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RESUMO

SACRAMENTO, lorrana Figueiredo, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, outubro de 2020.
Solos e geoambientes da porcio norte de Harmony Point, ilha Nelson, Antartica
Maritima. Orientador: Carlos Ernesto Gongalves Reynaud Schaefer. Coorientadores:
Guilherme Resende Corréa e Roberto Ferreira Machado Michel.

Na Antértica, a pedogénese ocorre em diferentes graus conforme a regido, com os solos da
Antartica Maritima sendo os mais desenvolvidos devido a uma série de fatores, como
temperaturas mais amenas, maior umidade e significativa presenca da vegetacdo e avifauna.
Harmony Point, na ilha Nelson, é considerada uma Area Especialmente Protegida da Antértica,
devido a sua relevancia em termos de diversidade vegetal e de aves, os quais tém tido grande
influéncia na formacao dos solos. Assim, esta pesquisa pretendeu analisar o grau da influéncia
ornitogénica na evolugdo dos solos da porcao norte de Harmony Point, com énfase na relacao
solo-organismos-paisagem. A coleta dos 24 perfis de solos foi realizada durante o verdo austral
de 2018-2019. Foi realizada a descricdo da vegetacdo e das geoformas locais. A classificagdo
dos solos foi feita com base na Soil Taxonomy e World Reference Base for Soil Resources. Os
mapeamentos geomorfoldgico, pedolégico e da vegetacdo foram feitos utilizando técnicas de
geoprocessamento. As caracteristicas fisicas e quimicas dos solos foram obtidas através do
Laboratério de Rotina de Fertilidade do Solo (UFV-MG). As amostras de solos foram
selecionadas para a caracterizagdo mineraldgica, utilizando Difratometria de Raio-X, e para a
quantificacdo do Fe e Al pedogénicos. A semiquitificacdo de alguns elementos quimicos foi
obtida pela Microfluorescéncia de Raio-X e o teor de P total foi obtido por digestdo dcida. A
datacdo do radiocarbono foi realizada por Espectrometria de Massas com Aceleradores. Os
solos com padrdes foram a geoforma mais abrangente (13%). A unidade de mapeamento de
solo mais ampla (12%) foi “Ornithogenic”/Typic Gelorthent. Os carpetes e tufos altos de
musgos foram a classe de vegetacdo mais extensa (7%). A classe dos Inceptisols nos
afloramentos rochosos apresentou maior grau de desenvolvimento pedogenético, com perfis
profundos, elevados teores de acidez e de carbono organico, minerais secundarios de fosfatos e
complexos organometdlicos, devido aos processos de actimulo de matéria orginica e
fosfatizacdo. O perfil 7, localizado em afloramento rochoso (56 m de altitude), apresentou idade
de radiocarbono superior a 4.000 anos AP, devido ao maior tempo de exposi¢ao e prolongada
influéncia dos organismos na pedogénese. Os solos da plataforma de crioplanagdo se
destacaram pelo alto conteido de cascalho em superficie e de argila e silte em profundidade,

causados pela crioturbagdo, e pela presenca de minerais silicatados primérios e secundarios. Os



solos dos terracos marinhos se destacaram pelos elevados teores de areia e saturacdo por bases,
comuns em ambiente marinho, maior P disponivel, devido a influéncia ornitogénica atual, e
predominancia de minerais fosfaticos amorfos. Estas caracteristicas destacaram a importancia
dos organismos enquanto fator diferenciador dos solos em Harmony Point, e do tempo em
promover estabilizacdo da paisagem e desenvolvimento pedogenético. Com este estudo foram
apresentadas evidéncias do intemperismo quimico em solos na Antartica Maritima,
intensificado pela influéncia ornitogénica. Assim, Harmony Point, enquanto uma drea protegida
da Antartica, ¢ um exemplo da importancia em se compreender como as relagdes entre os
organismos e os geoambientes sdo relevantes para o conhecimento de vdrios ciclos geoquimicos

e da dindmica climética, tanto a nivel regional quanto global.

Palavras-chave: Pedogénese. Ornitogénese. Fosfatizacdo. Crioturbacao.



ABSTRACT

SACRAMENTO, lorrana Figueiredo, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, October, 2020.
Soils and geoenvironments in the northern of Harmony Point, Nelson island, Maritime
Antarctica. Adviser: Carlos Ernesto Gongalves Reynaud Schaefer. Co-advisers: Guilherme
Resende Corréa and Roberto Ferreira Machado Michel.

In Antarctica, pedogenesis occurs in different levels according to the region, with the soils of
Maritime Antarctica being more developed due to a series of factors, such as warmer
temperatures, higher moisture and significant presence of vegetation and birds. Harmony Point,
at Nelson Island, is considered an Antarctica Specially Protected Area due to its relevance in
terms of vegetation and birds’ diversity, which have had great influence in soil formation. This
way, this research intended to analyze the ornithogenic influence degree of the soils of the
northern Harmony Point, emphasizing the soil-organisms-landscape interplays. The 24 soil
profiles collecting were placed during the austral summer of 2018-2019. We described the local
vegetation and landforms for each of them. The soils were classified according to the Soil
Taxonomy and World Reference Base for Soil Resources systems. The geomorphological,
pedological and vegetation mappings were made using geoprocessing techniques. Physical and
chemical characteristics of soils were obtained through the Laboratorio de Rotina de Fertilidade
do Solo (UFV-MG). Soil samples were selected for mineralogical characterization using X-Ray
Diffractometer e for pedogenic Fe and Al forms. The semiquantification of some chemical
elements was obtained through Micro-X-Ray Fluorescence and the total P was also obtained
through acid digestion. The radiocarbon dating was accomplished by Accelerator Mass
Spectrometer. The patterned ground soils were the more extensive (13%) landform mapped.
The wider soil mapping unit was the “Ornithogenic”/Typic Gelorthent. The carpets and tall
moss turf formation was the more extensive vegetation class. The Inceptisols at volcanic
outcrops showed the highest pedogenetic development degree, with deep profiles, high acidity,
high organic carbon content, secondary phosphates minerals and organometallic complexes,
due to the organic matter accumulation and phosphatization processes. The profile 7, localized
at an outcrop (56 m altitude), showed radiocarbon age superior to 4,000 years BP, due to a great
exposition time and a long influence of organisms in pedogenesis. The soils of the cryoplanated
platform excelled due their high gravel contents at soil surface and clay and silt content in depth,
caused by cryoturbation, and the presence of primary and secondary silicate minerals. The
marine terraces soils excelled due to the great sand content and high bases saturation, common

at marine environments, high available P, due to current ornithogenic influence and



predominance of amorphous phosphatic minerals. These characteristics highlighted the
importance of organisms as a distinguishing factor of Harmony Point soils and of the time in
promoting the landscape establishment and pedogenetic development. Therefore, Harmony
Point stands out as an example of how protected areas in Antarctica are important to
comprehend how the relationships between organisms and geoenvironments are relevant to the
knowledge of various geochemical cycles and to the climatic dynamic, at regional and global

scale.

Keywords: Pedogenesis. Ornithogenesis. Phosphatization. Cryoturbation.
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1 INTRODUCAO

Os solos do arquipélago Shetland do Sul, localizado na regido da Antartica Maritima,
apresentam pedogénese mais intensa em comparagao aos solos da Antartica Continental, devido
as maiores temperaturas e a maior disponibilidade de dgua durante o verdo, bem como a
ornitogénese, processo responsdvel pela formacao dos solos ornitogénicos (SIMAS et al., 2007;
TATUR; MYRCHA, 1984). A expressiva presenca da avifauna nessa regido, especialmente das
coldnias de pinguins, € responsavel pelos constantes fluxos de nutrientes entre o mar e as ilhas,
e, consequentemente, pelo enriquecimento dos solos das dreas livres de gelo (MYRCHA;
PIETR; TATUR, 1985; TATUR; BARCZUK, 1985; TATUR; MYRCHA, 1984).

A incorporacdo do guano ao material mineral do solo se dd pelo processo de
fosfatizacdo, responsdvel pela alteracdo dos minerais primdrios e formacdo de minerais
secundérios de fosfato, abundantemente encontrados nos solos ornitogénicos (SCHAEFER,
2004; SCHAEFER et al., 2008; TATUR; MYRCHA, 1984). Ao longo do tempo, a fosfatizacdao
provoca a acidificacdo dos solos (+ pH 4) devido a processos secunddrios como a nitrificagao,
que ocorrem a partir da percolacdo dos lixiviados do guano no perfil do solo (MYRCHA;
PIETR; TATUR, 1985). Outros processos pedogenéticos também sdo bastante frequentes nas
ilhas Shetland do Sul, como a gleizacdo, paludizacdo, melanizacao, podzolizagao, sulfurizacao
e crioturbacdo, este ultimo associado a presenca do permafrost e aos ciclos de congelamento-
descongelamento da camada ativa do solo (BOCKHEIM; UGOLINI, 1990; SIMAS et al., 2008,
2015). Estes ciclos também sdo responsdveis pelo intemperismo fisico através do gelo
(crioclastia) e pela atuag@o de processos geomorficos periglaciais que modelam a paisagem da
Antartica Maritima (FRANCELINO et al., 2011; LOPEZ-MARTINEZ et al., 2012; MICHEL
et al., 2014).

As pinguineiras abandonadas nas ilhas Shetland do Sul se caracterizam por
apresentarem cobertura vegetal abundante, desenvolvida devido a biodisponibilidade de
nutrientes e a reducdo do pisoteio com a retirada dos pinguins (DAHER et al., 2018). Na
Antértica Maritima, os solos ornitogénicos apresentam elevados teores de carbono associados
a matéria organica (DAHER et al., 2018; MICHEL et al., 2006, 2014; SIMAS et al., 2007),
representando dreas primadrias de estoque de carbono no contexto regional (SCHAEFER et al.,
2004). A matéria organica dos solos ornitogénicos € constituida principalmente por compostos
facilmente termodegradaveis, tornando-os uma potencial fonte de CO:; no contexto de

mudancas climdticas (TURNER et al., 2005; MICHEL et al., 2006). Além dos solos
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ornitogénicos, o proprio guano e as areas vegetadas sem influéncia ornitogé€nica atuam como
fonte de gases de efeito estufa, principalmente CO>, o que pode vir a afetar consideravelmente
os fluxos futuros de carbono nos ecossistemas antarticos terrestres (THOMAZINI et al., 2016;
ZHU et al., 2009).

Harmony Point é uma Area Especialmente Protegida da Antartica (ASPA 133), devido
a sua significancia em termos de composi¢do e diversidade bioldgica (ATCM XXXV, 2012).
Espécies de aves endémicas da Antdrtica como 0s pinguins e outras aves como 0s petréis
gigantes utilizam esta peninsula para o estabelecimento de col6nias de reproducdo, e extensas
comunidades vegetais de musgos e liquens se desenvolvem em setores ornitogénicos € nao
ornitogénicos (ATCM XXXV, 2012; RODRIGUES et al., 2019). Estudos prévios ja
demonstraram que a influéncia ornitogénica em Harmony Point tem aumentado o intemperismo
quimico e, consequentemente, o desenvolvimento dos solos (RODRIGUES et al., 2019).

A paisagem periglacial desta drea também se caracteriza pelo seu alto grau de
estabilidade, com presenga de extensos campos de solos com padrdes e uma vegetacdo bem
desenvolvida em terrenos protegidos com disponibilidade de dgua e nutrientes (RODRIGUES
et al., 2019), o que influencia diretamente a génese e propriedades dos solos. Assim,
compreende-se a importancia ecoldgica dos solos de Harmony Point como resultado da
interacdo com a avifauna, vegetacdo e paisagem. Diante disso, com este estudo pretende-se
analisar o grau de influéncia ornitogé€nica na evoluc@o dos solos da porc¢ao norte de Harmony

Point, com énfase na relacdo solo-organismos-paisagem.

