 651 -075 133 83 152.2 21.9 5.09 0 0 0 27.86 27.86 27.86 16.01 Tb 100 0 238 192 022 0.1
Cc4 749 7 -049 87 49 108.3 1349 238 0 0 0 1647 1647 1647 998 Tb 100 0 28 122  0.15 0.17
P2 - Typic Haplorthel/ Eutric-Haplic Cryosol
Cl1 9.02 6.85 -2.17 126.5 345 1249 19.51 3.96 0 0 0 29.78 29.78 29.78 15.75 Tb 100 0 18.23 347 029 02
C2 858 6.69 -1.89 100.5 378 1161 18.62  3.68 0 0 0 28.32 2832 2832 2724 Ta 100 0 17.82 384 022 0.12
C3 827 659 -1.68 120.8 388 1278 16.17  4.38 0 0 0 27.1 27.1 27.1 2244 Tb 100 0 205 352 029 0.15
C4 837 673 -1.64 1114 446 1385 17.37  5.69 0 0 0 30.23  30.23  30.23 20.86 Tb 100 0 19.93 322 029 0.19
C5 825 64 -1.8 81 513 1317 2153 6.74 0 0.2 0.2 3531 3531 3551 2784 Ta 994 0 16.13 293 029 0.18
P6 - Typic Psammoturbel/ Arenic-Turbic Cryosol
Cl 799 627 -1.72 347 175 1796 1446  5.74 0 0 0 2846 2846 2846 31.74 Ta 100 0 2744 313 037 0.33
C2 632 498 -1.34 123 87 605.5 14.63  6.07 0 24 24 2356 2356 2596 932 Tb 90.8 0 10.14 263  0.37 0.31
C3 578 495 -0.83 453 50 193 7.6 1.59 0 0.6 0.6 10.16 10.16 10.76 30.05 Ta 944 0 7.8 483  0.08 0.93
C4 584 577 -0.07 721 67 452.1 8.34 3.15 0 0.2 0.2 13.63 13.63 13.83 30.05 Ta 98.6 0 14.21 46.1 0 1.28
P7 - Typic Cryofluvent/Oxyaquic-Orthofluvic Fluvisol
Cl 743 6.62 -081 34 213 1345 1949 5.74 0 0 0 31.62 31.62 31.62 2827 Ta 100 0 185 259 029 0.22
C2 7.7  6.69 -1.01 483 176 7253 2046  3.89 0 0 0 2795 2795 2795 2613 Tb 100 0 11.28 32 0.08 0.6
P8 - Typic Haploturbel/Eutric-Turbic Cryosol
Cl 7.1  6.63 -047 599 359 1211 2247  17.61 0 0 0 36.27 3627 3627 25.61 Tb 100 0 1452 359 0.15 0.84
c2 799 688 -1.11 776 335 672.6 2202 6.81 0 0 0 32.61 3261 3261 178 Tb 100 0 897 348 0.08 0.17
C3 798 6.89 -1.09 77.1 311 5432 2437  6.79 0 0 0 3432 3432 3432 17.66 Tb 100 0 6.88 346 0.08 0.22
P14 - Typic Haploturbel/Colluvic-Turbic Cryosol
Cl 749 6.77 -072 366 330 667.8 17.71 4.11 0 0 0 25.57 25,57 25,57 1805 Tb 100 0 11.36 368 0.15 0.13
c2 769 679 -09 46.1 257 3705 1842 4.3 0 0 0 2482 2482 2482 1547 Tb 100 0 649 347 022 0.1
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Cl1
C2
C3

Cl
Cc2
C3
C4
C5

Cl
Cc2
C3
C4

Cl1
Cc2

Cl1

8.58
8.7
8.65

8.3
7.62
8.14
7.57
6.87

7.74
7.88
7.56
8.06

6.31
7.12

6.63

6.87
6.99
6.95

6.78
6.81
6.93
6.92
5.88

5.93
6.09
6.17
6.29

5.37
6.21

6.28

-1.71
-1.71
-1.7

-1.52
-0.81
-1.21
-0.65
-0.99

-1.81
-1.79
-1.39
-1.77

-0.94
-0.91

-0.35

69
65.8
76.9

47.4
20
20.1
12
11.1

49.4
46.8
34.2
23.5

20.7
29.7

21.8

Solos sedimentares sulfatados

C1
Cc2
C3
C4

Cl
C2
C3

8.13
8
341
3.45

7.9
7.48
4.09

6.87
6.73
3.23
3.17

6.45
6.55
3.53

-1.26
-1.27
-0.18
-0.28

-1.45
-0.93
-0.56

36.2
25.7
7.7
6.7

29.5
12.6
8.2

299
301
358

367
140
88
141
107

696
701
613
750

154
187

319

181
90
64
89

330
119
78

1336
830.8
817.8

1019
394.5
298.6
308.2
341.8

1271
557.5
351.4
634.2

514.4
672.6

1000

712.2
312.2
149.9
199.7

936.3
378.4
355.3

27.24
28.93
25.87

16.05
13.66
23.97
15.07
14.06

12.74
7.28
5.57
4.12

12.12
17.04

18.6

11.95
12.02
18.02
13.93

13.74
12.87
10.4

P18 - Typic Haploturbel/Eutric-Turbic Cryosol

7.82 0 0 0 41.63 41.63 41.63
5.72 0 0 0 39.03 39.03 39.03
4.44 0 0 0 3478 3478  34.78
P19 - Typic Haploturbel/ Eutric-Turbic Cryosol
5.09 0 0.2 0.2 26,51 2651  26.71
5.39 0 0 0 2112 21.12  21.12
8.49 0 0 0 33.98 3398 3398
4.16 0 0.3 03 2093 2093 21.23
4.13 0 0.9 09 1995 1995 20.85
P22 - Typic Psammoturbel/Arenic-Turbic Cryosol
13.84 0 0.3 0.3 33.89 3389 34.19
8.61 0 0.3 0.3  20.11 20.11 2041
6.11 0 0.2 0.2 1478 14.78 14.98
5.09 0 0 0 13.89 13.89 13.89
P23 - Typic Cryofluvent/Oxyaquic-Orthofluvic Fluvisol
2.87 0 0.9 09 17.62 17.62 18.52
3.41 0 0.2 0.2 23.85 2385 24.05
P30 - Typic Cryaquent/Oxyaquic-Fluvic Regosol
7.94 0 0.5 0.5 31.71  31.71 3221

P3 - “Sulfuric” Haploturbel/“Thionic” -Turbic Cryosol
3.31 0 3.8 3.8 18.82 18.82 22.62
3.1 0 0.3 03 1671 16.71 17.01
0.98 4.78 6.8 202 19.82 246  26.62

5 3.25 5.8 255 20.03 2328 25583

P4 — “Sulfuric” Haploturbel/“Thionic” -Turbic Cryosol
7.94 0 0 0 26.6 26.6 26.6
7.24 0 0 0 22.06 22.06 22.06

5 3.35 6.5 3.15 17.14 2049 23.64

23.75
23.57
17.61

22.25
17.45
18.77
11.82
16.79

10.1
13.14
28.67
31.91

19.93
15.94

21.33

13.23
7.49

18.28
11.64

8.79
11.66
10.88

Tb
Tb
Tb

Tb
Tb
Tb
Tb
Tb

Tb
Tb
Ta
Ta

Tb
Tb

Tb

Tb
Tb
Tb
Tb

Tb
Tb
Tb

100
100
100

99.3
100
100

98.6

95.7

99.1
98.5
98.7

100

95.1
99.2

98.4

83.2
98.2
74.5
77.5

100
100
72.5

(e}

S O O o O

S O O O

=)

19.4
14

16.3

13.95
9.25
10.22

16.59
8.12
3.82
6.31
7.13

16.17

11.88
10.2

19.85

12.08
12.16

13.5

13.69
7.98
2.45
3.36

15.3
7.46
6.53

31.4
31.9
33.9

30.9
29.9
31.4
22.3
11

35.1

43.7

46.9
46

26.9
29.5

35.8

30.1
332
24.2
31.6

26.9
20.8
10.4

0.15
0.08
0.15

0.15
0.15
0.29
0.37
0.37

0.15
0.15
0.15

0.15
0.22

0.51

0.29
0.22
0.08
0.15

0.15
0.29
0.29

0.23
0.2
0.2

0.11
0.12
0.23
0.22
0.42

0.1
0.07
0.07
0.07

0.53
0.38

0.53

0.31
0.23
1.75
1.87

0.25
0.28
0.41
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Cl1
C2
C3
C4

Cl
Cc2
C3
C4

Cl
Cc2
C3
C4

Cl1

Cl1
Cc2
C3

C1
Cc2
C3
C4

Cl
Crl
Cr2

6.97 635 -0.62
6.86 6.44 -0.42
5.05 4.06 -0.99
329 322 -0.07

593 445 -1.48
3.55 328 -0.27
291 251 -04
275 2.69 -0.06

739 52 -2.19
429 3.62 -0.67
329 298 -0.31
292 278 -0.14

421 4.02 -0.19

6 398 -2.02
486 3.61 -1.25
3.68 346 -0.22

6.31 521 -1.1

3.84 3.62 -0.22
4.08 3.82 -0.26
331 278 -0.53

Solos vulcdnicos

835 6.61 -1.74
7.8 5.66 -2.14
8.88 7.75 -1.13

51.4
12.9
14.2
19.4

159.9
68.8
2.3
23.8

14.7

12.6

7.2
10

21.8

21.6
12
12.3

329
18.8
11.6
12.6

532
139.1
218.7

180
93
81
57

60
50
36
14

124
76
23
15

94

173
96
47

272

127

103
17

128
148
119

811.6
345.8
305.5
251.8

1566
1623
3208
3438

418.5
346.6
250.7
149.9

171

1134
495.2
332.2

1643
952.1
674
654.8

2162
3074
3016

17.7
20.11
17.58
18.71

46.23
42.5
23.53
41.06

10.25
6.94
8.41
13.67

9.68

10.31
11.78
12.36

17.68
14.06
17.23
11.73

16.16
19.84
24.26

P5 - “Sulfuric” Haploturbel/“Thionic” -Turbic Cryosol

4.04 0 0 0 2573 2573 2573
5.39 0 0 0 27.24 2724 27.24
4.95 0.77 3.6 283 24.07 2484 27.67
3.99 7.46 9.5 204 2394 314 3344
P10 - “Sulfuric” Lithic Cryorthent/*Thionic”-Sodic Leptosol
12.02  0.48 2.7 222 6521 6569 6791
6.6 18.37 251 673 5629 7466 81.39
7.35 1895 229 395 4492 6387 67.82
3.57 7.56 147 7.14 59.62 67.18 74.32
P20 - “Sulfuric” Haploturbel/“Thionic” -Turbic Cryosol
55 0 1.4 1.4 17.89 17.89 19.29
3.13 6.89 9 211 1177 18.66  20.77
2.5 5.93 9.2 327 12.06 17.99 21.26
3.96 7.66 11.5 3.84 1832 2598 29.82
P21 - Typic Cryopsamment/Oxyaquic-Aridic Regosol
4.88 1.63 3.6 1.97 1554 17.17 19.14
P24 - "Sulfuric" Haploturbel/“Thionic” -Turbic Cryosol
5.46 1.63 39 227 2114 2277  25.04
3.62 5.45 7.9 245  17.8 2325  25.7
3.43 5.93 8.4 247 1735 2328 2575
P26 - "Sulfuric" Haploturbel/“Thionic” -Turbic Cryosol
5.74 0 2.1 2.1 3126 31.26 33.36
6.21 0.86 3.6 274 24774 256  28.34
5.08 4.69 9 431 255 30.19 345
4.78 7.66 10.6 294 194  27.06 30