2 METODO

2.1 Descricao da area de estudo

A ilha Nelson compde o arquipélago Shetland do Sul e abrange 165 km?2, com apenas
5% de sua area sendo livre de gelo (RODRIGUES et al., 2019). Harmony Point € uma area livre
de gelo localizada na por¢ao oeste da ilha Nelson, nas coordenadas geograficas 59°12'46,68"W
e 62°17'36,456"S e abrange 4 km? (Figura 1). Em Harmony Point ndo hd uma estacdo
meteoroldgica, mas de acordo com dados obtidos na estagdo Bellingshausen, localizada na
Peninsula Fildes — Ilha Rei George (a aproximadamente 15 km de distancia), nos tltimos 30
anos, a temperatura média anual na regido foi de -2.1 °C e a temperatura média no verdo ¢é
proxima de 0 °C (BAS, 2020). J4 a precipitacdo média anual ficou entre 350 ¢ 550 mm, com

chuvas ocorrendo no verao.
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Figura 1 — Mapa de localizacio da porcao norte de Harmony Point.
) Localizacdo da porgédo norte de Harmony Point
386000 )

]
385000

es: Esri. USGS, NOAA

Locaunuo do. Wao Shetland do Sul @z g
ot cy“'*

T
3091500

llha Nelson & RS
; e
v& Nelson
vawd}j:"t ee"“”ch Peninsula Antarica

ﬂ Smith @Deeephon 3
J/; r s usés NOAA

£ Low
Legenda

®  Perfis de solo
l:l Limite da &rea de estudo

Projegéo: UTM Zona 21 S
Datum: WGS 1984
Fonte: Aerolevanetamento com
Drone
British Antarctic Survey

Fonte: A autora.

A geologia de Harmony Point apresenta uma idade incerta, porém se enquadra dentro
do Cretaceo e Tercidrio inferior e € caracterizada principalmente por basaltos andesiticos e
rochas pirocldsticas, como aglomerados e tufos, que fazem parte do Bloco Peninsula Fildes
(SMELLIE, et al., 1984; FRANCELINO, 2004) (Figura 2). Assim como as demais dreas livres
de gelo da Antéartica Maritima, Harmony Point é composta por plataformas marinhas e praias
soerguidas como resultado do soerguimento glacioisostdtico durante a deglaciacdo ocorrida
apds o Ultimo Maximo Glacial no Holoceno, por volta de 9 mil anos AP (HJORT et al., 1998;
JOHN; SUGDEN, 1971). A presenga de drifts, rochas estriadas e blocos errdticos em Harmony
Point sdo evidéncias do Ultimo Méximo Glacial, momento de maior expansio do manto de gelo

na Peninsula Antartica e ilhas circunvizinhas (JOHN; SUGDEN, 1971).
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Figura 2 — Mapa de geologia de Harmony Point.
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Harmony Point apresenta colonias de reproducdo de 12 espécies de aves, dentre as
quais foram identificados aproximadamente 179 mil individuos do pinguim de barbicha
(Pygoscelis antarctica), mais de 6 mil individuos do pinguim gentoo (Pygoscelis papua),
aproximadamente 1.400 individuos de petrel gigante (Macronectes gianteus), mais de 250
individuos de gaivotdo (Larus dominicanus) e mais de 140 individuos da skua-das-Falklands
(Catharacta antarctica) e da skua-polar-do-sul (Catharacta maccormicki) (ATCM XXXV,
2012). Além de aves, encontram-se também espécies de mamiferos como a foca de Weddel
(Leptonychotes weddelli), o lobo-marinho-antartico (Arctocephalus gazela) e o elefante
marinho (Mirounga leonina) (ATCM XXXV, 2012).

A vegetacdo nesta peninsula também € bastante abundante. Extensos carpetes de
musgos sio encontrados nas dreas mais protegidas e imidas da peninsula, na maioria das vezes

associados a liquens e macroalgas, estas ultimas quando ha influéncia ornitogénica. De forma
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geral, nas 4reas mais expostas ao vento e, portanto, mais secas, predominam os liquens

crustosos (ATCM XXXV, 2012).

2.2 Coleta, descricao e classificacao dos perfis de solo

As coletas de campo foram realizadas entre janeiro e fevereiro de 2019, durante a
XXXVII Operagdo Antédrtica (OPERANTAR) do Programa Antirtico Brasileiro
(PROANTAR). Os pontos de amostragem de solo foram definidos com base em dados prévios
da geologia e geomorfologia da drea. As amostras de cada horizonte dos 24 perfis de solo
(Figura 1) foram coletadas para a realizacdo das andlises fisicas, quimicas e mineraldgicas.
Também foram coletadas 4 amostras para datacio de '*C (radiocarbono). As descricdes dos
perfis, da vegetacdo e das geoformas foram realizadas no entorno de cada perfil de solo e os
registros foram feitos por meio de notas de campo e fotografias. As coordenadas geograficas
de cada perfil foram coletadas utilizando-se o aparelho GPSMap Garmin 62S. As temperaturas
do ar e dos horizontes de cada perfil foram obtidas por meio de um termOmetro digital tipo
espeto. As cores de cada horizonte foram obtidas com base na Carta de Munsell (1994) para
amostras de solo seco e imido. Os perfis de solo foram classificados de acordo com a Soil
Taxonomy (SSS, 2014) e com a World Reference Base (WRB) da Organizacdo das Nagdes
Unidas para Alimentacdo e Agricultura — FAO (JUSS WORKING GROUP WRB, 2014).

2.3 Mapeamentos

O aerolevantamento de Harmony Point foi feito utilizando um Veiculo Aéreo Nao-
Tripulado (VANT) modelo DJI Phantom 4. A resolugao espacial do ortomosaico gerado a partir
do imageamento foi de aproximadamente 0,05 m. O software utilizado para processamento dos
dados do VANT foi o Agisoft® Photoscan. A partir disso foi gerado um ortomosaico (Figura
1) das imagens do VANT para servir com embasamento para os mapeamentos geomorfoldgico,
pedoldgico e da vegetacgao.

O mapa geomorfoldgico foi gerado numa escala 1:10.000, a partir da técnica de
fotointerpretagdo utilizando o ortomosaico e a altitude e declividade do relevo, gerados a partir
do Modelo de Elevacdo de Referéncia para a Antdrtica (REMA em inglés). Este modelo possui
8 m de resolugdo espacial e € produto de um compilado de modelos digitais de elevagdo gerados

para toda a Antartica por estereoscopia de imagens de quatro satélites WorldView-1,
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WorldView-2, WorldView-3 e GeoEye-1 (HOWAT et al.,, 2019). As geoformas foram
identificadas em campo e baseadas no mapeamento realizado previamente por Rodrigues et al.
(2019) para a porg¢ado sul de Harmony Point. O software utilizado foi o Arcgis® 10.8.1.

O mapeamento pedoldgico foi feito em escala de 1:10.000, com base no mapa
geomorfoldgico gerado neste trabalho e no mapa pedoldgico realizado por Rodrigues et al.
(2019). As classes de solo representadas foram as do sistema Soil Taxonomy (SSS, 2014) e o
software utilizado foi o Arcgis®.

As classes de vegetacdo utilizadas no mapeamento de vegetagcdo foram adaptadas de
Longton (1988). O mapeamento da vegetacdo foi realizado utilizando as descri¢des da
vegetacdo realizada em cada ponto de perfil de solo coletado e o ortomosaico do imageamento
por VANT. O método aplicado foi o da classificacdo orientada a objeto de forma
semiautomdtica, utilizando-se os algoritmos Multiresolution Segmentation e Nearest
Neighbour. O algoritmo Multiresolution Segmentation corresponde a uma técnica de
segmentagdo, ou fusdo de pixels por regides (objetos), cujo critério de fusdo é baseado em
atributos como cor (resposta espectral), textura e forma, € o tamanho do objeto € baseado no
parametro de escala (BAATZ; SCHAPE, 2000). O Nearest Neighbour, por sua vez, € um
algoritmo de classificagdo supervisionada que classifica um objeto de acordo com a classe da
amostra de treinamento mais proxima (TRIMBLE, 2014).

Para a classificacdo, foram coletadas 30 amostras de treinamento para as classes:
agua/solo e rocha exposta; neve/gelo; pinguineiras; carpetes e altas turfeiras de musgos; e
liquens e baixas turfeiras de musgo. Para a segmentacdo e classificacdo automdtica, foram
utilizadas as bandas RGB do ortomosaico e o indice GRVI (Green-Red Vegetation Index)
(TUCKER, 1978), criado a partir da diferenca normalizada entre as bandas do vermelho e verde

(Equagao 1 e Figura 3). Os valores desse indice variam entre -1 a 1.

verde—vermelho .
GRVI= Equagdo 1

verde+vermelho

Apds a obtengdo da classificacdo, foram realizadas alteragcdes manuais no mapa
gerado. As classes dgua e solo/rocha exposta foram separadas; duas novas classes foram
acrescentadas: liquens crustosos e macroalgas; e as outras classes existentes foram corrigidas
visando um refinamento da classificacdo. O mapa final de vegetagdo foi produzido no

ArcGIS® em escala 1:10.000.
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Figura 3 — Mapa do indice GRVI para o norte de Harmony Point.
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2.4 Analises fisicas e quimicas

Inicialmente foi obtida a Terra Fina Seca ao Ar (TFSA) de cada amostra de solo, a
partir da moagem, secagem ao ar € peneiramento com peneira de abertura de 2 mm. As andlises
fisicas e quimicas passaram por procedimentos do Laboratdrio de Rotina de Fertilidade do Solo
do Departamento de Solos da UFV, adaptadas da EMBRAPA (2017). As fracOes areia grossa
(0,2 — 2 mm), areia fina (0,05 — 0,2 mm), silte (0,002 — 0,05 mm) e argila (< 0,002 mm) foram
obtidas utilizando 10 g de solo de cada amostra, as quais foram submetidas a dispersao
mecinica, dispersio quimica (10 mL de solu¢do dispersante de NaOH a 1 mol L),
peneiramento, sedimentagdo, sifonagdo, secagem em estufa a 100 °C e pesagem.

A andlise do pH foi feita por meio de eletrodo mergulhado em 4gua e solugdo de KCl,
numa propor¢do solo:liquido de 1:2,5, utilizando 10 g de TFSA. P, K, Na disponiveis e os

microelementos Cu, Mn, Fe e Zn foram obtidos utilizando 10 g de TFSA, solu¢do extratora
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Mehlich-1 (HCI 0,05 mol L' e HSO4 0,0125 mol L!). As determinacdes foram feitas por
fotocolorimetria (P), fotometria de emissdo em chama (K e Na) e espectrometria de absorcao
atdmica (microelementos). O Ca**, Mg?* e a acidez trocdvel (A1**) foram obtidos utilizando 10
g de TFSA, solucdo extratora de KCl 1 mol L. As determinacdes foram feitas por
espectrometria de absorcdo atdmica (Ca%* e Mg?*) e por titulagio com solugiio de NaOH 0,025
mol L (AI**). A acidez potencial (H+Al) foi obtida utilizando 5 g de TFSA, extracio por
solucdo de acetato de calcio [(CH3COO),Ca.H,0] 0,5 mol L' tamponada a pH 7 e
determinacdo por titulacdo com NaOH 0,025 mol L. A partir desses resultados foram
calculadas as informagdes sobre o complexo sortivo do solo: soma de bases (SB), CTC total
(T), CTC efetiva (t), saturacao por bases (V), saturacdo por aluminio (m) e saturacdo por sédio
(ISNa) (EMBRAPA, 2017).

O S disponivel foi obtido utilizando 10 g de TFSA, solucido extratora de fosfato
monocilcico [Ca(H2POs)2] em 4cido acético 2 mol L', sendo determinado por fotocolorimetria.
O P remanescente (P-rem) foi obtido utilizando 7,5 g de TFSA, solu¢do extratora de CaCl, 0,01
mol L' e determinado por fotocolorimetria, j4 o P total (PT) foi obtido com base no método
proposto por Bowman (1988), utilizando 0.25 g de solo passado em peneira de 80 mesh e a
partir da adi¢do sequencial de H2SO4 concentrado, H2O2> a 40% e HF concentrado. A
determinacdo foi feita por espectrometria de emissdo atOdmica por plasma acoplado
indutivamente (ICP-OES, em inglés. O C organico total (COT) foi obtido pelo método de
combustdo via umida (YEOMANS; BREMNER, 1988), utilizando 5 g de TFSA, solucao
extratora de dicromato de potdssio [K2Cr2070,0667 mol L] e titulagdo com solugdo de sulfato
ferroso amoniacal [(NH4)2(SO4)2.6H20] 0,102 mol L!. O N total (NT) foi obtido por meio do
método de digestao via imida Kjeldahl, utilizando 1 g de TFSA e titulagdo feita por solucdo de
acido sulfurico aferida com solucao de tris-hidroximetilaminometano.

Para a obtenc¢do dos teores totais de Al, Ca, Fe, K, Mg, Na, Si, Ti, P, S, Zn, Cu, Co e
Mn foi pesado, aproximadamente, 1 g de solo de amostras selecionadas, em seguida, essas
amostras foram trituradas e passadas em peneira de 200 mesh para, entdo, serem confeccionadas
pastilhas de 2 mm de altura utilizando prensa hidrdulica ajustada a uma pressdo de 3 t cm™ por
2 min. Essas pastilhas foram levadas para andlise quimica semi-quantitativa (método dos
parametros fundamentais) no espectrometro de Microfluorescéncia de Raios-X Por Energia

Dispersiva (ui-FRXED) modelo Shimadzu 1300 (ALVES et al., 2015).
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2.5 Analises mineralogicas

As andlises mineraldgicas de amostras representativas também foram adaptadas da
EMBRAPA (2017). Como um pré-tratamento, aquelas amostras que apresentaram teores
elevados de COT tiveram a matéria organica removida pelo método do hipoclorito de sédio
(NaClO) (5-6%) apH 9,5.

As fragdes areia grossa, areia fina, silte e argila de cada amostra de solo foram obtidas
utilizando 50 g de TFSA, solucdo dispersante de carbonato de sédio a pH 10, dispersdo
mecanica vertical, peneiramento, sedimentacdo e secagem em estufa a 40 °C. Em seguida,
foram preparadas laminas para obten¢do da mineralogia através da leitura por Difratometria de
Raio-X (DRX), utilizando o difratometro PANalytical/X'PertPro, com radiacdo de CoKa e
angulo de varredura (20) entre 4 — 50°. Em algumas amostras de argila foram aplicados
tratamentos para o melhor detalhamento da presenca de minerais 2:1. Para isso, foram
preparadas laminas de argila desferrificada pelo método do Ditionito-Citrato-Bicarbonato
(DCB) (MEHRA; JACKSON, 1960) e foi aplicada saturacio com MgCl, 0,5 mol L',
solvataciio com glicerol a 10%, e satura¢io com KC1 1 mol L' a 25, 350 e 550 °C.

Os compostos de Fe e Al cristalinos (Feq € Alq) foram extraidos utilizando DCB e 1g
de TFSA. Os composto de Fe e Al amorfos (Fe, e Aly) foram extraidos utilizando oxalato de
amodnio a pH 3 0,2 mol L' (MCKEAGUE; DAY, 1966) ¢ 0,5 g de TFSA. Os compostos de Fe
e Al associados com a matéria organica (Fep e Alp) foram extraidos com pirofosfato de sodio a
pH 10 0,1 mol L' (DAHLGREN, 1994) e 1 g de TFSA passado em peneira de 100 mesh. Os

teores foram determinados por espectrometria de absorcao atémica.

2.6 Datacao do radiocarbono

A datacdo do “C (radiocarbono) foi realizada em 1 amostra de osso de petrel gigantes
e 3 amostras de solo coletadas para obtencdo da idade de formacdo dos solos e da ocupagdo da
avifauna na drea amostrada. O osso de petrel gigante foi coletado a 55 cm de profundidade no
perfil 5 e amostras de solos foram coletadas no perfil 6 a 70 cm de profundidade e nos perfis 7
e 8 a 50 cm de profundidade.

A datagdo foi aplicada pelo método de Espectrometria de Massa por Aceleradores

(AMS, em inglés) e realizada pelo laboratdrio especializado Beta Analytic (EUA). A AMS
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consiste na deteccdo da concentraciio dos atomos de *C e dos demais isétopos de C por meio
de um espectrometro de massa de alta energia (LINICK et al., 1989).

Os organismos vivos incorporam C ao longo de toda a sua vida, sendo que, apds sua
morte o equilibrio existente entre as razdes isotépicas *C/1*C e “C /'>C ¢ alterado, devido 2
reducio da concentragio de “C pelo seu decaimento radioativo (LINICK et al., 1989). Assim,
para calcular o tempo desde a morte de uma organismo, utiliza-se a meia-vida (5.730 anos) do
14C e sua concentracao remanescente na amostra analisada (LINICK et al., 1989; MACARIO;
ALVES, 2018).

Antes da andlise, as amostras de solo passaram por um pré-tratamento, com remo¢ao
do material organico fibroso utilizando pingas, peneiramento e banho com HCI para remog¢ao
de possiveis carbonatos; a amostra de osso passou por trituracdo mecanica e banho com HCI
para extracdo do coldgeno, componente necessdrio para a datacdo por radiocarbono (BETA
ANALYTIC, 2020).

Os procedimentos para a datacdio de '*C sdo descritos em detalhe a seguir com base
em Beta Analytic (2020), Linick et al., (1989) e Santos et al. (1999). Apds o pré-tratamento, o
material a ser datado sofreu combustdo a uma temperatura de 800 °C em atmosfera de 100%
de O». Logo apés, o CO» formado foi convertido em grafite através de reacdes de oxirreducao:
na primeira (Equacgdo 2), o CO; € reduzido a CO na presenca de H»; na segunda (Equacio 3), o

CO ¢ convertido em grafite pela reducdo na presenca de um catalisador de dtomos de Co

(Equacao 2).
CO2+H> > CO +H> Equagao 2
2CO > C+CO2 Equacio 3
Co

No espectrometro, as amostras de grafite e amostras de referéncia sdo transformadas
em pellets (alvos) para o prosseguimento da andlise, os quais sdo bombardeados com dtomos
de Cs para ionizagdo do C. Os anions C sdo enviados ao acelerador, onde sdo acelerados com
uma carga de 2 milhdes de volts e enviados para um terminal positivo. A presenca de gas de Ar
provoca a oxidacdo dos anions C” para citions C**, os quais sdo repelidos do terminal positivo
em direcdo a um campo magnético que provoca o desvio do caminho dos fons em movimento
de acordo com sua relagdo massa/carga. Como os is6topos de C apresentam massas diferentes,
os fons de C mais pesados (1*C) sdo menos desviados que os de fons de C mais leves (!*C e 12C)

e podem ser quantificados por detectores colocados em diferentes angulos de deflexdo. Por fim,
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s3o obtidos tanto o niimero de fons de '*C quanto o de '*C e '2C, permitindo-se calcular as
razdes entre 0s 1SOtOpos.

Os indices calculados foram corrigidos de acordo com as amostras de referéncia de
dcido oxdlico, cuja concentracdo de 14C ¢ conhecida e referente ao ano de 1950, e considerando
o fracionamento isotépico (razdo '*C/'2C) (BETA ANALYTIC, 2020; LINICK et al., 1989;
MACARIO; ALVES, 2018). O ano de 1950 € tomado como referéncia devido as alteracdes na
concentracio de '“C na atmosfera provocadas pelos testes nucleares entre 1957-1962
(GORDON; HARKNESS, 1992). Apés as correcdes, foi entdao obtida a Idade Convencional do
Radiocarbono (ICR) em anos Antes do Presente (AP), sendo o presente o ano de 1950

(MACARIO; ALVES, 2018)(MACARIO; ALVES, 2018).

2.7 Analises estatisticas

A Andlise de Componentes Principais (PCA, em inglés) foi aplicada com o objetivo
de identificar padrdes de similaridades entre as amostras e os atributos fisicos e quimicos dos
solos através da disposi¢do delas em um grafico bidimensional simplificado. Para isso, foi
utilizando o pacote stats do software geoestatistico R versdo 3.5.1 (R CORE TEAM, 2019). O
critério utilizado para selecionar as componentes principais (PCs) a serem representadas no
gréfico foi um autovalor acima de 1.

O coeficiente de correlacdo de Spearman foi calculado a fim de identificar associa¢Oes
entre algumas varidveis quimicas dos solos e estimar a for¢ca da relagdo entre elas. O método de
correlagdo de Spearman € uma medida monotdnica adimensional que varia entre -1 e 1, sendo
que valores proximos dos extremos (-1 e 1) apresentam uma correlacdo muito forte e valores
proximos de O uma correlacdo fraca. Além da forca da correlacdo, este método também indica
sua direcdo: valores positivos indicam varidveis na mesma direcdo e que estdo diretamente
associados enquanto que valores negativos indicam dire¢des opostas e que as varidveis estao
inversamente associadas. A significancia dos resultados foi estimada a partir do valor P oriundo
do teste t de hipdtese, em que os resultados estatisticamente significantes foram aqueles que

apresentaram valor P superior a 5%.



22

3 RESULTADOS
3.1 Mapeamento e descricao geomorfolégica

3.1.1 Mapeamento geomorfolégico

A geomorfologia da porcao norte de Harmony Point foi dividida em trés geoambientes
principais: os costeiros, as areas periglaciais e as dreas paraglaciais proximas a geleira. As
geoformas que se destacaram nos ambientes costeiros foram as escarpas costeiras e stacks
vulcanicos, terracos marinhos, praias e encostas de detritos. Nas dreas periglaciais, as principais
geoformas foram as dreas crioplanadas, solos com padrdes, afloramentos rochosos, depressoes
e thermokarsts.

A altitude média da drea € de 30 m, sendo que os ambientes costeiros, que se
estenderam do litoral as encostas de detritos (limite de transi¢cao entre os terragos € as dreas
periglaciais), encontraram-se entre 0 - 15 m, as dreas periglaciais entre 15 ¢ 50 m e as dreas
paraglacias préximas a geleira, que corresponderam as partes mais altas, se encontraram entre
12 e 60 m (Figura 4). A declividade média da area é de 8%, caracterizando um relevo suave
ondulado e as maiores declividades corresponderam as dreas escarpadas proximas a costa e as
encostas de detritos (Figura 4).

O mapeamento geomorfoldgico da drea abrangeu 150 ha. A geleira foi a geoforma que
apresentou maior drea, correspondendo a aproximadamente 17% da érea total, seguida pelos
solos com padroes que abrangeram 13%. As feicdes que apresentaram menor drea de

abrangéncia foram os lagos e thermokarst ambos com menos de 1%. (Figura 5).



Figura 4 — Altitude e declividade da porcao norte de Harmony Point.
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Figura 5 — Feicdes geomorfolégicas de Harmony Point.
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3.1.2 O geoambiente costeiro

Os ambientes costeiros foram definidos neste trabalho como paraglaciais, primeiro por
corresponderem a ambientes instdveis, expostos recentemente as condicdes atuais devido ao
soerguimento glacioisostdtico provocado pela deglaciacdo e, segundo, por serem ambientes de
deposicdo dos sedimentos glaciogénicos, os quais sdo retrabalhados pela acdo marinha e

contribuem para a formacdo do sistema costeiro (BALLANTYNE, 2013).

3.1.2.1 Escarpas e stacks vulcanicos

As escarpas costeiras e stacks representaram 6% (9 ha) da drea total e estiveram
concentrados nas por¢des norte e oeste da zona costeira (Figura 5), sendo mais expressivos
nesta ultima. Essas feicdes alcancaram uma altitude de até 23 m e apresentaram em média 11%
de declividade. As escarpas costeiras sao encostas ingremes voltadas para o mar, para o Estreito
de Drake, e os stacks vulcanicos s@o afloramentos rochosos emergidos (antigas ilhotas), que
apresentam topo plano ou pontiagudo e s@o formados por rochas basdltico-andesiticas mais

resistentes (Figura 6).

Figura 6 — Area costeira com escarpas, stacks e pinguineiras ao fundo.

Fonte: Guilherme Corréa.
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Essas fei¢cdes sdo o resultado da acdo erosiva marinha (abrasio), pela acao das ondas,
que provoca a fragmentagdo das paredes rochosas pelo atrito de particulas de areia ou materiais
mais grossos contra essas superficies, promovendo sua suavizac¢do, polimento e ranhuras em
pontos de fraquezas na rocha (GRIGGS; TRENHAILE, 1994). O processo de abrasdo também
¢ causado pela acdo edlica, produzindo ventifactos, como facetamentos, tafonis e polimentos
provocados pelos materiais transportados pelo vento. Nas escarpas costeiras também € bastante
comum ocorrer movimentos de massa, quedas de grandes blocos rochosos, devido ao entralhe
provocado pelas ondas nas dreas mais fraturadas, formando acumulagdes de detritos rochosos
(GRIGGS; TRENHAILE, 1994).

As escarpas e os stacks litoraneos sdo muito utilizados pelas espécies de pinguins para
estabelecimento de coldnias de reproducdo. Na porcao norte de Harmony Point as pinguineiras
(Figura 7), representando 2% da drea total (3 ha), distribuiram-se principalmente ao longo da
costa. As pinguineiras se distribuem tanto em terrenos abertos, parcialmente abrigados, quanto
proximos ou em afloramentos rochosos, e sdo facilmente distinguiveis devido aos tons de rosa

e vermelho da sua superficie, associados ao actimulo de guano.

Figura 7 — Colonia de pinguins (Pygoscelis antarctica) proxima as escarpas e stacks na por¢ao
norte de Harmony Point.

Fonte: A autor.