P9 - Lithic Cryorthent/Sodic-Skeletic Leptosol

3.45 0 0.2 02 2934 2934 2954
4.85 0 0.6 0.6 3843 3843 39.03
3.74 0 0 0 4142 4142 41.42

13.34
11.04
11.01
14.55

18.03

142.5

28.77
165

11.11
8.91

10.44
15.5

11.35

9.96
13.11
12.54

15.46
13.8
20.3

16.63

14.82
16.2
17.38

Tb
Tb
Tb
Tb

Tb
Ta
Ta
Ta

Tb
Tb
Tb
Tb

Tb

Tb
Tb
Tb

Tb
Tb
Tb
Tb

Tb
Tb
Tb

100

100

87
71.6

96
69.2
66.2
80.2

92.7
56.7
56.7
61.4

81.2

84.4
69.3
67.4

93.7
87.3
73.9
64.7

99.3
98.5
100

3.1
23.8

0.7
24.6
29.7
11.3

36.9
33
29.5

9.5

7.2
23.4
25.5

34
15.5
28.3

13.71
5.52
4.8
3.27

10.02
8.67
20.57
20.12

9.43
7.26
5.13
2.19

3.88

19.69
8.38
5.61

21.41
14.61
8.49
9.49

31.82
34.24
31.66

30.9
22.8
20.9
21.6

22.3
8.8

9.8

19.1
17.5
18.4
10.3

17.3

28
19.7
15.8

28.8
18.2
6.2

9.2

359
39.3
36.3

0.22
0.66
0.51
0.51

0.08

0.15

0.29
0.29
0.37
0.37

0.22

0.22
0.22
0.29

0.22
0.37
0.29
0.29

0.08
0.15
0.08

0.3
0.39
0.65
2.28

0.69
2.95
2.25
3.07

0.13
0.16
0.39
1.68

0.32

0.11
0.13
1.61

1.5
1.44
2.05
1.43

0.21
0.3
0.35
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Cl1

Cl
Cc2

Cl

Cl
Cc2

C1
Cc2
C3

Cl1
Cc2

Cl1
Cc2
C3

C1

C1

Cc2

C3

Cl
C2

6.98
7.72

7.5
7.42

7.94

7.4
8.26

7.33
7.45
7.44

7.71
7.95

7.64
7.99
8.36

7.23

7.5

7.76

7.73

7.45
7.4

6.39
6.53

6.44
6.46

6.71

6.73
6.73

6.37
6.38
6.36

6.58

6.2

6.36

6.62

5.97

6.17

6.16

6.3

6.31
6.45

-0.59
-1.19

-1.06
-0.96

-1.23

-0.67
-1.53

-0.96
-1.07
-1.08

-1.71
-1.37

_1.44
-1.63
174

-1.26

-1.33

-1.6

-1.43

-1.14
-0.95

32.8
20.1

31.7
28.7

43.6

188.1
168.2

81.2
192.5
170.1

32

28.5

55.5

129.4

38.1

19.4

38

39.9

30.1
31.5

172
172

465
457

494

865
875

826
865
914

494
455

114

423

276

202

153

465

738
374

1662
1623

1249
840.4

2729

2345
1892

3304
1729
2480

3151
2556

1048
869.2
1211

1470

1364

1432

1288

597.3
552.7

44.75
56.37

23.34
26.03

20.03

7.78
7.42

22.19
17.23
21.77

24.57
31.17

25.77
32.81
27

34.23

12.56

27.74

31.28

24.69
23.21

P11 - Glacic Psammorthel/Arenic-Glacic Cryosol

5.78 0 0 0 58.2 58.2 58.2

5.41 0 0 0 69.28 69.28  69.28
P12 - Typic Cryorthent/Skeletic-Leptic Regosol

7.84 0 0.5 0.5 37.8 37.8 38.3

8.68 0 0.3 03 3954 39.54 39.84
P13 - Lithic Cryorthent/Skeletic-Leptic Regosol

8.58 0 0 0 41.74 41.74 41.74
P15 - Typic Cryorthent/Skeletic-Leptic Regosol

4.64 0 0.3 03 2483 2483 25.13

3.85 0 0.5 0.5 21.74 21.74 2224

P16 - Typic Cryaquent/Oxyaquic-Colluvic Regosol
8 0.19 0.6 041 46.67 46.86 47.27

9.48 0 0.5 0.5 3644 3644 3694
9.94 0 0.5 0.5 4483 4483 4533
P17 - Typic Cryorthent/Skeletic-Leptic Regosol
7.86 0 0.2 0.2 47.4 47.4 47.6
9.73 0 0 0 53.18 53.18 53.18
P25 - Glacic Haplorthel/Eutric-Glacic Cryosol
8.68 0 0.3 0.3 39.3 39.3 39.6
6.62 0 0.2 0.2 4429 4429 4449
3.18 0 0 0 36.15 36.15 36.15
P27 - Lithic Cryorthent/Sodic-Skeletic Leptosol
12.25 0 0 0 53.39 5339  53.39
P28 - Typic Cryorthent/Skeletic-Leptic Regosol
4.62 0 0.6 0.6 23.5 23.5 24.1
7.6 0 0.5 0.5 4156 41.56 42.06
7.98 0 0.5 0.5 46.05 46.05 46.55
P29 - Typic Cryorthent/Skeletic-Leptic Regosol
6.02 0 0.5 0.5 35.2 35.2 35.7
5.5 0 0.2 0.2 32.07 3207 3227

84.79
127

33.58
33.06

20.77

29.85
34.26

27.97
29.38
29.22

87.57
120.2

22.51
22.93
16.33

27.67

12.82

17.55

29.77

28.44
27.6

Ta
Ta

Ta
Ta

Tb

Ta
Ta

Ta
Ta
Ta

Ta
Ta

Tb
Tb
Tb

Ta

Tb

Tb

Ta

Ta
Ta

100
100

98.7
99.2

100

98.8
97.8

98.7
98.6
98.9

99.6
100

99.2
99.6
100

100

91.5

98.8

98.9

98.6
99.4

12.41
10.19

14.18
9.17

28.42

40.58
36.98

30.39
20.35
23.78

28.78
20.9

11.51
8.49
14.56

11.97

24.61

14.8

12.03

7.27
7.45

27.5
25.8

31.9
32.1

33.5

41.7
44.6

37.2
41.4
38.9

43.4
32.1

31.9
30.2
29.1

27.6

39.1

37.7

34.5

35.7
329

0.37
0.15

0.15
0.15

0.15

0.15

0.22

0.15

0.22

0.29
0.22

0.66
0.15
0.44

0.15

0.22

0.15

0.15

0.08
0.08

0.2
0.11

0.1
0.09

0.32

0.14
0.1

0.19
0.11
0.11

0.16
0.14

0.38
0.11
0.27

0.08

0.11

0.09

0.09

0.11
0.2
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Tabela 8 Propriedades geoquimicas obtidas por FRX, indice CIA e relagdo Zr/Ti dos solos de Cape Lamb, ilha Vega.

ol sio, ALO; Ca0 Fe:0; MgO K:0 TiO: MnO P20 SO;  CIA Z/Ti
%
Solos sedimentares-vulcdnicos

P1 - Lithic Cryorthent/Aridic-Eutric Leptosol
Cl 37.97 9.9 5.87 7.47 1.52 1.59 0.87 0.35 0.4 0.14 0.52 0.03
C2 33.64 13.93 4.7 7.93 1.4 1.05 0.81 0.12 0.26 0.26 0.67 0.04
C3 45.28 13.88 1.78 11.29 2.07 1.47 1.07 0.13 0.18 0.07 0.7 0.03
C4 38.05 13.91 5.08 8.07 1.71 1.36 0.78 0.14 0.36 0.09 0.62 0.04

P2 - Typic Haplorthel/ Eutric-Haplic Cryosol
Cl 44.61 10.9 3.39 6.86 1.42 1.65 1.15 0.12 0.19 0.23 0.6 0.04
C2 45.2 11.14 3.47 6.77 2.04 1.65 1.13 0.12 0.15 0.19 0.63 0.04
C3 43.94 10.69 3.42 7 1.57 1.51 1.07 0.12 0.23 0.37 0.65 0.03
C4 46.73 11.74 3.18 6.88 1.94 1.66 1.09 0.11 0.1 0.31 0.64 0.04
C5 43.38 10.5 2.73 7.26 1.59 1.55 1.18 0.11 0.16 0.15 0.63 0.03

P6 - Typic Psammoturbel/ Arenic-Turbic Cryosol
Cl 52.05 12.93 1.38 6.3 1.88 2.07 0.93 0.03 0.17 0.25 0.71 0.04
C2 48.22 11.95 0.88 4.65 0.65 1.93 0.8 0.01 0.01 0.13 0.79 0.05
C3 59.61 13.1 1.78 4.64 1.24 2.57 1.21 0.04 0.08 0.51 0.69 0.11
C4 56.98 11.53 1.64 5.45 1.36 2.32 1.06 0.08 0.04 0.6 0.68 0.09
P7 - Typic Cryofluvent/Oxyaquic-Orthofluvic Fluvisol

Cl 44.41 10.21 2.48 7.1 2.13 1.62 1.1 0.1 0.15 0.26 0.62 0.06
C2 41.19 9.71 3.14 8.1 3.06 1.33 1 0.12 0.2 0.12 0.6 0.04