3.1.2.2 Terracos marinhos

Os terracos marinhos mapeados na por¢ao norte de Harmony Point apresentaram trés

niveis diferentes. O primeiro nivel abrangeu as cotas de 2 — 5 m de altitude acima do nivel do
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mar, o segundo se encontrou entre 5 — 7 m e o terceiro nivel entre 7 ¢ 10 m (Figura 8). O terraco
de 1° nivel equivaleu a 6% da drea total (9 ha) e cada um dos terragos de 2° e 3° nivel
corresponderam a 5,5% (8 ha), totalizando cerca de 17% da area correspondente a terragos
marinhos (Figura 5). A altitude variou de 0 — 16 m e a declividade média foi de 6%.

Os terracos marinhos sdo feicoes resultantes da acdo marinha, também chamados de
praias soerguidas, cujos niveis dizem respeito aos diferentes momentos de soerguimento
glacioisostdtico ocorridos durante o Holoceno (JOHN; SUGDEN, 1971). De acordo com
datagdes realizadas em vdrias partes das Shetland do Sul, os terragcos marinhos mais antigos
apresentam idades mdximas de 6.000 anos AP (CLAPPERTON; SUGDEN, 1988). Em
Harmony Point, os niveis de terracos apresentaram-se bastante entrecortados, sendo
delimitados pela presenca de corddes arenosos e stacks vulcanicos, que marcam o inicio da
deposicdo apds cada pulso glacioisostatico. O fato da por¢do norte de Harmony Point esta
voltada para o mar de Drake favorece uma intensa erosao costeira causada pelos fortes ventos

de oeste que adentram perpendiculares a costa.

Figura 8 — Os trés niveis de terragos marinhos da por¢ao norte de Harmony Point.

Fonte: A autora.

Os terragos marinhos da por¢do norte de Harmony Point sdo dreas com superficies
suaves a planas associadas ao ambiente de deposicio marinho e recobertas por seixos
arredondados envoltos numa matriz arenosa, de diversos tamanhos e de origem baséltica e
baséltico-andesitica. Os seixos arredondados foram bastante comuns nesses ambientes
indicando o retrabalhamento dos blocos e cascalhos pelas ondas durante o transporte marinho
(FRANCELINO et al., 2011). Fragmentos angulosos também foram encontrados, provenientes
da fragmentagdo mecanica pela crioclastia dos stacks distribuidos ao longo dos terragos. Os
terracos apresentam canais de dgua de degelo (tanto glacial quanto nival) que transportam e

depositam sedimentos das partes mais altas sobre os sedimentos marinhos. A presenca de blocos
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errdticos de granito é evidéncia de que a glaciacdo alcangou extensdes muito maiores que as
atuais, permitindo que detritos transportados por icebergs fossem depositados a partir do degelo
na regido costeira de Harmony Point. Pinguineiras se concentraram no terraco marinho de 1°
nivel, mais pr6ximo do nivel do mar. Ninhais ativos de petréis, por sua vez, se concentraram
nos stacks que pontilham os trés terracos. A vegetacdo ficou concentrada principalmente nos

terracos de segundo e terceiro niveis, expostos a mais tempo pela glacioisostasia.

3.1.2.3 Praias

As praias da por¢do norte de Harmony Point (Figura 9) abrangeram 1,3% (2 ha) da
area total e estdo distribuidas descontinuamente ao longo da costa (Figura 5). Elas foram
formadas por seixos arredondados, cascalhos e areia, evidenciando a acdo atual de
remobilizacdo e deposi¢do marinha pelas ondas. A linha de costa apresentou uma geometria
bastante recortada, assim como observado para outras dreas nas Shetland do Sul
(VILAPLANA; PALLAS; CALVET, 1993), o que levou a formagdo de praias estreitas, pouco
desenvolvidas e com a presenga de muitos stacks erodidos. Devido a instabilidade do ambiente,
ndo ocorreu a formacdo de solos nesses locais. Sdo dreas comuns de agrupamentos de

mamiferos marinhos, como focas, lobos marinhos e elefantes marinhos.

Figura 9 — Limite de praia na por¢do norte de Harmony Point, como destaque para um litoral
bastante recortado.
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Fte: Carlos Schaefer. 7



28

3.1.2.4 Encostas de detritos

As encostas de detritos corresponderam a transi¢do entre os terracos € as dareas
periglaciais (Figura 10). Esta feicdo abrangeu 6,6% (10 ha) da drea total (Figura 5) e apresentou
uma altitude que varia entre 3 — 35 m e uma declividade média de 22%. Estas encostas
margeiam as areas periglaciais e sdo formadas por blocos e fragmentos rochosos acumulados
ao longo da encosta da plataforma de crioplanacdo pelo processo de solifluxdo, que estd
associado tanto aos ciclos de congelamento-descongelamento da camada ativa como pelo
derretimento nival, além de outros processos, como a ac¢do gravitacional e edlica. As encostas
sdo cortadas por canais de degelo e por campos de neve que se acumulam em ravinas e zonas
concavas da encosta. O derretimento da neve leva a erosdo e ao fluxo de detritos nas dreas
pronivais.

A presenga de solo nesses ambientes ndo é muito comum, devido a sua inclinacdo e ao
fato de ser uma area recente (FRANCELINO et al., 2011). Entretanto, a encosta de detritos
presente na por¢do norte de Harmony Point apresentou certa estabilidade, evidenciada pela

presenca de vegetacdo e de solos nesse local.

Figura 10 — Encosta de detritos, marcando a transi¢do entre os terragos marinhos e as dreas
periglaciais.

Fonte: A autora.

3.1.3 Areas periglaciais e suas geoformas

As dareas periglaciais correspondeu a um ambiente mais desenvolvido, quando

comparado com os ambientes costeiros. O seu desenvolvimento diz respeito ao maior tempo de
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exposicdo as novas condi¢des pos-glaciacio. Essas caracteristicas correspondem aos ambientes
periglaciais, os quais sdo definidos como paisagens sob a influéncia de ciclos frequentes de
congelamento-descongelamento, associados a presenga de permafrost congelado subjacente
(SLAYMAKER, 2011). Estas paisagens muitas vezes ja se encontram distantes da geleira e ndo
sofrem mais a influéncia de processos glaciais, ao invés disso, prevalecem o intemperismo
fisico e processos criogénicos, relacionados ao permafrost e a neve (LOPEZ-MARTINEZ et

al., 2012).

3.1.3.1 Plataforma de crioplanacao

A plataforma de crioplanagdo (Figura 11) se localiza na parte superior central de
Harmony Point (RODRIGUES et al., 2019) e corresponde a um ambiente de superficie plana,
de grande estabilidade e alto desenvolvimento da vegetacdo, caracteristicos da paisagem
periglacial. Na drea de estudo, esta fei¢ao representou 8,6% (13 ha) da 4rea total (Figura 5), sua
altitude variou de 15 — 40 m acima do nivel do mar e a declividade média é de 8%,

caracterizando um relevo suave ondulado.

Figura 11 — Vista panoramica da plataforma de crioplanacao da por¢ao norte de Harmony Point.

Fonte: A autora.

A plataforma corresponde a antigos drifts, depdsitos glaciais de cascalhos e blocos
basalticos, produzidos pelo avanco de geleiras de base seca durante o Pleistoceno, ao longo do
Ultimo Méximo Glacial (FRANCELINO et al., 2011; JOHN; SUGDEN, 1971). As estrias
encontradas nas encostas dos afloramentos rochosos e em blocos sobre a plataforma sdo
evidéncias da erosdo pretérita da geleira sobre a superficie.

A crioplanagdo envolve processos que atuam em conjunto para a formacgdo de

plataformas, a partir do retrabalhamento criogénico da superficie do drift. Os processos
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envolvidos sdo, essencialmente, a nivagao, a crioclastia e os movimentos de massa periglaciais,
como a solifluxdo (HALL, 1997). A crioplanagdo se inicia quando a neve se acumula em
depressdes nas encostas, formando bancos de neve. A presencga da neve provoca a fragmentagao
crioclastica da base rochosa, que leva a erosdo e, consequentemente, ao recuo das encostas a
medida que os detritos sdo removidos pela solifluxdo e pelos canais pronivais. A acdo
continuada da erosdo e do recuo das encostas leva ao aplainamento e a formacao de plataformas

crioplanadas (SUMMERFIELD, 1991).

3.1.3.2 Solos com padroes

Os solos com padrdes sdo feicOes que se destacam na paisagem periglacial e que ja
foram amplamente mapeados no arquipélago Shetland do Sul (FRANCELINO et al., 2011;
LOPEZ-MARTINEZ et al., 2012; MICHEL et al., 2014; RODRIGUES et al., 2019). Estas
feicoes representaram o méaximo nivel do periglacialismo em Harmony Point. Os solos com
padrdes representaram 13% (20 ha) do total da drea de estudo (Figura 5), apresentaram uma
altitude que variou entre 26 — 42 m e uma declividade média de 3,5%. Os solos com padrdes se
desenvolvem em relevo plano, tipico de plataformas de crioplanacdo, que conferem estabilidade
suficiente para o desenvolvimento de padrdes na superficie.

A por¢do superior do permafrost, que descongela no verdo, é denominada camada
ativa, onde os ciclos de congelamento e descongelamento didrios sdo responsaveis pela
crioturbacdo do solo (movimentac¢do induzida pelo gelo), envolvendo processos como frost
heaving, ice-segregation e sorting (SUMMERFIELD, 1991). O congelamento da camada ativa
se da através de duas frentes, uma a partir da superficie do solo em contato com a atmosfera e
outra a partir do topo do permafrost. Neste processo, a 4gua do solo migra por capilaridade em
direcdo as frentes de congelamento e forma lentes de gelo (ice-segregation) que sdo lentamente
acrescidas, levando a expansao do solo (frost heaving) (FOWLER, 1989; HALLET, 2013). O
descongelamento, por sua vez, ocorre a partir da superficie e € influenciado pelas d4guas mais
aquecidas do derretimento nival e do descongelamento das camadas de solo em contato com a
atmosfera. A dgua menos fria e densa da superficie do solo (mais proxima de 4°C) descende,
levando ao derretimento localizado do gelo adjacente e ao consequente rebaixamento do solo
(SUMMERFIELD, 1991).

Os solos com padrdes sdo considerados as principais evidéncias de crioturbacdo nos

solos da Antartica (BALKS et al., 2013; SIMAS et al., 2015). Na porcao norte de Harmony
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Point foram encontrados solos com padrdes circulares e formas transicionais (labirinticas a
alongadas) tendendo a estriadas (Figura 12). A diferenca entre essas formas e a sua nitidez esta
relacionada, basicamente, com a quantidade de ciclos de congelamento-descongelamento, ou
seja, com o tempo de evolucdo da paisagem, e com a declividade do terreno. Circulos sdo
comuns em 4reas planas, as estrias ocorrem geralmente em dreas com declividade variando
entre 5 e 30° e as formas transicionais ocorrem em dreas com declividade entre 2 e 5°
(SUMMERFIELD, 1991).

A formagao de solos com padrdes € facilitada por dois fatores: a presenga de dgua e o
tamanho das fragdes do solo. A presenca de dgua € proporcionada pelo descongelamento da
camada ativa, ou da cobertura de neve, e seu acimulo pela impermeabilidade do permafrost.
Os materiais mais grosseiros, como cascalhos e matacdes, menos aderidos a agua do solo, sao
expulsos mais rapidamente das frentes de congelamento que os materiais mais finos durante o
frost heaving, tendendo a um movimento ascendente e lateral (HALLET, 2013,
SUMMERFIELD, 1991). A “crioexpulsdo” ¢ responsavel pela selecao de materiais (sorting)
que ird formar os padrdes em superficie.

Assim, forma-se um nucleo central rico em material fino (mud boil) e bordas
pedregosas ao redor do nucleo. A superficie no centro é convexa e suave enquanto que a
transicdo entre o centro e a borda é abrupta. A borda, por sua vez, é convexa e ingreme
(HALLET, 2013) devido a compressao sofrida pelo material grosseiro durante o frost heaving.
A acentuada inclina¢@o das bordas pedregosas promove a ocorréncia de pequenas avalanches
de cascalho no topo das bordas, o que induz a um dinamismo constante destas formas (KAAB;

GIROD; BERTHLING, 2014).