P8 - Typic Haploturbel/Eutric-Turbic Cryosol
Cl 42.63 10.33 2.81 7.84 1.77 1.5 1.2 0.11 0.22 0.09 0.65 0.05
C2 44.36 10.92 2.54 7.47 1.86 1.57 1.04 0.11 0.19 0.05 0.63 0.04
C3 43.48 10.7 2.54 7.35 2.35 1.57 1.05 0.09 0.16 0.1 0.65 0.04

P14 - Typic Haploturbel/Colluvic-Turbic Cryosol

Cl 44.14 10.61 2.35 7.82 1.5 1.58 1.19 0.12 0.13 0.21 0.65 0.05
Cc2 43.42 10.57 1.81 6.49 1.56 1.62 0.94 0.08 0.13 0.17 0.68 0.08
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Cl1
C2
C3

Cl
Cc2
C3
C4
C5

Cl
C2
C3
C4

C1
C2

C1

42.79
41.04
42.51

45.14
45.34
43.96
45.7
43.93

43.33
49.49
53.87
56.46

51.45
45.18

37.74

10.75
10.05
10.82

11.32
10.76
11.75
10.02
9.51

11.3
11.8
11.33
10.71

11.49
10.32

9.61

Solos sedimentares sulfatados

C1
C2
C3
C4

Cl
C2
C3

48.59
50.46
54.32
51.29

47.58
54.35
49.81

11.46
11.81
12.06
10.98

12.35
12.86
11.73

2.85
2.65
2.31

2.2
1.42
4.65
1.32
1.31

1.23
1.13
1.28
1.43

1.59
2.13

1.91

1.57

1.09
1.3

1.06

2.01
1.01
0.86

8.42
7.71
7.66

7.33
6.55
5.88
5.63
5.34

7.41
5.48
4.83
5.24

5.53
6.84

6.66

5.96
5.26
5.44
5.12

7.15
6.92
7.36

P18 - Typic Haploturbel/Eutric-Turbic Cryosol

2.4 1.48 1.26
1.97 1.38 1.12
1.82 1.57 1.07
P19 - Typic Haploturbel/ Eutric-Turbic Cryosol

1.55 1.61 1.09
1.33 1.55 0.78
2.06 1.07 0.74
1.38 1.75 0.73
1.32 1.63 0.77

P22 - Typic Psammoturbel/Arenic-Turbic Cryosol
1.41 1.89 1.04
1.65 2.09 0.97
1.61 2.19 1.25
1.37 2.34 1.45

P23 - Typic Cryofluvent/Oxyaquic-Orthofluvic Fluvisol

1.41 2 1.29
1.49 1.6 1.1

P30 - Typic Cryaquent/Oxyaquic-Fluvic Regosol
1.72 1.36 1.11

P3 - “Sulfuric” Haploturbel/ “Thionic” -Turbic Cryosol

1.42 2 0.87
2.27 2.19 0.73
1.27 2.27 0.75
1.62 2.12 0.72
P4 — “Sulfuric” Haploturbel/ Thionic” -Turbic Cryosol
1.84 1.88 0.98
1.8 2.18 0.94
1.65 1.85 0.87

0.12
0.1
0.1

0.17
0.03
0.1
0.02
0.02

0.07
0.05
0.05
0.06

0.06
0.09

0.1

0.08
0.02
0.02
0.01

0.13
0.03
0.02

0.22
0.16
0.14

0.1
0.12
0.24
0.03
0.08

0.06
0.09
0.19
0.14

0.06
0.19

0.07

0.07

0.15

0.14

0.15

0.09
0.04

0.08
0.15
0.12

0.15
0.12
0.32
0.58
0.68

0.08
0.05
0.03
0.02

0.46
0.3

0.13

0.35
0.43
0.9
0.82

0.22
0.06
0.24

0.62
0.66
0.67

0.68
0.69
0.61
0.66
0.69

0.69
0.7
0.68
0.67

0.7
0.64

0.66

0.68
0.72
0.68
0.72

0.69
0.68
0.71

0.04
0.04
0.04

0.08
0.12
0.07
0.11
0.08

0.05
0.08
0.11
0.13

0.15
0.11

0.05

0.07
0.05
0.06
0.06

0.06
0.06
0.08
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P5 - “Sulfuric” Haploturbel/ Thionic” -Turbic Cryosol

Cl1 50.8 12.55 1.84 6 1.64 1.92 0.95 0.1 0.17 0.15 0.69 0.06
C2 52.12 12.49 1.05 5.24 1.7 2.11 0.88 0.01 0.08 0.61 0.7 0.05
C3 51.99 12.65 0.95 5.65 1.42 2.03 0.88 0.02 0 0.94 0.73 0.05
c4 51.66 11.97 0.9 5.05 1.38 1.98 0.8 0.01 0.07 1.01 0.74 0.05
P10 - “Sulfuric” Lithic Cryorthent/*Thionic”-Sodic Leptosol
Cl 43.45 11.54 2.31 6.06 1.93 0.53 0.82 0.28 0.1 0.2 0.72 0.04
C2 37.73 9.86 4.05 6.57 1.12 0.44 0.81 0.18 0.21 443 0.64 0.03
C3 45.02 10.37 1.89 7.78 1.8 0.51 0.91 0.07 0.08 0.74 0.71 0.04
Cc4 38.49 8.11 2.77 7.14 0.7 0.89 1.08 0.05 0.06 3.73 0.63 0.04
P20 - “Sulfuric” Haploturbel/“Thionic” -Turbic Cryosol

Cl 47.37 10.94 0.96 6.17 1.56 1.94 0.85 0.03 0.05 0.33 0.7 0.09
C2 49.96 12.01 0.79 5.83 1.66 2.1 0.85 0.02 0.08 0.94 0.72  0.09
C3 48.04 10.96 0.81 7.19 1.26 2.01 0.83 0.03 0.11 1.96 0.71 0.1

C4 43.45 9.25 0.95 6.19 0.65 1.76 0.75 0.03 0.04 2.32 0.69 0.1

P21 - Typic Cryopsamment/Oxyaquic-Aridic Regosol
Cl 49.57 11.25 1.05 4.88 1.42 1.85 0.91 0.04 0 0.42 0.71 0.13
P24 - "Sulfuric" Haploturbel/“Thionic” -Turbic Cryosol
Cl 47.05 11.45 1.18 5.38 1.33 1.78 0.86 0.33 0.15 0.31 0.72 0.07
C2 49.57 12.36 1.2 6.14 1.31 1.71 0.91 0.04 0.14 0.46 0.71 0.08
C3 50.16 12.27 1.28 6.73 1.21 1.62 0.9 0.04 0.07 0.59 0.72 0.08
P26 - "Sulfuric" Haploturbel/“Thionic” -Turbic Cryosol

Cl 41.73 9.98 1.64 5.57 1.01 1.61 0.93 0.08 0.08 0.96 0.72 0.09
C2 41.94 9.42 1.06 4.66 0.93 1.67 0.68 0.02 0.01 0.66 0.7 0.09
C3 39.96 8.99 1.32 6.09 0.92 1.58 0.73 0.05 0.01 1.21 0.67 0.07
C4 38.78 9.09 1.13 6.9 0.71 1.42 0.84 0.04 0.07 1.78 0.71 0.07

Solos vulcanicos
P9 - Lithic Cryorthent/Sodic-Skeletic Leptosol

Cl 47.67 10.51 2.27 5.53 1.7 1.43 0.79 0.1 0.11 0.25 0.65 0.05
Crl 44.97 10.72 2.33 5.45 1.8 1.22 0.73 0.12 0.25 0.22 0.65 0.05
Cr2 43.44 10.56 3.19 4.96 1.52 1.13 0.74 0.11 0.28 0.15 0.61 0.05
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Cl1

Cl
Cc2

Cl

Cl
C2

C1
C2
C3

C1
C2

C1
C2
C3

C1

C1

Cc2

C3

Cl
C2

33.89
34.3

40.98
36.61

41.09

41.64
41.36

37.52
42.16
35.85

38.04
35.04

35.12
32.02
37.89

333

42.02

36.84

33.45

35.79
33.06

7.99
7.99

10.74
9.48

10.72

12.14
12.33

10.25
10.68
9.52

9.62
9.59

8.54
8.1
9.45

8.55

9.4

9.59

8.7

9.27
8.28

3.72
4.02

2.8
2.79

1.98

4.02
3.93

3.19
2.52
247

3.54
2.79

2.17
2.47
1.92

2.27

1.64

2.02

1.86

2.57
2.78

8.52
10.55

8.52
7.93

7.63

7.96
7.39

7.57
7.27
7.03

8.69
7.46

6.59
6.15
5.84

7.61

5.87

6.62

6.4

7.64
7.24

P11 - Glacic Psammorthel/Arenic-Glacic Cryosol

2.37 0.77 1.46
34 0.68 1.89
P12 - Typic Cryorthent/Skeletic-Leptic Regosol
2.38 1.38 1.38
2.48 1.12 1.34
P13 - Lithic Cryorthent/Skeletic-Leptic Regosol
1.73 1.46 1.19
P15 - Typic Cryorthent/Skeletic-Leptic Regosol
1.91 1.61 1.48
2.03 1.59 1.41
P16 - Typic Cryaquent/Oxyaquic-Colluvic Regosol
2.15 1.57 1.45
2.45 1.61 1.26
0.88 1.38 1.25
P17 - Typic Cryorthent/Skeletic-Leptic Regosol
1.84 1.34 1.59
1.34 1.17 1.37
P25 - Glacic Haplorthel/Eutric-Glacic Cryosol
2.06 1.17 1.18
1.33 1.18 1.03
1.43 1.53 0.77
P27 - Lithic Cryorthent/ Sodic-Skeletic Leptosol
2.58 0.96 1.39
P28 - Typic Cryorthent/ Skeletic-Leptic Regosol
1 1.68 0.95
1.99 1.26 1.02
1.51 1.09 1
P29 - Typic Cryorthent/Skeletic-Leptic Regosol
1.74 1.11 1.3
1.44 1 1.27

0.14
0.18

0.14
0.13

0.09

0.13
0.13

0.12
0.08
0.09

0.16
0.13

0.11
0.11
0.08

0.12

0.07

0.09

0.08

0.12
0.12

0.21
0.3

0.19
0.17

0.14

0.41
0.48

0.27
0.25
0.23

0.28
0.21

0.16
0.13
0.09

0.12

0.13

0.15

0.13

0.19
0.18

0.22
0.15

0.12
0.11

0.08

0.05
0.1

0.02
0.02
0.01

0.07
0.05

0.12
0.08
0.63

0.07

0.12

0.13

0.1

0.06
0.06

0.56
0.56

0.65
0.64

0.69

0.61
0.62

0.65
0.64
0.7

0.61
0.63

0.63
0.61
0.65

0.66

0.74

0.66

0.66

0.64
0.63

0.02
0.01

0.04
0.03

0.03

0.03
0.03

0.02
0.02
0.02

0.02
0.03

0.04
0.02
0.04

0.02

0.04

0.03

0.03

0.06
0.07
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PERFIL 1

DESCRICAO GERAL

Perfil N°: 1

Data: 12/12/2017

Classificacao World Reference Base: Aridic-Eutric Leptosol

Classificacao Soil Taxonomy: Lithic Cryorthent

Coordenadas UTM: 472919 O /2917263 S, Zona 21

Situacio e declive: vertente de inclinagdo moderada com arenitos crioclastados e pouco alterados.
Cobertura vegetal: sem vegetacio

Altitude: 99 m

Material originario: arenitos esverdeados/acinzentados in situ (material autéctone)
Unidade estratigrafica: Membro Cape Lamb/Formagao Snow Hill (Cretaceo)
Relevo local: Ondulado

Relevo regional: Forte-Ondulado a montanhoso

Drenagem: bem drenado

Erosao: muito forte

Pedregosidade: pedregosa

Rochosidade: rochosa

Descrito por: Guilherme Resende Corréa e Rafael Gomes Siqueira.

DESCRICAO MORFOLOGICA

C1l 0-3cm (3 cm) textura média; muito cascalhento; graos simples; fridvel, ligeiramente
plastica e ligeiramente pegajosa; transi¢cdo ondulada e clara; 11,9°C.

C2 3-8 cm (5 cm) textura média; pouco cascalhento; graos simples; fridvel; ligeiramente
plastica e ligeiramente pegajosa; transi¢do ondulada e clara; 11,7°C.

C3 8 — 15 cm (7 cm) textura média; grdos simples; fridvel, ligeiramente pldstica e
ligeiramente pegajosa; transicdao ondulada e clara; 11,4°C.

C4 15 - 19 cm (4 cm) textura média; graos simples; fridvel; ligeiramente pldstica e
ligeiramente pegajosa; transicido ondulada e clara; 7,7°C.

R Arenito

Observacoes: Contato litico fragmentério em 19 cm. Perfil epipedregoso. Grau de arredondamento da
fragdo grosseira angular. Presenca de nddulos argilosos na camada C3.
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PERFIL 2

DESCRICAO GERAL

Perfil N°: 2

Data: 12/12/2017

Classificacao World Reference Base: Eutric-Haplic Cryosol
Classificacao Soil Taxonomy: Typic Haplorthel

Coordenadas UTM: 473380 O /2917444 S, Zona 21

Situacao e declive: Terco superior/Topo de moraina

Cobertura vegetal: sem vegetacdo

Altitude: 103 m

Material originario: Materiais detriticos vulcanicos (basaltos, brechas e tufos) transportados por
geleira.

Unidade estratigrafica: Depdsitos de #ill (Quaternario)

Relevo local: Escarpado

Relevo regional: Forte-Ondulado a Montanhoso

Drenagem: imperfeitamente drenado

Erosao: ligeira

Pedregosidade: extremamente pedregosa

Rochosidade: extremamente rochosa

Descrito por: Guilherme Resende Corréa e Rafael Gomes Siqueira.

DESCRICAO MORFOLOGICA

Cl O - 12 cm (12 cm) textura média; cascalhento; sem estrutura; fridvel, ligeiramente
plastica e ligeiramente pegajosa; transi¢@o plana e clara; 6,6°C.

C2 12 - 38 cm (26 cm) textura média; sem estrutura; fridvel; ligeiramente plastica e
ligeiramente pegajosa; transi¢do plana e clara; 2,4°C.

C3 38 — 57 cm (19 cm) textura média; cascalhento; sem estrutura; fridvel, ligeiramente
plastica e ligeiramente pegajosa; transi¢@o plana e clara; 1,4°C.

C4 57 — 78 cm (21 cm) textura média; sem estrutura; fridvel, ligeiramente plastica e
ligeiramente pegajosa; transi¢do plana e clara; 0,9°C.

C5 78 — 90+ cm (12+ cm) textura média; sem estrutura; firme, ligeiramente plastica e
ligeiramente pegajosa; 0,3°C.

Observacoes: Presenca de permafrost imido cimentado com gelo a partir de 79 cm (cristais de gelo
perceptiveis a olho nu). Grau de arredondamento da fracdo grosseira de angular a subangular.
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PERFIL 3

DESCRICAO GERAL

Perfil N°: 3

Data: 13/12/2017

Classificacao World Reference Base: “Thionic”-Turbic Cryosol
Classificacao Soil Taxonomy: “Sulfuric” Haploturbel

Coordenadas UTM: 472758 O /2916724 S, Zona 21

Situacdo e declive: Vertente litoranea dissecada por canais fluviais
Cobertura vegetal: sem vegetacdo

Altitude: 114 m

Material originario: camadas areniticas/argiliticas mixadas e pouco litificadas
Unidade estratigrafica: Membro Cape Lamb/Formagao Snow Hill (Cretaceo)
Relevo local: Forte ondulado

Relevo regional: Forte-Ondulado a Montanhoso

Drenagem: moderadamente drenado

Erosao: forte

Pedregosidade: extremamente pedregosa

Rochosidade: extremamente rochosa

Descrito por: Guilherme Resende Corréa e Rafael Gomes Siqueira.

DESCRICAO MORFOLOGICA

C1 0-8cm (8 cm) textura média; cascalhento; graos simples; fridvel, ligeiramente plastica
e ligeiramente pegajosa; transicao plana e clara; 3,8°C.

C2 8 — 41 cm (33 cm) textura média; graos simples; fridvel; ligeiramente pldstica e
ligeiramente pegajosa; transi¢do plana e difusa; 2,8°C.

C3 41 — 69 cm (28 cm) textura média; grios simples; fridvel, ligeiramente plastica e
ligeiramente pegajosa; transi¢do plana e clara; 1,7°C.

C4 69— 110+ cm (41+ cm) textura média; cascalhento; graos simples; fridvel, ligeiramente
plastica e ligeiramente pegajosa; 0,4°C.

Observacoes: Presenca de permafrost imido cimentado com gelo a partir de 69 cm. Grau de
arredondamento da fracfio grosseira de angular a subangular. Perfil epipedregoso com presencga
expressiva das cascalhos vulcanicos, indicando recobrimento por soliflux@o. Possivel presenca de sais
devido ao spray salino. Coloragdo variegada com presenga de uma “rede de tubos e veios alaranjados
de material sulfatado em uma matriz acinzentada.
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PERFIL 4

DESCRICAO GERAL

Perfil N°: 4

Data: 13/12/2017

Classificacao World Reference Base: “Thionic”-Turbic Cryosol
Classificacao Soil Taxonomy: “Sulfuric”” Haploturbel

Coordenadas UTM: 472625 O /2915399 S, Zona 21

Situacao e declive: Terrago com suave inclinagio entrecortado por canais
Cobertura vegetal: sem vegetacdo

Altitude: 18 m

Material originario: Depdsitos arenosos marinhos soerguidos (Quaternario)
Unidade estratigrafica: Membro Cape Lamb/Formagao Snow Hill (Cretaceo)
Relevo local: Suave Ondulado

Relevo regional: Forte-Ondulado a Montanhoso

Drenagem: imperfeitamente drenado

Erosao: ligeira

Pedregosidade: extremamente pedregosa

Rochosidade: ndo rochosa

Descrito por: Guilherme Resende Corréa e Rafael Gomes Siqueira

DESCRICAO MORFOLOGICA

C1 0-(23-28) cm (23-28 cm) textura média; cascalhento; sem estrutura; firme, ligeiramente
plastica e ligeiramente pegajosa; transi¢do ondulada e clara; 10,7°C.

C2 (23-28) — 62 cm (39-34 cm) textura média; sem estrutura; fridvel; ligeiramente plastica
e ligeiramente pegajosa; transi¢ao plana e clara; 2,3°C.

C3 62— 110+ cm (48+ cm) textura média; graos simples; fridvel, ligeiramente plastica e
ligeiramente pegajosa; 0,3°C.

Observacoes: Presenca de permafrost imido cimentado com gelo a partir de 62 cm. Grau de
arredondamento da fracdo grosseira de angular a subarredondada, indicando ligeiro arredondamento por

acdo marinha. Perfil epipedregoso com vulcanicas.
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PERFIL 5

DESCRICAO GERAL

Perfil N°: 5

Data: 13/12/2017

Classificacao World Reference Base: “Thionic”-Turbic Cryosol
Classificacao Soil Taxonomy: “Sulfuric” Haplorturbel
Coordenadas UTM: 470853 O /2913816 S, Zona 21

Situacao e declive: Terraco soerguido

Cobertura vegetal: sem vegetacdo

Altitude: 20 m

Material originario: Depdsitos de siltitos areniticos

Unidade estratigrafica: Membro Herbert Sound/Formagio Santa Marta (Cretaceo)
Relevo local: Suave Ondulado

Relevo regional: Forte-Ondulado a Montanhoso

Drenagem: imperfeitamente drenado

Erosao: ligeira

Pedregosidade: extremamente pedregosa

Rochosidade: ligeiramente rochosa

Descrito por: Guilherme Resende Corréa e Rafael Gomes Siqueira

DESCRICAO MORFOLOGICA

Cl O - 24 cm (24 cm) textura média; cascalhento; sem estrutura; fridvel, ligeiramente
plastica e ligeiramente pegajosa; transi¢do plana e clara; 12,3°C.

C2 24 — 53 cm (29 cm) textura siltosa; sem estrutura; fridvel; ligeiramente plastica e
ligeiramente pegajosa; transi¢do plana e clara; 4,2°C.

C3 53— (76-88) cm (23-35 cm) textura média; sem estrutura; fridvel, ligeiramente plastica
e ligeiramente pegajosa; transi¢do plana e clara; 2,3°C.

C4 (76-88) — 120+ cm (44-32+) textura siltosa; sem estrutura; fridvel, ligeiramente plastica
e ligeiramente pegajosa; 0,1°C.