Figura 12 — Solos com padrdes da por¢ao norte de Harmony Point. a) Solo com padrao circular;
b) Solos com padroes transicionais, labirinticos.
b

3 >

Fonte: Carlos Schaer (a)e Guilheme Corréa (b).
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3.1.2.3 Afloramentos rochosos

Os afloramentos rochosos (Figura 13a) estdo localizados nos terragos marinhos, nas
adjacéncias da geleira e, principalmente, na plataforma de crioplanagdao. No ambiente costeiro,
os afloramentos rochosos nada mais sdo que antigos stacks vulcanicos fragmentados. Eles
abrangeram 6,6% (10 ha) da area total (Figura 5), sua altitude variou de 2 — 61 m e a declividade
média é de 9%. Os afloramentos rochosos de Harmony Point sdo formados por basaltos
andesiticos, portanto mais resistentes ao intemperismo. No entorno dos afloramentos
acumulam-se detritos que apresentam, majoritariamente, fragmentos rochosos grandes e
angulosos oriundos do intemperismo fisico que ocorre in sifu, principalmente a crioclastia. E
comum encontrar as cristas dos afloramentos ainda preservadas devido a maior resisténcia ao
intemperismo, as quais sdo amplamente ocupadas por petréis gigantes para a nidificacao (Figura
13b).

Alguns afloramentos apresentaram em seu interior blocos arredondados (Figura 13c),
resultados da atuac@o do intemperismo nas arestas dos fragmentos rochosos. Nesses locais,
observou-se a presenca de um saprolito, formado sob condi¢des climaticas pretéritas mais
quentes e imidas durante o final do Cretdceo, que favoreceram o intemperismo quimico nas
fendas das rochas (BASTOS et al., 2013; LE ROUX, 2012). Atualmente o intemperismo
quimico das rochas € intensificado pelo processo de fosfatizacdo. O guano depositado na
superficie das rochas produz uma superficie escura com aspecto de verniz, resultado da reacao
entre os lixiviados do guano (ricos em fdsforo) e os minerais da rocha (rica em minerais
ferromagnesianos).

Diferentemente dos afloramentos dos terracos marinhos e das dreas proximas da
geleira, que se configuram como afloramentos rochosos rodeados por depdsitos de detritos,
aqueles localizados no interior da plataforma de crioplanacido corresponderam a colinas com
encostas convexas desenvolvidas a partir de antigos afloramentos. Estas colinas apresentaram-
se mais evoluidas, devido ao maior tempo de exposi¢do ao periglacialismo, favorecendo a
formacdo de um relevo suave ondulado. Neste sentido, a vegetacdo e o processo de nivagdo
desempenham papel fundamental para a convexizacao do relevo (Figura 13d). A ornitogénese
¢ tanto atual quanto pretérita, havendo colonizacao por petréis e pinguins, e as dreas ocupadas

por vegetacdo variam de fraca a densamente vegetadas.
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Figura 13 — Afloramentos rochosos na por¢do norte de Harmony Point. a) Afloramento com
encosta de detritos; b) Ninhal de Petrel Gigante no topo do afloramento; ¢) Blocos arredondados
no interior do afloramento rochoso; e d) Area de afloramentos colinosos mais evoluidos, com
presenca de nichos de nivacdo.

a "b >

3.1.3.4 Depressoes de acimulo de agua e lagos

As depressdes de acimulo de dgua e os lagos (Figura 14) abrangeram 9,9% (15 ha) da
area total (Figura 5). Estas dreas apresentaram altitude variando de 5 a 41 m e declividade
média de 6%. Elas sdo geralmente formadas por incisdo de drenagem das dguas de origem
glacial, principalmente nas depressdes proximas a geleira, e de origem nival, que se formam
durante o verdo, caracterizando canais de regime hidrico sazonal (FRANCELINO et al., 2011;
SIQUEIRA, 2019). A origem dessas das depressdes e lagos também estd relacionada a
processos de solifluxdo e degradacao do permafrost (RODRIGUES et al., 2019). Este dltimo
processo € evidenciado pela presenca de thermokarsts, que correspondem a depressdes
pequenas e rasas muito comuns em areas onde ocorre a atenuacao ou inatividade de processos
periglaciais associados ao permafrost, como o congelamento-descongelamento (LOPEZ-

MARTINEZ et al., 2012). Depressdes e lagos apresentam altos teores de sais soliveis,
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cianobactérias no fundo das depressdes e carpetes de musgos ao redor e dentro das depressoes

(POELKING et al., 2015).

Figura 14 — Depressoes de acimulo de dgua (a) e lagos (b) na por¢do norte de Harmony Point.

a b

Fonte: Carlos Schaefer e a autora.

3.1.4 Areas paraglaciais préximas a geleira

As dreas paraglaciais abrangeram 12,6% (19 ha) da érea total (Figura 5) e estiveram
localizadas mais proximas da geleira (Figura 15a). A altitude dessas areas variou entre 12 — 49
m e a declividade média foi de 6%. As dreas paraglaciais sdo setores mais jovens em
comparacao com os ambientes periglaciais, representando paisagens de maior instabilidade em
transicdo do ambiente glacial para uma nova condicdo ndo glacial (BALLANTYNE, 2013;
SLAYMAKER, 2011). Tal condi¢do de instabilidade € evidenciada pela grande mobilizacao
dos sedimentos glaciogénicos recentemente expostos, principalmente por processos fluviais,
gravitacionais e eolicos (BALLANTYNE, 2013).

Os processos fluviais identificados nestas dreas sdo influenciados principalmente pelo
descongelamento da geleira, também responsével pela formagao de lagos proglaciais. Os canais
glaciofluviais sdo os principais responsdveis pela remog¢ao dos sedimentos de drift glacial, que
também caracterizam as dreas paraglaciais, transportando-os principalmente para os terracos
marinhos.

Em Harmony Point, processos criogénicos associados ao permafrost também foram
identificados nestas dreas, como a solifluxao, gelifluxdo e o frost creep (BENEDICT, 1976;
MATSUOKA, 2001). De forma geral, estes processos correspondem ao movimento lateral e

descendente do solo induzido pelos ciclos de congelamento-descongelamento, que levam a
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formacdo de padrdes estriados de degraus convexos (crestline steps) (COSTIN et al., 1967) em
terrenos com inclinagdo em torno de 5° (Figura 15b). Estes padrdes estriados ndo apresentaram
selecdo de materiais grosseiros e finos, devido aos baixos teores de argila e silte nos solos
paraglaciais menos desenvolvidos. A instabilidade da paisagem, associada a exposicao recente
pela geleira, também foi refletida pela escassa presenca de vegetacdo na superficie (Figura 15),

em contraste com os ambientes periglaciais mais desenvolvidos.

Figura 15 — a) Area paraglacial préxima 2 geleira e b) estrias de solifluxiio em drea paraglacial
na por¢do norte de Harmony Point.

a b
v N

Fonte: A autora.

3.2 Mapeamento e classificacio dos solos

3.2.1 Mapeamento dos solos

De acordo com o mapeamento das classes de solo feito com base na classificacdo da
Soil Taxonomy (SSS, 2014) (Figura 16), as areas com presenca de solos representaram 69%
(104 ha) da 4rea total. As dreas mapeadas que ndo apresentaram desenvolvimento de solos
foram as geleiras e dreas paraglaciais adjacentes, praias, pinguineiras, escarpas costeiras e
stacks vulcanicos, e corpos hidricos. A unidade de mapeamento de solo “Ornithogenic”/Typic
Gelorthent abrangeu 9 ha, representando 13% total mapeado e predominou na plataforma de
crioplanacdo. Em seguida, a classe Tipic Aquiturbel abrangeu 8,7% (13 ha) da &rea total e
predominou em grande parte das dreas de solo com padrdes e nas depressdes de acimulo de
agua.

Dentre as ordens de solos, os Entisols abrangeram aproximadamente 36% (54 ha) da
area total mapeada, ocorrendo nos terragos marinhos, encostas de transicdo, plataforma de
crioplanacdo e no entorno das depressdes de acimulo de dgua. Os Gelisols corresponderam

aproximadamente 20% (29,5 ha) da area total mapeada e abrangeu os solos com padrdes e area
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proximas a geleria. Por fim os Inceptsols representaram 4% (6 ha) do total mapeado e ocorreram
nas encostas de afloramentos rochosos. Ao mapearem a por¢do sul de Harmony Point,
Rodrigues et al., (2019) também identificaram as trés ordens de solo, com predominéncia de

Entisols e presenga mais localizada dos Inceptisols.

Figura 16 — Mapeamento pedoldgico da por¢cdo norte de Harmony Point, de acordo com as
classes da Soil Taxonomy (SSS, 2014).
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Fonte: A autora.

Dos 24 perfis coletados, 17 apresentaram influéncia ornitogénica, tanto atual (presenca
de pinguineiras ou ninhais de petréis) quanto pretérita (sitios abandonados) e tanto direta (locais
de deposi¢dao de guano in situ) quanto indireta (locais afetados pela dgua de lixiviacdo e
escoamento afetada pelo guano de pinguineiras adjacentes) (Quadro 1). Em Harmony Point, os
solos apresentaram como evidéncias morfoldgicas da ornitogénese um ou mais dos seguintes
critérios: presenca de guano fresco, pedriscos de ninhais, 0ssos, penas, cascas de ovos, veios
fosfaticos, horizontes ou superficies rochosas esbranquicadas (Figura 17). Tais solos também

apresentaram teores de P extraido por Mehlich-1 maiores que 500 mg/kg e presencga de fosfatos
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cristalinos ou amorfos, e foram classificados com o subgrupo “Ornithogenic”, proposto por
Simas et al., (2007) para a ST.

Dentre os perfis ornitogénicos, sete corresponderam a ordem dos Entisols, cinco a
ordem dos Gelisols e cinco a ordem dos Inceptsols. A maioria dos perfis ornitogénicos (13
perfis) identificados na drea se encontrou nos afloramentos, entre 22 — 61 m de altitude, os quais
sdo comumente utilizados pela avifauna para nidificacdo. Trés perfis sob influéncia
ornitogénica foram encontrados nos terragos marinhos, entre 2 — 12 m de altitude, sob a
influéncia de pinguineiras e um perfil ornitogénico foi encontrado em ambiente de solos com

padrdes, a 38 m de altitude, devido a presenca de pinguineiras nas adjacéncias.

Figura 17 — Fei¢des morfoldgicas ornitogénicas nos solos do norte de Harmony Point. a) Penas
na superficie do solo; b) Vio fosfdtico ao longo do perfil.
a B 2

ot: A autora.

O permafrost foi identificado em nove dos 24 perfis coletados, apresentando-se de
forma descontinua, o que estd de acordo com o padrao de distribui¢do do permafrost proposto
para as dreas de altitude inferior a cem metros na Antartica Maritima (BALKS et al., 2013;
SIMAS et al., 2015). A maioria dos perfis com permafrost corresponderam a ordem dos
Gelisols, exceto um, que foi classificado como Entisol pois o permafrost nao foi identificado
dentro do perfil, mas na rocha subjacente. A presenca do permafrost variou de 22 — 56 m de
altitude, abrangendo afloramentos e dreas de solos com padrdes. Um tnico perfil de Gelisol foi
encontrado abaixo de 25 m, em um afloramento na transicdo terraco-plataforma de
crioplanacdo, onde o permafrost é considerado ausente ou esporadico devido ao microclima
litoraneo mais ameno (BALKS et al., 2013). Acima de 25 m, os Gelisols de Harmony Point
ocorrem em associacdo com Entisols e Inceptsols, como observado em outras ilhas do

arquipélago Shetland do Sul (SIMAS et al., 2015).
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Quadro 1 — Altitude, principais geoformas e classes (Soil Taxonomy e WRB-FAQ) dos perfis
de solo da por¢do norte de Harmony Point.