Observacoes: Presenca de permafrost imido cimentado com gelo a partir de 76 cm. Perfil epipedregoso
com maior presenca de materiais sedimentares achatados. Presenca de sais. Horizontes bicromicos com
presenca de faixas alaranjadas sub-horizontais (material sulfatado). Presenga de nddulos argilo-siltosos
herdados do material de origem.
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PERFIL 6

DESCRICAO GERAL

Perfil N°: 6

Data: 13/12/2017

Classificacao World Reference Base: Arenic-Turbic Cryosol
Classificacao Soil Taxonomy: Typic Psammoturbel

Coordenadas UTM: 470590 O /2913646 S, Zona 21

Situacao e declive: Terraco soerguido

Cobertura vegetal: sem vegetacdo

Altitude: 47 m

Material originario: Depdsitos de arenitos e siltitos interestratificados
Unidade estratigrafica: Membro Herbert Sound/Formacio Santa Marta (Cretaceo)
Relevo local: Suave Ondulado

Relevo regional: Forte-Ondulado a Montanhoso

Drenagem: imperfeitamente drenado

Erosao: ligeira

Pedregosidade: extremamente pedregosa

Rochosidade: rochosa

Descrito por: Guilherme Resende Corréa e Rafael Gomes Siqueira

DESCRICAO MORFOLOGICA

Cl 0-4cm (4 cm) textura média; cascalhento; sem estrutura; fridvel, ligeiramente plastica
e ligeiramente pegajosa; transicao plana e clara; 9,9°C.

C2 4 — 45 cm (41 cm) textura siltosa; sem estrutura; fridvel; ligeiramente pldstica e
ligeiramente pegajosa; transi¢io plana e abrupta; 9,7°C.

C3 45 -106 cm (61 cm) textura arenosa; graos simples; muito fridvel, ndo plastica e ndo
pegajosa; transicdo plana e clara; 4,3°C.

C4 106 — 150+ cm (44+) textura arenosa; graos simples; muito fridvel, ndo plastica e ndo
pegajosa; 0,2°C.

Observacoes: Presenca de permafrost imido cimentado com gelo a partir de 106 cm (como cristais de
gelo distribuidos na matriz do solo, mas também como lentes de gelo concentrado em veios). Perfil
epipedregoso. Presenca de lajes de pedras em torno de 45 cm. Presencga de sais. Presenca de manchas
acinzentadas no C4. Manchas alaranjadas em todo o perfil, com maior ocorréncia no C3 como veios
sulfatados.

176



PERFIL 7

DESCRICAO GERAL

Perfil N°: 7

Data: 15/12/2017

Classificacao World Reference Base: Oxyaquic-Orthofluvic Fluvisol
Classificacao Soil Taxonomy: Typic Cryofluvent

Coordenadas UTM: 473072 O/ 2917330 S, Zona 21

Situacio e declive: Planicie fluvial de canais de degelo

Cobertura vegetal: sem vegetacio

Altitude: 73 m

Material originario: Materiais mal selecionados de origem vulcanica e sedimentar
Unidade estratigrafica: Depdsitos aluviais (Quaternario)

Relevo local: Plano

Relevo regional: Forte-Ondulado a Montanhoso

Drenagem: muito mal drenado

Erosao: nao aparente

Pedregosidade: pedregosa

Rochosidade: nio rochosa

Descrito por: Guilherme Resende Corréa e Rafael Gomes Siqueira

DESCRICAO MORFOLOGICA

Cl 0-4cm (4 cm) textura média; cascalhento; sem estrutura; fridvel, ligeiramente plastica
e ligeiramente pegajosa; transicao plana e clara; 0,5°C.

C2 4 — 25 cm (21 cm) textura arenosa; muito cascalhento; sem estrutura; fridvel;
ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa; 0,7°C.

Observacoes: Lencol fredtico a profundidade de 25 cm. Grau de arredondamento angular da fracdo
grosseira. Camada C1 apresenta-se congelada.
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PERFIL 8

ANTARTIC,

DESCRICAO GERAL

Perfil N°: 8

Data: 15/12/2017

Classificacdo World Reference Base: Eutric-Turbic Cryosol
Classificacao Soil Taxonomy: Typic Haploturbel

Coordenadas UTM: 472857 O /2916831 S, Zona 21

Situacao e declive: Rampa com manto de detritos

Cobertura vegetal: sem vegetacdo

Altitude: 116 m

Material originario: Materiais vulcinicos (basaltos, brechas e escérias) transportados pela acdo glacial
Unidade estratigrafica: Depdsitos de #ill (Quaternario)

Relevo local: Ondulado

Relevo regional: Forte-Ondulado a Montanhoso

Drenagem: moderadamente drenado

Erosao: nao aparente

Pedregosidade: muito pedregosa

Rochosidade: ndo rochosa

Descrito por: Guilherme Resende Corréa e Rafael Gomes Siqueira

DESCRICAO MORFOLOGICA

C1 0-7cm (7 cm) textura média; cascalhento; sem estrutura; fridvel, ligeiramente plastica
e ligeiramente pegajosa; transi¢@o plana e clara; 0,9°C.

C2 7 -39 cm (31 cm) textura média; cascalhento; sem estrutura; friavel; ligeiramente
plastica e ligeiramente pegajosa; transicdao plana e gradual 1,7°C.

C3 39 — 70 + cm (31+) textura média; cascalhento; sem estrutura; firme, ligeiramente
plastica e ligeiramente pegajosa; 1,3°C.

Observacoes: Perfil coletado em ambiente de ocorréncia de solos estriados. Presenca de fissuras e
fendilhamentos na camada C3 produzidas pelos ciclos de congelamento-descongelamento
(crioturbag@o).
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PERFIL 9

DESCRICAO GERAL
Perfil N°: 9

Data: 17/12/2017
Classificacao World Reference Base: Sodic-Skeletic Leptosol

Classificacao Soil Taxonomy: Lithic Cryorthent

Coordenadas UTM: 472038 O /2918694 S, Zona 21

Situacio e declive: Vertente ingreme sustentada por estratos sedimentares

Cobertura vegetal: sem vegetacio

Altitude: 271 m

Material originario: Facies sedimentares argiliticas e siltitos, com contribui¢do de tufos vulcanicos
Unidade estratigrafica: Membro Sandwich Bluff/ Formagao Lépes de Bertodano (Creticeo)
Relevo local: Suave-Ondulado

Relevo regional: Forte-Ondulado a Montanhoso

Drenagem: imperfeitamente drenado

Erosao: ligeira

Pedregosidade: pedregosa

Rochosidade: nao rochosa

Descrito por: Guilherme Resende Corréa e Rafael Gomes Siqueira

DESCRICAO MORFOLOGICA

Cl1 0-2cm (7 cm) textura média; muito cascalhento; sem estrutura; fridvel, ligeiramente
plastica e ligeiramente pegajosa; transi¢do plana e clara; 1,9°C.

Crl 2 - 28 cm (26 cm) textura siltosa; muito cascalhento; sem estrutura; firme; plastica e
ligeiramente pegajosa; transicdo plana e gradual; 0,9°C.

Cr2 28 — 40 cm (12 cm) textura siltosa; muito cascalhento; sem estrutura; firme, pldstica e
ligeiramente pegajosa; plana e gradual; 0,6°C.

R Siltito

Observacoes: Contato litico fragmentdrio em 31 cm. Perfil epipedregoso com grau de arredondamento
angular da fracdo grosseira superficial. Presenca de deposi¢do edlica de areia fina transportada pelo
vento.
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PERFIL 10

DESCRICAO GERAL

Perfil N°: 10

Data: 17/12/2017

Classificacao World Reference Base: “Thionic”-Sodic Leptosol
Classificacao Soil Taxonomy: “Sulfuric” Lithic Cryorthent

Coordenadas UTM: 471992 O /2918334 S, Zona 21

Situacao e declive: Plataforma de altitude crioplanada com material in sifu.
Cobertura vegetal: sem vegetacio

Altitude: 235 m

Material originario: Facies sedimentares argiliticas e siltitos.

Unidade estratigrafica: Membro Sandwich Bluff/ Formagao Lépes de Bertodano (Creticeo)
Relevo local: Suave-Ondulado

Relevo regional: Forte-Ondulado a Montanhoso

Drenagem: mal drenado

Erosao: ligeira

Pedregosidade: extremamente pedregosa

Rochosidade: nao rochosa

Descrito por: Guilherme Resende Corréa e Rafael Gomes Siqueira

DESCRICAO MORFOLOGICA

C1l 0-—(5-12) cm (5-12 cm) textura argilosa; cascalhento; sem estrutura; firme, pldstica e
pegajosa; transicdo ondulada e clara; 0,6°C.

C2 (5-12) — 19 cm (14-7 cm) textura siltosa; cascalhento; sem estrutura; firme; pldstica e
ligeiramente pegajosa; transi¢do plana e clara; 0,8°C.

C3 39 — 70 + cm (31+) textura siltosa; cascalhento; sem estrutura; firme, plastica e
ligeiramente pegajosa; plana e clara; 0,6°C.

C4 25 - (27-29) cm (2-4) textura siltosa; cascalhento; sem estrutura; firme, plastica e
ligeiramente pegajosa; ondulada e abrupta; 0,6°C.

R Siltito

Observacoes: Contato litico fragmentario em 27 cm. Perfil epipedregoso com grau de arredondamento
angular a arredondado da frac@o grosseira. Perfil cromado e alaranjado pela ocorréncia de sulfatos.
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PERFIL 11
s

DESCRICAO GERAL

Perfil N°: 11

Data: 17/12/2017

Classificacao World Reference Base: Arenic-Glacic Cryosol
Classificacao Soil Taxonomy: Glacic Psammorthel

Coordenadas UTM: 472463 O /2918630 S, Zona 21

Situacio e declive: Moraina

Cobertura vegetal: tapete de musgo

Altitude: 212 m

Material originario: Detriticos vulcinicos transportados por geleira, com destaque para materiais
piroclasticos, como escdrias e pimices.

Unidade estratigrafica: Depdsitos de #ill (Quaternario)

Relevo local: Suave-Ondulado

Relevo regional: Forte-Ondulado a Montanhoso

Drenagem: mal drenado

Erosao: nao aparente

Pedregosidade: muito pedregosa

Rochosidade: ligeiramente rochosa

Descrito por: Guilherme Resende Corréa e Rafael Gomes Siqueira

DESCRICAO MORFOLOGICA

A 0 — 6 cm (6 cm) textura arenosa; cascalhento; graos simples a granular grumosa pequena
e fraca; muito fridvel, ndo plastica e ndo pegajosa; transi¢do plana e gradual; 0,7°C.

C1 6-27cm(21 cm) textura arenosa; cascalhento; graos simples; muito fridvel; ndo plastica
e ndo pegajosa; transicao plana e abrupta; 0,7°C.
Gelo glacial (Permafrost singenético).

Observacoes: Sedimentos depositados acima de gelo ou neve. Grau de arredondamento angular da
fracdo grosseira.

181



PERFIL 12

DESCRICAO GERAL

Perfil N°: 12

Data: 19/12/2017

Classificacdo World Reference Base: Skeletic-Leptic Regosol
Classificacao Soil Taxonomy: Typic Cryorthent

Coordenadas UTM: 471269 O /2916483 S, Zona 21

Situacao e declive: Scree slope com detritos vulcanicos

Cobertura vegetal: sem vegetacdo

Altitude: 325 m

Material originario: Brechas vulcinicas com fragmentos basalticos
Unidade estratigrafica: Formacido Sandwich Bluff/Grupo Vulcanico James Ross (Nedgeno)
Relevo local: Montanhoso

Relevo regional: Forte-Ondulado a Montanhoso

Drenagem: imperfeitamente drenado

Erosao: ligeira

Pedregosidade: extremamente pedregosa

Rochosidade: ligeiramente rochosa

Descrito por: Guilherme Resende Corréa e Rafael Gomes Siqueira.

DESCRICAO MORFOLOGICA

C1l 0-51cm(51 cm) textura média; muito cascalhento; sem estrutura; fridvel, ligeiramente

plastica e ligeiramente pegajosa; transi¢do plana e gradual; 6°C.

C2 51-70 cm (19 cm) textura média; cascalhento; sem estrutura; fridvel; ligeiramente

plastica e ligeiramente pegajosa; 1°C.
R Brecha vulcanica

Observacoes: Contato litico fragmentario a 70 cm. Grau de arredondamento angular da fragio grosseira.
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DESCRICAO GERAL

Perfil N°: 13

Data: 19/12/2017

Classificacdo World Reference Base: Skeletic-Leptic Regosol
Classificacao Soil Taxonomy: Lithic Cryorthent

Coordenadas UTM: 472081 O /2916073 S, Zona 21

Situacao e declive: Platd sustentado por brecha vulcanica
Cobertura vegetal: sem vegetacdo

Altitude: 252 m

Material originario: Brechas vulcénicas palagonitizadas

Unidade estratigrafica: Formacido Sandwich Bluff/Grupo Vulcanico James Ross (Nedgeno)
Relevo local: Suave-Ondulado

Relevo regional: Forte-Ondulado a Montanhoso

Drenagem: moderadamente drenado

Erosao: nao aparente

Pedregosidade: extremamente pedregosa

Rochosidade: ndo rochosa

Descrito por: Guilherme Resende Corréa e Rafael Gomes Siqueira.

DESCRICAO MORFOLOGICA
Cl 0-35cm (35 cm) textura média; muito cascalhento; sem estrutura; fridvel, plstica e

ligeiramente pegajosa; transi¢do plana e gradual; 7°C.
R Brecha vulcanica

Observacoes: Contato litico fragmentario a 35 cm. Grau de arredondamento subangular da fracdo
grosseira. Perfil coletado em faixa de material mais fino tipica de ambientes de solos poligonais com
estrias bem desenvolvidas.
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PERFIL 14

DESCRICAO GERAL

Perfil N°: 14

Data: 20/12/2017

Classificacdo World Reference Base: Colluvic-Turbic Cryosol
Classificacao Soil Taxonomy: Typic Haploturbel
Coordenadas UTM: 471747 O /2915592 S, Zona 21

Situacao e declive: Rampa coluvial em ambiente de vogcoroca
Cobertura vegetal: sem vegetacdo

Altitude: 104 m

Material originario: Detritos vulcanicos e sedimentares
Unidade estratigrafica: Depdsitos coluviais (Quaternario)
Relevo local: Forte-Ondulado

Relevo regional: Forte-Ondulado a Montanhoso

Drenagem: imperfeitamente drenado

Erosao: moderada

Pedregosidade: extremamente pedregosa

Rochosidade: ligeiramente rochosa

Descrito por: Guilherme Resende Corréa e Rafael Gomes Siqueira.

DESCRICAO MORFOLOGICA

C1 0-52cm(52 cm) textura média; muito cascalhento; sem estrutura; fridvel, ligeiramente
plastica e ligeiramente pegajosa; transi¢do plana e gradual; 3,2°C.

C2 52 — 120+ cm (68+ cm) textura média; muito cascalhento; sem estrutura; fridvel,
ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa; 5,5°C.

Observacoes: Grau de arredondamento angular da fragdo grosseira. Material coluvial com contribui¢io
de ambientes com solos semelhantes ao P3 e P13). Presenca de unidades estruturais em forma de cunha,
devido a compressao do material fino contra as paredes do material grosseiro.
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DESCRICAO GERAL

Perfil N°: 15

Data: 22/12/2017

Classificacdo World Reference Base: Skeletic-Leptic Regosol
Classificacao Soil Taxonomy: Typic Cryorthent

Coordenadas UTM: 470091 O /2913680 S, Zona 21

Situacao e declive: Topo de elevacdo vulcanica

Cobertura vegetal: sem vegetacdo

Altitude: 266 m

Material originario: Basaltos e materiais piroclasticos

Unidade estratigrafica: Formacido Well-Met/Grupo Vulcanico Sandwich Bluff (Neégeno)
Relevo local: Montanhoso

Relevo regional: Forte-Ondulado a Montanhoso

Drenagem: bem drenado

Erosao: ligeira

Pedregosidade: extremamente pedregosa

Rochosidade: nao rochosa

Descrito por: Guilherme Resende Corréa e Rafael Gomes Siqueira.

DESCRICAO MORFOLOGICA

C1 0-23 cm (23 cm) textura média; muito cascalhento; sem estrutura; fridvel, plastica e
ligeiramente pegajosa; transicdo plana e gradual; 5,2°C.

C2 23 - 70 cm (47 cm) textura média; muito cascalhento; sem estrutura; firme, pldstica e
pegajosa; 0,9°C.

Observacoes: Contato litico fragmentdrio em 70 cm. Grau de arredondamento angular da fragdo

grosseira.
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PERFIL 16

DESCRICAO GERAL

Perfil N°: 16

Data: 22/12/2017

Classificacdo World Reference Base: Oxyaquic-Colluvic Regosol
Classificacao Soil Taxonomy: Typic Cryaquent

Coordenadas UTM: 469475 O /2913576 S, Zona 21

Situacao e declive: Terraco soerguido com manto de detritos vulcanicos
Cobertura vegetal: sem vegetacdo

Altitude: 55 m

Material originario: Basaltos e materiais piroclasticos

Unidade estratigrafica: Formacdo Cape Well-Met/Grupo Vulcanico Sandwich Bluff (Nedgeno)
Relevo local: Suave-Ondulado

Relevo regional: Forte-Ondulado a Montanhoso

Drenagem: mal drenado

Erosao: nao aparente

Pedregosidade: muito pedregosa

Rochosidade: ndo rochosa

Descrito por: Guilherme Resende Corréa e Rafael Gomes Siqueira.

DESCRICAO MORFOLOGICA

C1 0-25cm (25 cm) textura média; cascalhento; sem estrutura; firme, plastica e pegajosa;
transi¢do plana e gradual; 3,9°C.

C2 25-38cm (13 cm) textura média; cascalhento; sem estrutura; firme, plastica e pegajosa;
transicdo plana e gradual; 3,7°C.

C3 38-50(12 cm) textura média; cascalhento; sem estrutura; muito firme, muito pléstica e
pegajosa; 2,8°C.

Observacoes: Lencol fredtico a profundidade de 50 cm. Grau de arredondamento angular a subangular
da fracdo grosseira. Ambiente de solos com padrdes, com o perfil coletado no centro de um dos
poligonos.
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PERFIL 17

DESCRICAO GERAL

Perfil N°: 17

Data: 22/12/2017

Classificacdo World Reference Base: Skeletic-Leptic Regosol
Classificacao Soil Taxonomy: Typic Cryorthent

Coordenadas UTM: 469933 O /2914388 S, Zona 21

Situacao e declive: Elevacdo com topo crioplanado

Cobertura vegetal: sem vegetacdo

Altitude: 177 m

Material originario: Tufitos alaranjados

Unidade estratigrafica: Formacido Well-Met/Grupo Vulcanico Sandwich Bluff (Neégeno)
Relevo local: Ondulado

Relevo regional: Forte-Ondulado a Montanhoso

Drenagem: mal drenado

Erosao: ligeira

Pedregosidade: extremamente pedregosa

Rochosidade: ndo rochosa

Descrito por: Guilherme Resende Corréa e Rafael Gomes Siqueira.

DESCRICAO MORFOLOGICA
Cl1 0-18 cm (18 cm) textura arenosa; muito cascalhento; sem estrutura; muito friavel, ndao
plastica e ndo pegajosa; transi¢do plana e gradual; 6,0°C.

C2 18 — 50+ cm (32+ cm) textura média; cascalhento; sem estrutura; fridvel, ligeiramente
plastica e ndo pegajosa; 2,2°C.

Observacoes: Grau de arredondamento angular da fragio grosseira.
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ANTARTICA

P.18 wf

DESCRICAO GERAL

Perfil N°: 18

Data: 27/12/2017

Classificacdo World Reference Base: Eutric-Turbic Cryosol
Classificacao Soil Taxonomy: Typic Haploturbel

Coordenadas UTM: 472785 O /2916711 S, Zona 21

Situacao e declive: Superficie plana com detritos vulcanicos
Cobertura vegetal: sem vegetacdo

Altitude: 133 m

Material originario: Detritos vulcinicos (basaltos, brechas e tufos) transportados pela agio glacial
Unidade estratigrafica: Depdsitos de #ill (Quaternario)

Relevo local: Suave-Ondulado

Relevo regional: Forte-Ondulado a Montanhoso

Drenagem: moderadamente drenado

Erosao: nao aparente

Pedregosidade: pedregosa

Rochosidade: ndo rochosa

Descrito por: Guilherme Resende Corréa e Rafael Gomes Siqueira.

DESCRICAO MORFOLOGICA

Cl 0 - 29 cm (29 cm) textura média; cascalhento; sem estrutura; fridvel, ligeiramente
plastica e ligeiramente pegajosa; transi¢do plana e gradual; 5,5°C.

C2 29-54cm (25 cm) textura média; cascalhento; sem estrutura; muito friavel, ligeiramente
plastica e ligeiramente pegajosa; transi¢@o plana e gradual; 2,9°C.

C3 54 — 80+ cm (26 cm) textura média; cascalhento; sem estrutura; muito fridvel,
ligeiramente pldstica e ligeiramente pegajosa; 1,2°C.