Perfis | Altitude (m) WRB-FAO Soil Taxonomy Geoformas
2 30 Dystric Cambic Folic Leptosol
(Ornithic, Turbic)
3 39 Cambic Lithic Leptosol
(Loamic, Ornithic)
19 39 Dystric Skeletic Leptosol
(Humic, Ornithic) “Ornithogenic” Afloramentos rochosos
20 43 Leptic Folic Regosol (Loamic, Gelorthents
Ornithic)
22 23 Dystric Skelectic Regosols
(Loamic, Humic, Ornithic)
14 6 Dystric Skeletic Regosol Terraco de 2° nivel
(Arenic, Humic, Ornithic)
16 27 Dystric Skelectic Regosol Typic Encosta de detritos
(Loamic, Humic) Gelorthent
4 12 Eutric Stagnic Regosol (Arenic, Terraco de 3° nivel
Humic, Ornithic) “O rnithogenic”
Eutric Skelectic Stagnic Gelaquents Terraco de 1° nivel
15 2 Regosol (Arenic, Humic,
Ornithic)
24 35 Skeletic Stagnic Regosol Typic Gelaquent | Depressdo de acimulo de
(Gelistagnic, Humic) dgua
13 6 Eutric Arenosol (Humic) Typic Terraco de 2° nivel
Cryopsamment
1 44 Spodic Folic Leptic Cryosol
(Dystric, Ornithic)
7 56
Cambic Folic Cryosol (Dystric, | “Ornithogenic” Afloramentos rochosos
8 22 Ornithic) Fibristels
18 39 Histic Leptic Cryosol (Dystric,
Ornithic)
10-E* Skelectic Turbic Cryosol
(Dystric, Humic, Ornithic)
10-B* 38 Hyperskeletic Turbic Cryosol | “Ornithogenic”
(Dystric, Ornithic) Umbriturbels
10-C* Cambic Turbic Cryosol
(Dystric, Humic, Ornithic)
9-E* Hyperskeletic Turbic Cryosol
(Dystric, Humic)
9-B* Hyperskelectic Turbic Cryosol Typic Solos com padrd
37 (Dystric, Humic) Umbriturbels padroes
9-C* Skeletic Turbic Cryosol
(Dystric, Humic)
11-B* Skeletic Turbic Cryosol Aquic
45 (Dystric, Humic) Haploturbels
11-C* Reductaquic Turbic Cryosol
(Dystric)
12-B* Hyperskelectic Turbic Cryosol
37 (Eutric, Humic) Typic
12-C* Turbic Cryosol (Eutric, Humic) Aquiturbels
17 40 Hyperskelectic Turbic Cryosol Areas paraglaciais
(Dystric, Loamic) proximas a geleira
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5 59 Dystric Skeletic Cambisol

(Humic, Ornithic)
6 61 Folic Leptic Cambisol

(Ornithic) Afloramentos rochosos

21 28 Dystric Skeletic Cambisol “Ornithogenic”

(Loamic, Ornithic) Humigelepts
23 34 Dystric Skelectic Cambisol

(Humic, Ornithic)

Fonte: A autora.
E*, B* e C* correspondem aos setores externo, da borda e do centro dos solos com padrdes,
respectivamente.

3.2.2 Classificacio dos solos

3.2.2.1 Gelisols

Os Gelisols sdo caracterizados por apresentarem permafrost a 100 cm de profundidade
ou materiais gélicos (crioturbacdo) a 100 cm e permafrost a 200 cm da superficie do solo (SSS,
1999). O permafrost € uma condi¢do termal, na qual o solo, camada de sedimentos ou rocha
permanece abaixo de 0 °C por, no minimo, dois anos consecutivos (SSS, 2014). Os materiais
gélicos sdo definidos como materiais ou fei¢cdes que evidenciam a crioturbacdo, a qual ocorre
na camada ativa geralmente em 4reas com presenca de permafrost imido, e diz respeito a todo
movimento do solo provocado pela acdo do gelo (BOCKHEIM; TARNOCAI 1998; SSS,
2014).

No norte de Harmony Point os Gelisols se encontraram a uma altitude variando de 22
— 56 m acima do nivel do mar, se concentrando principalmente nas dreas mais centrais (Quadro
1). As subordens de Gelisols identificadas foram Histels e Turbels (SSS, 2014). Os Histels,
foram classificados como Fibristels (Folic Cryosols na WRB/FAO) por apresentarem matéria
organica predominantemente fibrosa, devido a baixa decomposicdo da matéria organica
associada ao regime térmico dos solos com permafrost (SSS, 2014). Na porcao norte de
Harmony Point, os Fibristels foram encontrados principalmente nos depdsitos de detritos dos
afloramentos, onde o grande aporte liquido de material orginico associado a atividade
ornitogénica e as coberturas de musgo permitiram a formacao de horizontes organicos de até
50 cm.

Os Turbels (Turbic Cryosols na WRB/FAOQO), por sua vez, sdo Gelisols que apresentam
evidéncia de crioturbagdo em um ou mais de um horizonte e em Harmony Point foram divididos
em Aquiturbels (de cardter 4quico com presenga de feigdes de redugdo), Umbriturbels (de

horizonte superficial imbrico) e Haploturbels (SSS, 2014). Em Harmony Point, os solos
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crioturbados foram encontrados principalmente nos ambientes de solos com padrdes. Outras
evidéncias da crioturbagdo foram a presenca de horizontes irregulares e/ou quebrados, acimulo

de material orginico no topo do permafrost, linhas de pedras orientadas e fei¢des de frost

heaving e de solifluxdo (BOCKHEIM; TARNOCALI, 1998).

3.2.2.2 Inceptisols

Os Inceptisols (Cambisols na WRB/FAO) sdo solos que apresentam horizonte
cambico dentro dos primeiros cem cm de profundidade do perfil, com espessura minima de 15
cm (SSS, 2014). O horizonte cambico € um horizonte diagndstico com grau de pedogénese
incipiente, resultado de alteracoes fisicas e quimicas conduzidas pela acdo climética (BUOL et
al., 2011). Apesar dos Inceptisols serem definidos pelo baixo grau pedogenético, em Harmony
Point eles corresponderam aos solos com maior desenvolvimento, o que estd associado ao maior
tempo de exposicdo ao periglacialismo, a influéncia ornitogénica e a maior cobertura vegetal.

Os Inceptisols em Harmony Point foram classificados como Humigelepts (Dystric
Skelectic Cambisol na WRB/FAO), devido a presencga de horizontes organicos e/ou umbricos,
relacionados a presenca de matéria organica fibrosa ou humificada (SSS, 2014). Os
Humigelepts estiveram localizados a uma altitude que varia de 23 — 61 m e foram encontrados

predominantemente nos afloramentos, correspondendo a paisagens mais evoluidas e estaveis.

3.2.2.3 Entisols

Os Entisols correspondem a solos com pouco ou nenhum desenvolvimento
pedogenético e que ndo apresentam horizontes diagnodsticos das outras ordens de solo (SSS,
1999). De forma geral, os Entisols foram identificados em Harmony Point nos solos com
auséncia de permafrost, impossibilitando a definicao de Gelisols, e sem pedogénese suficiente
para a defini¢do de Inceptsols. Vdrios fatores podem contribuir para a formagao de solos poucos
desenvolvidos (BUOL et al., 2011). Em Harmony Point, além das baixas temperaturas
associadas ao continente antartico, fatores locais que contribuiram para a atenuagdo da
pedogénese e a identificacao de Entisols foram a resisténcia do material de origem, a saturagao
por dgua e a presenca de solos arenosos.

No arquipélago das Shetland do Sul, os Entisols sdo comumente encontrados nas

porcdes costeiras abaixo de 25 m, onde o permafrost € esporadico, mas também nas superficies
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entre 25 — 80 m, de permafrost descontinuo (BALKS et al., 2013; LOPEZ-MARTINEZ et al.,
2012; SIMAS et al., 2015). Na porcao norte de Harmony Point, os Entisols foram identificados
entre 6 — 40 m acima do nivel do mar (Quadro 1), sendo as principais classes de solos dos
geoambientes costeiros, em acordo com o observado para o restante da Antértica Maritima.
Os Entisols identificados na drea de estudo foram: seis Gelorthents, quatro Gelaquents
e um Cryopsamment (SSS, 2014). Os Gelorthents corresponderam em sua maioria aos
Leptosols (com contato litico a menos de 25 cm de profundidade da superficie do solo) no
sistema WRB/FAO (IUSS WORKING GROUP WRB, 2014) e foram encontrados
principalmente sobre afloramentos basaltico andesiticos mais resistentes ao intemperismo. Os
Gelaquents (Regosols na WRB/FAQ) foram encontrados nas depressdes de actimulo de dgua e
nos terracos marinhos e sao definidos pela saturacdo de 4gua nos solos associada com fei¢des
hidromorficas. O Cryopsamment (Regosols na WRB/FAO), por sua vez, foi identificado no
terraco marinho de 2° nivel, apresentando textura arenosa tipica dos ambientes de deposicao

marinha.

3.3 Mapeamento e classificacao da vegetacio

A cobertura vegetal no norte de Harmony Point abrangeu 17% (19,7 ha) da érea total.
Outras dreas na Antartica Maritima também apresentaram uma significativa cobertura vegetal
como a Peninsula Fildes, com 35% de cobertura (MICHEL, 2011) e a Peninsula Potter com
23% de area coberta com vegetacdo (POELKING et al., 2015). As dreas com rocha e solo
expostos representaram aproximadamente 59% (88 ha) do total mapeado (Figura 18). Dentre
as classes de vegetacdo, os carpetes e tufos altos de musgos abrangeram a maior area, 7% (11
ha) da drea total (Figura 18). As maiores coberturas vegetais se encontraram nas geoformas que
predominaram na parte central da drea (dreas periglaciais) — plataforma de crioplanagdo,
afloramentos e solos com padrdes, como indicado pelos maiores valores de vegetacdo total
(acima de 20%) (Tabela 1). As depressdes de acimulo de dgua, a encosta de detritos e as dreas
paraglaciais proximas a geleira se encontraram moderadamente vegetadas (vegetacdo total
entre 10 e 15%) (Tabela 1). E, por fim, os terragos marinhos € as escarpas costeiras e stacks
vulcanicos foram as geoformas que apresentaram as menores coberturas vegetais (menos de
10% de sua area total vegetada) (Tabela 1).

A vegetacdo em Harmony Point correspondeu a tundra polar composta por bridfitas,

liquens ou algas e que, na Antartica Maritima, caracteriza-se por apresentar tanto uma cobertura
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vegetal densa e fechada, em dreas mais imidas, quanto uma cobertura vegetal aberta, em dreas
de solo mais seco (LONGTON, 1988). As classes de vegetacao foram adaptadas das classes de

subformacdes de vegetacao definidas por Longton (1988).

Figura 18 — Mapeamento da vegetacdo baseado na classificagdo de Longton (1988).
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Fonte: A autora.

Tabela 1 — Area em porcentagem das classes de vegetacdo para cada geoforma no norte de
Harmony Point.

cormas 20 Liquens  Liquens, carpetes Carpetes de Macroalgae  Vegetacdo
Geo \Ie‘éemq e tufos de musgo musgos cianobactéria total
%

Area paraglacial 0 7.8 55 0 13,3
proxima a geleira

Depresséo de acimulo 0 1,5 134 0,2 15,1

de 4gua

Encosta de detritos 0,1 8,7 4,6 0,2 13,6
Escarpas costeiras e 0,5 0 1,2 0,5 2,2

stacks vulcanicos
Afloramentos rochosos 0,2 6,7 18 1,8 26,7
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Plataforma de 0 9,7 15,5 2,2 27,4
crioplanagdo

Solos com padrdes 0 16,3 6,1 1,0 23,4
Terragos marinhos 0,3 0 8,1 1,5 9,9

Fonte: A autora.

3.3.1 Subformacio de liquens

Os liquens estiveram localizados principalmente no geoambiente costeiro e
abrangeram apenas 0,1% da area total do norte de Harmony Point (Figura 18), tendo sido
identificados nas escarpas costeiras e stacks vulcanicos (Figura 19), afloramentos, seixos e
cascalhos dos terracos marinhos e encostas de detritos (Tabela 1). Em Harmony Point, os
liquens apresentaram forma de crescimento atrelada principalmente a substratos rochosos, nos
quais se fixam através das hifas medulares (OLECH, 2004), e a composicdo das comunidades
esteve associada a condi¢des ambientais como salinidade (liquens haléfilos) e a influéncia de
aves (liquens ornitocoprofilos), devido a maior disponibilidade de nutrientes. Assim, na area de
estudo, os liquens ocorreram preferencialmente em locais sob influéncia do spray marinho e/ou
sob influéncia ornitogénica, préximo a pinguineiras e dreas de nidificacdo.

Esta subformacao abrangeu liquens crustosos, foliosos e fruticosos e algumas espécies
de musgos (Figura 20). Entre os liquens crustosos haléfilos, destaca-se a Verrucaria sp. Schrad,
que foi identificada, principalmente, nas paredes rochosas voltadas para o mar. No interior da
ilha, esta espécie foi encontrada em algumas depressdes de acimulo de dgua, afloramentos e
nas encostas de detritos, indicando uma possivel influéncia do spray marinho mesmo nas
por¢des mais interioranas. Dentre os liquens ornitocoproéfilos, destaca-se a associagao
Caloplaca — Rusavskia (Xanthoria), encontrada principalmente nas escarpas rochosas costeiras
sob influéncia do guano de pinguins (Figura 19) e nas 4reas internas sob influéncia ornitogénica.
A macroalga Prasiola crispa (Lightfoot) Kiitzing também pode ser encontrada em meio aos
liquens ornitocoproéfilos, bem como a sua forma liquenizada, Mastodia tesselata (Hook. f. &

Harv.) (Quadro 2).
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Quadro 2 — Principais espécies das subformacdes vegetais do norte de Harmony Point.