Observacoes: Presenga de permafrost a 80 cm. Material crioturbado na camada C3. Grau de
arredondamento angular a subangular da fracdo grosseira. Grande presenca de quartzo. Presenca de
nédulos avermelhados, provenientes da oxidacdo do Fe.
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PERFIL 19

DESCRICAO GERAL

Perfil N°: 19

Data: 05/01/2018

Classificacdo World Reference Base: Eutric-Turbic Cryosol

Classificacao Soil Taxonomy: Typic Haploturbel

Coordenadas UTM: 471059 O /2917919 S, Zona 21

Situacdo e declive: Vertente litoranea

Cobertura vegetal: sem vegetacdo

Altitude: 131 m

Material originario: ficies areniticas/argiliticas interestratificadas e pouco litificadas
Unidade estratigrafica: Membro Cape Lamb/Formagao Snow Hill (Cretaceo)
Relevo local: Forte-Ondulado

Relevo regional: Forte-Ondulado a Montanhoso

Drenagem: moderadamente drenado

Erosao: moderada

Pedregosidade: extremamente pedregosa

Rochosidade: extremamente rochosa

Descrito por: Guilherme Resende Corréa e Rafael Gomes Siqueira.

DESCRICAO MORFOLOGICA

C1 0-29cm (29 cm) textura média; muito cascalhento; graos simples; fridvel, ligeiramente
plastica e ligeiramente pegajosa; transicao plana e clara; 1,7°C.

C2 29 — 54 cm (25 cm) textura média; grios simples; fridvel, ligeiramente plastica e
ligeiramente pegajosa; transicdo plana e clara; 1,3°C.

C3 54 — 80+ cm (26 cm) textura média; grios simples; fridvel; ligeiramente pldstica e
ligeiramente pegajosa; transi¢do plana e clara; 1,1°C.

C4 58-82 cm (24 cm) textura média; grdos simples; fridvel; ligeiramente plastica e
ligeiramente pegajosa; transi¢do plana e gradual; 0,7°C.

C5 82-150+ cm (68 cm) textura média; grdos simples; fridvel; ligeiramente plastica e
ligeiramente pegajosa; 0,5°C.

Observacoes: Presenca de permafrost imido cimentado com gelo a partir de 82 cm. Grau de
arredondamento da fracdo grosseira de angular. Perfil epipedregoso com presenca expressiva de
vulcanicas em superficie. Presenga de veios alaranjados em profundidade indicando oxidacdo de
sulfatos.
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PERFIL20

DESCRICAO GERAL

Perfil N°: 20

Data: 05/01/2018

Classificacao World Reference Base: “Thionic”-Turbic Cryosol
Classificacao Soil Taxonomy: “Sulfuric” Haploturbel

Coordenadas UTM: 470295 O /2916807 S, Zona 21

Situacao e declive: Moraina basal

Cobertura vegetal: sem vegetacdo

Altitude: 79 m

Material originario: ficies areniticas/argiliticas mixadas e pouco litificadas
Unidade estratigrafica: Membro Cape Lamb/Formagao Snow Hill (Cretaceo)
Relevo local: Suave-Ondulado

Relevo regional: Forte-Ondulado a Montanhoso

Drenagem: moderadamente drenado

Erosao: nao aparente

Pedregosidade: extremamente pedregosa

Rochosidade: ndo rochosa

Descrito por: Guilherme Resende Corréa e Rafael Gomes Siqueira.

DESCRICAO MORFOLOGICA

Cl 0 - 15 cm (15 cm) textura média; gridos simples; fridvel, ligeiramente pldstica e
ligeiramente pegajosa; transi¢do plana e clara; 3,3°C.

C2 15 - 46 cm (31 cm) textura média; graos simples; fridvel, ligeiramente plastica e
ligeiramente pegajosa; transi¢do plana e gradual; 1,6°C.

C3 46 — 90 cm (44 cm) textura média; graos simples; fridvel; ligeiramente plastica e
ligeiramente pegajosa; transicio plana e gradual; 0,8°C.

C4 90 — 130+ cm (40 cm) textura média; grios simples; fridvel; ligeiramente pldstica e
ligeiramente pegajosa; 0,6°C.

Observacoes: Presenca de permafrost imido cimentado com gelo a partir de 90 cm. Perfil epipedregoso,
porém com presenca pouco expressiva de cascalhos mesmo em superficie. Presenca de manchas
alaranjadas com ocorréncia de sulfatos.
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PERFIL 21

ANTARTICA

P21s

2017/2018

DESCRICAO GERAL

Perfil N°: 21

Data: 05/01/2018

Classificacdo World Reference Base: Oxyaquic-Aridic Regosol
Classificacao Soil Taxonomy: Typic Cryopsamment
Coordenadas UTM: 470321 O /2916889 S, Zona 21

Situacao e declive: Planicie edlica

Cobertura vegetal: sem vegetacdo

Altitude: 65 m

Material originario: Areia transportada pelo vento

Unidade estratigrafica: Depdsitos edlicos (Quaternario)

Relevo local: Plano

Relevo regional: Forte-Ondulado a Montanhoso

Drenagem: muito mal drenado

Erosao: nao aparente

Pedregosidade: nao pedregosa

Rochosidade: nao rochosa

Descrito por: Guilherme Resende Corréa e Rafael Gomes Siqueira.

DESCRICAO MORFOLOGICA

Cl 0 - 30 cm (30 cm) textura arenosa; graos simples; muito fridvel, ndo pldstica e ndo

pegajosa; 5,0°C.

Observacoes: Lencol fredtico a profundidade de 30 cm. Ambiente com grande evaporagdo superficial,
que ¢é potencializada pelo material fino do solo, que favorece a ascensio capilar da dgua até a superficie.

191



PERFIL 22

DESCRICAO GERAL

Perfil N°: 22

Data: 05/01/2018

Classificacao World Reference Base: Arenic-Turbic Cryosol
Classificacao Soil Taxonomy: Typic Psammoturbel

Coordenadas UTM: 469470 O /2916766 S, Zona 21

Situacao e declive: Terrago marinho soerguido

Cobertura vegetal: sem vegetacdo

Altitude: 13 m

Material originario: Depdsitos arenosos marinhos soerguidos (Quaternario)
Unidade estratigrafica: Membro Cape Lamb/Formagao Snow Hill (Cretaceo)
Relevo local: Plano

Relevo regional: Forte-Ondulado a Montanhoso

Drenagem: moderadamente drenado

Erosao: ligeira

Pedregosidade: muito pedregosa

Rochosidade: ndo rochosa

Descrito por: Guilherme Resende Corréa e Rafael Gomes Siqueira.

DESCRICAO MORFOLOGICA

Cl 0 -6 cm (6 cm) textura arenosa; grios simples a estrutura granular pequena e forte;
muito fridvel, ndo plastica e ndo pegajosa; transi¢do plana e clara; 13,2°C.

C2 6 -19 cm (13 cm) textura arenosa; griaos simples; muito fridvel, ndo plastica e ndo
pegajosa; transi¢do plana e gradual; 9,3°C.

C3 19 — 36 cm (17 cm) textura arenosa; grdos simples; muito fridvel; ndo plastica e ndo
pegajosa; transicdo plana e gradual; plana e gradual; 4,6°C.

C4 36— 120+ cm (84+ cm) textura arenosa; graos simples; muito fridvel; ndo plastica e ndo
pegajosa; 0,3°C.

Observacoes: Presenca de permafrost imido cimentado com gelo a partir de 120 cm. Perfil
epipedregoso. Grau de arredondamento subangular da fragio grosseira. Material arenoso com presencga
de bolsdes ou lentes de argila nas camadas C1 e C2. Peds granulares na camada C1 formados pela
ocorréncia dos ciclos de umedecimento e secagem.
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PERFIL 23 -

DESCRICAO GERAL

Perfil N°: 23

Data: 05/01/2018

Classificacdo World Reference Base: Oxyaquic-Orthofluvic Fluvisol
Classificacao Soil Taxonomy: Typic Cryofluvent

Coordenadas UTM: 469306 O /2916654 S, Zona 21

Situacao e declive: Planicie fluvial de canais de degelo

Cobertura vegetal: sem vegetacdo

Altitude: 6 m

Material originario: Materiais mal selecionados de origem vulcanica e sedimentar
Unidade estratigrafica: Depdsitos aluviais (Quaternario)

Relevo local: Suave-Ondulado

Relevo regional: Forte-Ondulado a Montanhoso

Drenagem: muito mal drenado

Erosao: nao aparente

Pedregosidade: extremamente pedregosa

Rochosidade: nao rochosa

Descrito por: Guilherme Resende Corréa e Rafael Gomes Siqueira.

DESCRICAO MORFOLOGICA
C1 0-3cm(3cm) textura arenosa; graos simples; muito fridvel, ndo plastica e ndo pegajosa;
transi¢do plana e clara; 18°C.

C2  3-27 cm (24 cm) textura média; graos simples; fridvel, ndo pldstica e ndo pegajosa; 5,7
°C.

Observacoes: Lencol fredtico com profundidade & 30 cm. Ambiente de deposicdo de sedimentos
transportados por canais de degelo de neveiros. Grau de arredondamento subangular a subarredondado.
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PERFIL 24

")

DESCRICAO GERAL

Perfil N°: 24

Data: 05/01/2018

Classificacao World Reference Base: “Thionic”-Turbic Cryosol
Classificacao Soil Taxonomy: “Sulfuric” Haploturbel
Coordenadas UTM: 470169 O /2917585 S, Zona 21

Situacao e declive: Morrotes mamelonares com padrao hummocky
Cobertura vegetal: sem vegetacdo

Altitude: 61 m

Material originario: Material sedimentar arenitico

Unidade estratigrafica: Membro Cape Lamb/Formagao Snow Hill (Cretaceo)
Relevo local: Forte-Ondulado

Relevo regional: Forte-Ondulado a Montanhoso

Drenagem: moderadamente drenado

Erosao: moderada

Pedregosidade: extremamente pedregosa

Rochosidade: ligeiramente rochosa

Descrito por: Guilherme Resende Corréa e Rafael Gomes Siqueira.

DESCRICAO MORFOLOGICA

C1 0-4cm (4 cm) textura média; cascalhento; graos simples; fridvel, ligeiramente plastica
e ligeiramente pegajosa; transicao plana e clara; 19,3°C.

C2 4 - 71 cm (67 cm) textura média; grios simples; fridvel, ligeiramente pldstica e
ligeiramente pegajosa; 3,7 °C.

C3 71 — 90+ cm (19 cm) textura média; graos simples; fridvel, ligeiramente plastica e
ligeiramente pegajosa; 0,5 °C.

Observacoes: Presenca de permafrost imido cimentado com gelo a partir de 71 cm. Perfil epipedregoso,
com grau de arredondamento do cascalho de angula a subangular. Ambiente de morrotes sustentados
pela presenca de brechas vulcanicas. Presenca de manchas alaranjadas com ocorréncia de sulfatos.
Evidéncias dos ciclos de umedecimento e secagem (regime térmico) na camada superficial.
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PERFIL 25

DESCRICAO GERAL

Perfil N°: 25

Data: 05/01/2018

Classificacdo World Reference Base: Eutric-Glacic Cryosol
Classificacao Soil Taxonomy: Glacic Haplorthel

Coordenadas UTM: 470705 O /2918404 S, Zona 21

Situacao e declive: Topo de moraina com presenca de lagos glaciais
Cobertura vegetal: sem vegetacdo

Altitude: 103 m

Material originario: Materiais detriticos vulcanicos (basaltos e tufos) transportados por geleira.
Unidade estratigrafica: Depdsitos de till (Quaternario)

Relevo local: Forte-Ondulado

Relevo regional: Forte-Ondulado a Montanhoso

Drenagem: mal drenado

Erosao: moderada

Pedregosidade: extremamente pedregosa

Rochosidade: rochosa

Descrito por: Guilherme Resende Corréa e Rafael Gomes Siqueira.

DESCRICAO MORFOLOGICA

Cl O - 11 cm (11 cm) textura média; cascalhento; sem estrutura; fridvel, ligeiramente
plastica e ligeiramente pegajosa; transicdo plana e clara; 17,6°C.

C2 11 — 70 cm (59 cm) textura média; sem estrutura; fridvel, ligeiramente plastica e
ligeiramente pegajosa; transi¢do plana e clara; 5,1 °C.

C3 70 — 88 cm (18 cm) textura média; estrutura macica (permafrost); firme, plastica e
pegajosa; transicdo plana e abrupta; 0,8 °C.
Gelo glacial (permafrost singenético)

Observacoes: Sedimentos depositados ap6s recuo lento da geleira. Ambiente muito dinimico, com
escorregamentos e movimentos de massa lentos devido ao derretimento do gelo subjacente durante o
verao.
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PERFIL 26

DESCRICAO GERAL

Perfil N°: 26

Data: 06/01/2018

Classificacao World Reference Base: “Thionic”-Turbic Cryosol

Classificacao Soil Taxonomy: “Sulfuric” Haploturbel

Coordenadas UTM: 470357 O /2916006 S, Zona 21

Situacao e declive: Rampa em ambiente de queda e deslizamento de blocos

Cobertura vegetal: sem vegetacdo

Altitude: 96 m

Material originario: Material sedimentar arenitico com contribuicio de brechas vulcanicas
Unidade estratigrafica: Membro Cape Lamb/Formagdo Snow Hill (Cretdceo) e Formagao Sandwich
Bluff/Grupo Vulcénico James Ross (Nedgeno)

Relevo local: Montanhoso

Relevo regional: Forte-Ondulado a Montanhoso

Drenagem: imperfeitamente drenado

Erosao: extremamente forte

Pedregosidade: muito pedregosa

Rochosidade: muito rochosa

Descrito por: Guilherme Resende Corréa e Rafael Gomes Siqueira.

DESCRICAO MORFOLOGICA

C1 0-3cm (3 cm) textura média; cascalhento; sem estrutura; fridvel, ligeiramente plastica
e ligeiramente pegajosa; transi¢@o plana e clara; 25,3°C.

C2 3 - 53 cm (50 cm) textura média; sem estrutura; fridvel, ligeiramente plastica e
ligeiramente pegajosa; transi¢do plana e gradual; 8,5 °C.

C3 53 — 85 cm (32 cm) textura média; grios simples; fridvel, ligeiramente plastica e
ligeiramente pegajosa; transicéo plana e clara; 1,8 °C.

C4 85 —90+ cm (5+ cm) textura média; grios simples; fridvel, ligeiramente plastica e nio
pegajosa; 0,5°C.

Observacoes: Presenca de permafrost imido cimentado com gelo a partir de 85 cm. Perfil epipedregoso,
com grau de arredondamento subangular. Contribuicdo significativa de material vulcanico no C3.
Presenca de cobertura salina na camada C1. Presenca de vidro vulcinica em C2. Presenca de manchas
alaranjadas indicando oxidagdo de sulfatos. Presenca de carvao orgdnico em profundidade.
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PERFIL 27

DESCRICAO GERAL

Perfil N°: 27

Data: 06/01/2018

Classificacao World Reference Base: Sodic-Skeletic Leptosol

Classificacao Soil Taxonomy: Lithic Cryorthent

Coordenadas UTM: 470372 O/ 2915566 S, Zona 21

Situacao e declive: Morros vulcanicos de forma convexa

Cobertura vegetal: sem vegetacio

Altitude: 86 m

Material originario: Brechas hialoclasticas vulcanicas com acentuado grau de palagonitizacio
Unidade estratigrafica: Formacido Sandwich Bluff/Grupo Vulcanico James Ross (Nedgeno)
Relevo local: Montanhoso

Relevo regional: Forte-Ondulado a Montanhoso

Drenagem: moderadamente drenado

Erosao: ligeira

Pedregosidade: extremamente pedregosa

Rochosidade: nao rochosa

Descrito por: Guilherme Resende Corréa e Rafael Gomes Siqueira.

DESCRICAO MORFOLOGICA
C1 0-18 cm (18 cm) textura média; muito cascalhento; sem estrutura; fridvel, ligeiramente

plastica e ligeiramente pegajosa; transicdo plana e clara; 7,6°C.
R Brechas vulcanicas

Observacoes: Contato litico fragmentdrio em 18 cm. Grau de arredondamento angular da fragdo
grosseira. Formacao a partir de grandes blocos vulcanicos transportados pela acao das geleiras.
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DESCRICAO GERAL

Perfil N°: 28

Data: 06/01/2018

Classificacdo World Reference Base: Skeletic-Leptic Regosol

Classificacao Soil Taxonomy: Typic Cryorthent

Coordenadas UTM: 470341 O /2914678 S, Zona 21

Situacao e declive: Scree slope com manto de detritos vulcinicos

Cobertura vegetal: sem vegetacdo

Altitude: 173 m

Material originario: Basaltos e brechas vulcnicas com possivel contribui¢do sedimentar
Unidade estratigrafica: Formacido Sandwich Bluff/Grupo Vulcanico James Ross (Nedgeno)
Relevo local: Montanhoso

Relevo regional: Forte-Ondulado a Montanhoso

Drenagem: moderadamente drenado

Erosao: moderada

Pedregosidade: extremamente pedregosa

Rochosidade: ndo rochosa

Descrito por: Guilherme Resende Corréa e Rafael Gomes Siqueira.

DESCRICAO MORFOLOGICA

Cl 0-4cm (4 cm) textura média; muito cascalhento; estrutura granular muito pequena e
forte; fridvel, ligeiramente pldstica e ligeiramente pegajosa; transicdo plana e clara;
19,2°C.

C2 4 -30cm (26 cm) textura média; muito cascalhento; sem estrutura; firme, plastica e
ligeiramente pegajosa; plana e gradual; 6,2°C.

C3 30— 60+ cm (30+ cm) textura média; muito cascalhento; sem estrutura; fridvel, plastica
e ligeiramente pegajosa; 2,7°C.

Observacoes: Grau de arredondamento angular a subangular da fracdo grosseira. Rampa sustentada por
brecha vulcanica. Regime térmico com ciclos de umedecimento e secagem influenciando a estrutura do
solo na camada superficial.
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PERFIL 29

DESCRICAO GERAL

Perfil N°: 29

Data: 11/01/2018

Classificacdo World Reference Base: Skeletic-Leptic Regosol

Classificacao Soil Taxonomy: Typic Cryorthent

Coordenadas UTM: 472364 O /2917384 S, Zona 21

Situacdo e declive: Scree slope com manto de detritos vulcanicos e afloramentos de brechas e lavas
vulcanicas

Cobertura vegetal: sem vegetacdo

Altitude: 178 m

Material originario: Basaltos e brechas vulcanicas

Unidade estratigrafica: Formacido Sandwich Bluff/Grupo Vulcanico James Ross (Nedgeno)
Relevo local: Montanhoso

Relevo regional: Forte-Ondulado a Montanhoso

Drenagem: moderadamente drenado

Erosao: ligeira

Pedregosidade: extremamente pedregosa

Rochosidade: ligeiramente rochosa

Descrito por: Guilherme Resende Corréa e Rafael Gomes Siqueira.

DESCRICAO MORFOLOGICA
Cl 0-30cm (30 cm) textura média; muito cascalhento; sem estrutura; fridvel, ligeiramente
plastica e ligeiramente pegajosa; transi¢do plana e gradual; 10,6°C.

C2 30— 70+ cm (40+ cm) textura média; muito cascalhento; sem estrutura; fridvel, plastica
e ligeiramente pegajosa; plana e gradual; 4,8°C.

Observacoes: Grau de arredondamento angular da fracdo grosseira. Vertente ingreme sustentada por
brechas vulcénicas.
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PERFIL 30

ANTARTICA

DESCRICAO GERAL

Perfil N°: 30

Data: 11/01/2018

Classificacdo World Reference Base: Oxyaquic-Fluvic Regosol

Classificacao Soil Taxonomy: Typic Cryaquent

Coordenadas UTM: 472386 O /2916951 S, Zona 21

Situacao e declive: Planicie elevada com actimulo de dgua

Cobertura vegetal: sem vegetacdo

Altitude: 156 m

Material originario: Mistura de materiais vulcinicos depositados com sedimentares
Unidade estratigrafica: Formacido Sandwich Bluff/Grupo Vulcanico James Ross (Nedgeno)
Relevo local: Plano

Relevo regional: Forte-Ondulado a Montanhoso

Drenagem: muito mal drenado

Erosao: nao aparente

Pedregosidade: extremamente pedregosa

Rochosidade: nao rochosa

Descrito por: Guilherme Resende Corréa e Rafael Gomes Siqueira.

DESCRICAO MORFOLOGICA

C1 0-33cm (33 cm) textura média; pouco cascalhento; graos simples; fridvel, ligeiramente

plastica e ndo pegajosa; 4,7°C.

Observacoes: Lengol fredtico com profundidade a 33 cm. Grau de arredondamento angular da fracdo
grosseira. Ambiente de deposicdo com predominancia de material fino. Ambiente alagado com actimulo

de 4gua durante o verdo.
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