Detritos sobre solos ornitogénicos
e/ou hidromérficos dos terragos e
depressdes (P4, P13, P14, P24);
Afloramentos e faces da encosta de
detritos voltadas para a costa (P8 e

Subformacoes Geoformas e solos Espécies
Liquens Faces verticais e horizontais de Liquens crustosos: Verrucaria sp., Acarospora
escarpas rochosas e stacks macrocyclus Vain.
vulcanicos; Liquens foliosos: Rusavskia elegans (L.) S.Y.

Kondr. & Kirnefelt, Mastodia tesselata Hook.

f. & Harv.) Hook. f. & Harv.

Liquen fruticosos:

Caloplaca regalis (Vain.) Zahlbr, C. cinericola
(Hue) Darb e Lecania brialmontii (va). Zahlbr

ornitogénica ativa (P1, P10, P14,
P20, P22) e em menor quantidade
nas areas de influéncia ornitogé€nica
inativa (P3, P5, P18, P23);
Cianobactérias em canais e
depressdes saturadas com dgua de
degelo.

P16). e Polycauliona candelaria (L.) Frodén, Arup,
& Sochtin.
Macroalga e Macroalga na plataforma e Cianobactérias: P. crispa e Nostoc spp.
cianobactérias afloramentos sob influéncia Formas liquenizadas: M. tesselata e Leptogium

puberulum Hue, respectivamente.

Liquens, carpetes | Solos crioturbados com dominio de
e tufos de musgos | solos com padrdes (P9, P10);
Afloramentos rochosos secos a
levemente umidos (P1, P16, P19 e
P21).

Musgos: Sanionia uncinata (Hedw.) Loeske, S.
georgicouncinata J. Putzke & A. B. Pereira,
Andreaea gainii Cardot, A. depressinervis
Cardot, Bryum archangelicum Bruch &
Schimp., Polytrichastrum alpinum (Hedw.)
G.L. Sm., Hennediella heimii (Hedw.) R.H.
Zander e Ceratodon purpureus Hedw. Brid,;
Liquens: Cladonia borealis S. Stenroos, C.
rangiferina (L.) Weber ex F.H. Wigg., C.
metacoralifera Asahina, Ochrolechia frigida
(Sw.) Lynge, Usnea antarctica Du Rietz,
Buellia latemarginata Darb. e Cystocoleus
niger Har.

Carpetes de Solos em encostas estaveis de
musgos afloramentos e ambientes bem
drenados, secos a levemente
umidos, e carpetes em areas
saturadas por agua (P1, P2, P3, PS5,
P7, P8, P18, P23 e P24).

Musgos: S. uncinata, S. georgicouncinata, P.
alpinum, Polytrichastrum juniperinum Hedw.,
Warnstorfia fontinaliopsis (Miill. Hal.) Ochyra,
W. sarmentosa (Wahlenb.) Hedenis, B.
archangelicum, Andreaea gainii e Hennediella
heimii,

Liquens C. borealis, C. rangiferina, C.
metacorallifera, B. latemarginata, Verrucaria
spp., Cystocoleus niger, A. macrocyclus, C.
regalis, Rinodina petermannii (Hue) Darb.,
Psoroma hypnorum

Fonte: Adaptado de Jair Putzke, 2019.
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Figura 19 — Associacdo Caloplaca — Rusavskia da subformacdo de liquens em escarpas
costeiras sob influéncia de pinguins Pygoscelis antarctica.

BN

Fonte: A autora.

Figura 20 — Subformacao de liquens no norte de Harmony Point. a) A. macrocyclus (morrom);
(b) C. regalis (amarela) e macroalga P. crispa (verde); c) M. tessellata (escura) com R. elegans
(amarela); d) P. candelaria.

a ?Z

R ), e,
Fonte: Edson Vandeira.
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3.3.2 Subformacao de macroalgas e cianobactérias

A subformagdo de macroalgas e cianobactérias representaram 0,78% (1 ha
aproximadamente) da 4rea total mapeada do norte de Harmony Point (Figura 18). Esta
subformacgdo predominou na plataforma de crioplanacio, abrangendo aproximadamente 2% da
area desta classe e também foi comum em areas sob influéncia ornitogénica, como afloramentos
rochosos, terracos marinhos e solos com padrdes (Tabela 1).

As coberturas da macroalga verde P. crispa (Figura 21a) predominaram em dreas
ornitogénicas sob influéncia atual de pinguins, onde a deposicdo continua de guano fresco
favorece a formacao de solos alcalinos e com alta concentragdo de nutrientes (P, Na, C e N),
em niveis considerados téxicos para outros grupos vegetais, como as bridfitas por exemplo
(LONGTON, 1988). Nessas areas, a M. tesselata também foi encontrada. As cianobactérias
(Nostoc spp), por sua vez, foram encontradas principalmente nas dreas saturadas por d4gua nas
depressoes e nos leitos de pequenos canais e lagos alimentados pela dgua de degelo. A Nostoc
spp. também pode ser encontrada na sua forma liquenizada (L. puberulum; Figura 21b e Quadro
2).

Figura 21 — Subformagdo de macroalgas e cianobactérias no norte de Harmony Point. a)
Macroalga verde P. crispa em drea sob influéncia ornitogénica de pinguins; b) Cianobactéria,
Nostoc ssp, em ambiente saturado por dgua.

£ w28
ST,

3.3.3 Subformacao de liquens, carpetes e tufos baixos de musgos

Os liquens, carpetes e tufos baixos de musgos representaram 5,14% (aproximadamente
8 ha) da drea total mapeada (Figura 18). As comunidades de liquens, carpetes e tufos baixos

predominaram nos solos com padrdes (16% da érea total da classe) e também foram comuns
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em outras geoformas interioranas, como a plataforma de crioplanacdo, as encostas de detritos,
os afloramentos rochosos e as dreas paraglaciais proximas a geleira (Tabela 1).

De forma geral, no norte de Harmony Point, a subformacao de liquens, carpetes e tufos
baixos de musgos correspondeu a tapetes baixos, discretos ou ondulados de musgos que
predominaram em locais mais protegidos e imidos, como nas fendas de rochas, em terrenos
pedregosos, altos e planos (plataforma de crioplanac¢do) ou declivosos (afloramentos rochosos),
que podem apresentar crioturbacdo. Nas dreas mais expostas e secas, como nos topos dos
afloramentos e nas bordas dos solos com padrdes, ocorreu a predominancia de liquens
fruticosos e crustosos e almofadas de A. gainii (LONGTON, 1988), musgo que cresce
diretamente em superficies de rochas.

A U. antarctica (liquen fruticoso), associada a esta subformacdo, foi encontrada em
ambientes pedregosos mais secos € sobre faces de rochas em afloramentos sob influéncia
ornitogénica inativa nas dreas mais altas. Nas dreas de solos com padrdes (P9 e P10), a
associacdo Sanionia — Andreaea (Figura 22 e Quadro 2) foi predominante, sendo que a S.
uncinata ocorreu no centro dos padroes em condigdes de menor umidade e a S.
georgicouncinata em condicdes de maior umidade. Nas bordas predominou a A. gainii, na
maioria das vezes associada com liquens muscicolas (que vivem sobre musgos). Na drea de
solos com padrdes sob influéncia ornitogénica (P10), a P. crispa competiu em abundancia com
as espécies de Sanionia, e nas bordas predominaram liquens ornitocoprofilos. A associacado
Sanionia — Andreaea também ocorreu em afloramentos e nas encostas de detritos, com alguns
tufos de P. alpinum e B. archangelicum, e muitos liquens fruticosos, principalmente do género

Cladonia e Ochrolechia, e ornitocopréfilos em dreas ornitogénicas.

Figura 22 — Subformagdo de liquens, carpetes e tufos de musgos no norte de Harmony Point.
a) Predominio de Sanionia no centro e nas partes externas e A. gainii e liquens crustosos nas
bordas em solo com padrdao. b) Comunidade composta predominantemente por A. gainii

associada com liquens crustosos e muscicolas, tufos de P. alpinum e U. antarctica.
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3.3.4 Subformacio de carpetes de musgos

Os carpetes de musgos ocorreram predominantemente nos afloramentos rochosos (18%
da drea da classe), na plataforma de crioplanagdo e nas depressdes de acimulo de dgua (Tabela
1). No norte de Harmony Point, esta subformacdo formou extensos tapetes de superficie
irregular a ondulada e ocorreram tanto em &dreas planas hidromérficas, onde hd acimulo de
dgua, quanto em dreas de encostas secas ou timidas e estdveis, como também identificado por
Poelking et al. (2015). Estes exuberantes carpetes sdo compostos por coldonias mais ou menos
compactas de musgos predominantemente pleurocérpicos, de aspecto ramificado (LONGTON,
1988).

Os afloramentos apresentaram uma cobertura predominante de Sanionia (tanto S.
uncinata quanto S. georgicouncinata) muitas vezes associada com tufos de P. alpinum e P.
juniperinum. A maioria dos solos coletados nos afloramentos sob carpete de musgos
apresentaram os teores mais elevados de COT, formando horizontes orgéanicos (O). Nas
depressoes de actimulo de dgua houve a predominancia da associagdo Sanionia — Warnstorfia,
podendo ocorrer também cianobactérias (Figura 23c). Os carpetes de musgos também
ocorreram nos terracos marinhos, em stacks vulcanicos mais estdveis e no entorno de canais e
lagos costeiros (Figura 23d e Quadro 2). Nesta subformacgdo, ocorreram liquens crustosos,
foliosos e fruticosos nas dreas rochosas mais expostas, liquens muscicolas e liquens

ornitocoprofilos nas dreas ornitogénicas, onde também ocorreu a P. crispa (Figura 23a e 24b).
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Figura 23 — Subformacao de carpetes musgos no norte de Harmony Point. a) Comunidade de
Sanionia e liquens em afloramento; b) Carpetes de musgos, na parte inferior, e predominincia
de P. crispa, na parte superior de afloramento com influéncia ativa de petrel gigante; c) Carpete
de Sanionia e Warnstorfia no entorno de canais e lagos de degelo; e d) Carpetes e tufos altos
de musgos em terracos marinhos.

g

Fonte: Carlos Schaefer, Guilherme Corréa e a autora.

3.4 Caracterizacio dos solos
3.4.1 Caracteristicas gerais

Os perfis de solos foram divididos em trés grupos com base nos geoambientes mais
representativos de Harmony Point: grupo 1 — composto pelos solos de afloramentos rochosos;
o grupo 2 — formado pelos solos da plataforma de crioplanacao e da drea paraglacial proxima a
geleira; e o grupo 3 que corresponde aos solos dos terragos marinhos.

Os atributos fisicos e quimicos a serem representados nos graficos das PCAs foram
selecionados de acordo com sua maior contribui¢io para a explicacao da variancia dos dados.
Assim, as Componentes Principais (PCs) 3 e superiores foram removidas da anélise, por terem
apresentado autovalores menores que 1. No grafico da PCA dos atributos fisicos dos solos
(Figura 24), observa-se que as PCs 1 e 2 explicam 79% da variancia total dos dados (a PC1

explica 51,8% e a PC2 explica 27,2%). As varidveis mais representativas da PC1 sdo areia
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grossa e silte e da PC2 sdo argila e areia fina. A areia fina, silte e argila sdo as varidveis que
melhor explicam os grupos dos solos de afloramentos e da plataforma de crioplanagao,
enquanto que a areia grossa e a frag@o grosseira s@o mais explicativas do grupo dos solos de
terracos marinhos.

No gréfico da PCA dos atributos quimicos (Figura 25), as PCs 1 e 2 explicam 78,4%
da variancia total dos dados. A PC1 explica 50,1% da variancia e suas varidveis mais
representativas sdo H+Al, T, COT e NT. Tais atributos estdo relacionados principalmente a
acidez e ao conteddo de matéria orginica do solo e sdo os atributos que melhor explicam os
solos de afloramentos. A PC2 explica 27,2% da variancia total e possui como varidveis mais
representativas o pH em H>O, V e SB, que estdo relacionadas com a alcalinidade dos solos.
Estas variaveis foram as mais explicativas dos solos dos terracos marinhos e da plataforma de
crioplanacdo. O P disponivel ndo contribuiu consideravelmente para explicar a variagdo dos
dados entre os grupos de solos, pois apresentou teores bastante altos na maioria dos grupos,
justificando sua localizacdo mais proxima ao centro de origem da PCA do que as outras

variaveis.

Figura 24 — Analise de Componentes Principais dos atributos fisicos dos solos do norte de
Harmony Point. Grupos: 1 — Solos de afloramentos; 2 — Solos da plataforma de crioplanagao;
3 — Solos dos terracos marinhos.
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Figura 25 — Andlise de Componentes Principais dos atributos quimicos dos solos do norte de
Harmony Point. Grupos: 1 — Solos de afloramentos; 2 — Solos da plataforma de crioplanacio;
3 — Solos dos terracos marinhos.
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A matriz de correlagdo de Spearman permitiu identificar associacdes entre os
principais atributos e elementos quimicos de amostras representativas dos solos (Figura 26).
Dois agrupamentos foram observados a partir das mais significativas correlacdes positivas. Um
grupo estd relacionado com solos que predominam minerais primérios aluminossilicatados e
ferromagnesianos, em que se destacaram o pH em H»0, K>0, Al>O3, SiO2, MgO e Fe20s. E o
segundo grupo estd mais relacionado a matéria organica e ornitogénese, destacando-se o SO3,
COT, NT, P20s, PT, Ald e Fed, sendo estes quatro ultimos associados a minerais secundarios
de fosfato. Observou-se uma correlagdo positiva muito forte (r > 0,90) entre o SiO2 e Al>Os;
P>Os e PT; e COT e NT. Por outro lado, as correlagdes negativas muito fortes (r < -0,90) foram
entre Al2O3 e Si02 com COT, N total e SO3. Correlacdes positivas fortes (0,70 <r < 0,89) foram
observadas entre o Fe2O3 e Al2O3; FeoOs3 e SiO2; MgO e SiO»; Ald e Fed; Ald e PT/P20s; e SO3
com COT, N total e P,Os/PT. J4 as correlacdes negativas fortes (-0,89 <r < -0,70) foram entre

Fe>Os e N total; e MgO com Ald e SOs.
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Figura 26 — Matriz de correlacdo de Spearman a partir dos resultados da pu-FRXED e das
andlises quimicas de P total (Pt), pH H>O, COT e N para amostras selecionadas.

pHH,O 1
e
K20 Coeficiente de correlagéo de 1 0.58
ALO, Spearman 1 066° 064
Sio, 1 094° 052* 06"
4 05 0 05 1
Fe,0, 1 071* 077" 061" 048
TiO, 1 055 031 035 019 043"
MgO 1 01 041 076" o064 003 03"
Ca0 1 017 012 011 006 0.1 021 031
Fed 1 016 -064" 011 006 -045° -039° 007 -029
Ald 1 074* -017  -073° o016 -0.15  -0.62* -046* -009 -034
Pt 1 07* 065° 029 @ 08" 02 03  -066° -055* 007 -023
P,0, 1 099" 072 o068° 03 | 089" -015 -027 -067° -055° 006 -0.24
N 1 055* 056" 047 032 025 -068° -020 -078" -09° -091° -05* -062°
coTt 1 094 048 049" 051" o020 -026 -061" -03 = -08" | -09° -082° -061" -069°
SO, | 1 085* 085" 078° 08" 062" 041" o011 | -08° 031 -068° -092° 08" -032 -043
s A s . o > 0 o O » 0" O O 0
S P b LR < ® <® 194 ) QA QQJ? &® D™ v Y

%

* Significancia a 5%.
Fonte: A autora.

3.4.2 Grupo dos solos de afloramentos rochosos

O grupo 1 corresponde aos solos localizados nos afloramentos e abrange os seguintes
perfis: 1, 7, 8 e 18 classificados como “Ornithogenic” Fibristels; 5, 6, 21 e 23, correspondentes
a classe dos “Ornithogenic” Humigelepts; e 2, 3, 19, 20 e 22, classificados como “Ornithogenic”
Gelorthents (Apéndice D). A maioria das amostras de solo deste grupo apresentou matiz entre
7,5 YR e 10YR, croma 4 e valor 3, com cores variando entre bruno e bruno-amarelado-escuro
(Apéndice A), como resultado da incorporacdo de matéria organica nos solos. A maioria dos
perfis apresentou horizontes com estrutura composta de blocos subangulares e granulos, grau
fraco e tamanho médio. A profundidade média dos perfis foi 57 cm, a maior dentre os trés
grupos, com alguns perfis alcancando até 80/90 cm de profundidade. A transicdo entre os
horizontes foi predominantemente clara e ondulada.

As texturas predominantes nos solos de afloramentos foram franco-arenosa e franco-
argilo-arenosa. Apesar de terem apresentado altos valores de areia grossa, devido a influéncia
do material de origem basaltico-andesitico resistente ao intemperismo, este grupo se destacou
dentre os demais pelos maiores teores de areia fina e silte, 24% e 28% em média,
respectivamente (Tabela 2). Alguns horizontes apresentaram valores maximos de areia fina e
silte de 43% e 46%, respectivamente. Por sua vez, o teor de argila do grupo 1 foi consideravel

(em média 20%), com horizontes apresentando um minimo de 7% e méximo de 28%. Este
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grupo apresentou o menor valor médio de fracao grosseira, embora alguns horizontes tenham
apresentado valores bastante elevados (médximo de 91%), o que também estd relacionado ao
material de origem mais resistente.

Os solos de afloramentos foram os que apresentaram maior acidez ativa (pH), sendo
que o valor minimo de pH em HO foi 3,65 (horizonte CR do P22) e o mdximo 5,63 (horizonte
03 do P1). Associado a isso estio os maiores teores médios de acidez trocdvel (Al**), acidez
potencial (H + Al) e saturacdo por Al (m), bem como os elevados teores de COT e NT
comparados com 0s outros grupos, associados principalmente com a matéria organica. Aqui, a
matéria organica € o principal fator responsdvel em promover a acidificacdo dos solos. Os altos
teores de Fe disponivel (368 mg/kg) estdo principalmente relacionados com a matéria organica
e a complexacao do Fe, principalmente, por meio de agrupamentos carboxilicos. O baixo PCZ
(Ponto de Carga Zero) da matéria organica acaba favorecendo a predominéncia de cargas
negativas nos solos. Os solos deste grupo apresentaram maior teor de soma de bases (SB),
indicando um acimulo de nutrientes devido a influéncia ornitogénica, entretanto a V apresentou
o menor valor dentre os grupos, com solos predominantemente distréficos (Tabela 2). A alta T
se justifica pelos elevados teores de H covalente observados pela diferenca entre a acidez
potencial e a trocdvel, indicando alta capacidade tampdo promovida principalmente pela

matéria organica.

Tabela 2 — Média dos resultados das anélises fisicas e quimicas para cada grupo.

Grupo Prof.* FG* AG* AF* SIL* ARG* 132% 1221 P+ SB  AP*  H+Al
cm % mg/kg  ---------- cmol/kg ---------

1 57 29 29 24 28 20 4,5 3,64 917,7 11,3 2,7 32,0

2 45 57 39 17 23 21 53 4,01 704,6 7,7 2,2 15,7

3 44 47 59 16 13 13 4,9 4,02 18435 94 1,3 11,0
Grupo t T v m ISNa COT NT P-Rem Cu Fe Mn Zn S
cmol/kg % ---dag/kg --- mg/L - mg/kg -----------------
1 14,0 434 238 288 3,5 16,6 1.4 17 11,7 3685 9 114 283
2 10 23,5 349 255 5,5 6,4 0,6 16 13,6 4146 153 11,7 11,3
3 10,7 20,5 46,8 19,8 8,5 33 0,5 32 12,8 321,6 22,5 19,7 673

*Prof. — profundidade, FG — Fragdo grosseira, AG — Areia grossa, AF — Areia fina, SIL — Silte
e ARG — Argila.
** P disponivel.
Fonte: A autora.

7z

A fosfatizacdo nos solos de afloramentos € evidenciada pelo elevado teor de P

disponivel (em média 958 mg/kg). O P disponivel dos solos sob influéncia de pinguins (perfis
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2, 8, 22 e 23) foi elevado (em média 1.344 mg/kg) (Tabela 3), indicando forte grau de
ornitogénese. J4 o P disponivel dos solos sob influéncia de petréis gigantes e de gaivotdes
(perfis 1, 3, 5, 7, 18, 20 e 21 — petréis gigantes e perfis 6 e 19 — gaivotdes) foi intermedidrio a
baixo (670 e 441 mg/kg, respectivamente) indicando um grau de ornitogénese moderado a fraco
(Quadro 3). Em relagdo ao teor de P disponivel e o P total nos guanos coletados, os de pinguins
apresentaram em média 5.507 e 83.837 mg/kg, e os de petréis gigantes 836 e 25.939 mg/kg,
respectivamente (Apéndice B). Daher et al. (2018) também identificou teores de P disponivel
superiores para o guano de pinguim em relacdo aos teores encontrados no guano de petrel,
indicando diferencas na composi¢ao quimica de guanos entre diferentes espécies de aves.

Os perfis de afloramentos que apresentaram influéncia ornitogénica atual (ativa)
apresentaram maiores teores de P disponivel em superficie, devido a deposicao atual de guano,
e menores em profundidade, exceto para os perfis que apresentaram crioturbacdo (P1, P2, P8 e
P18) (Apéndice B). J4 nas dreas de ninhais abandonados (influéncia ornitogénica pretérita ou
inativa), observou-se que os teores de P disponivel crescem em profundidade, uma vez que a

deposicdo em superficie € ausente.

Quadro 3 — Valores medianos de alguns atributos fisicos e quimicos dos solos ornitogénicos
da por¢do norte de Harmony Point.

Grau de Tipo de Perfis pH p* V | COT | NT | ARG

ornitogénese | ornitogénese H,O
mg/kg %

Forte Ativa 2,10, 14,15,22 ¢ 23 4,6 1.004,9 29 4,7 0,7 18,6

Inativa 4,8¢e2l 4,5 1800 36,9 12,9 1,1 19,9

Mo‘firzrca;“’ a Ativa 1,3,7,18 € 20 4.6 300 | 279 | 234 | 1,5 | 169

Inativa 5,6e19 4,5 502,4 144 | 12,1 1,2 10,2

Ausente Ausente 9,11,12,13,16¢e 17 5,4 206,6 35 2,9 0,3 18,4

*P disponivel extraido por Mehlich-1.
Fonte: A autora.

O grupo de solos dos afloramentos apresentou certa variabilidade interna: diferentes
classes de solos, diferentes tipos e graus de ornitogénese e, por conseguinte, diferencas em seus
atributos fisicos e quimicos. A classe dos Inceptsols apresentou a maior profundidade média
(61 cm), menor V (34,90%) e o maior teor médio de m (42,64 %), indicando lixiviagcdo de bases
e maior desenvolvimento pedogenético. Ja a classe dos Gelisols apresentou o maior teor médio
de argila (23,2%) devido a crioturbacdo, maiores de T (52,8 cmolc/kg), V (34,9 %), PT, COT

(22,5 dag/kg) e S (40,5 mg/kg). A classe dos Entisols, por sua vez, apresentou 0os maiores teores
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médios de P disponivel e de NT, devido a predominincia da ornitogénese promovida por
pinguins.

As amostras de guanos de pinguins apresentaram apatita ((Cas(PO)4)3-(OH, F, Cl) de
baixa cristalinidade, como demonstrado pelo DRX (pico 0,28 nm) (Figura 27a e 28b) e
corroborado pelos altos teores de CaO e P2Osda p-FRXED. O guano corresponde a uma mistura
de residuos organicos excretados pelos pinguins e a superficie do solo, o que justifica a presenca
de minerais primérios no guano de petrel, como o quartzo, por exemplo (Figura 27c¢).

A fracdo argila de solos de afloramentos (P3, P6, P8 e P22) apresentou apatita,
estruvita (Mg(NH4)PO4.6H,0), leucofosfita (NH4K)2(Fe**, Al)4(PO4)4(OH)2.2H>0), miniulita
(KAI2(PO4)2(OH,F).4H>0) e taranaquita ((KNH4)3AlsHs(PO4)8.18H20). A forte correlacao
entre Fed, Ald e P,Os/PT observada nos resultados da p-FRXED (Figura 26) confirma a
existéncia dos minerais de fosfato secunddrios, indicando que que os principais minerais
pedogénicos dos solos dos afloramentos sdo os minerais de fosfato de Fe e Al. Simas et al.
(2007) também identificou minerais de fosfato de Fe amorfos e cristalinos na fracdo argila,
indicando a atuagcdo da fosfatizacdo na transformacdo de minerais maficos facilmente
intemperizéeis.

O horizonte Bi do P3 apresentou elevados teores de K20, evidenciando a presenca da
leucofosfita. Os perfis 3, 6 e 20 apresentaram altos teores de Fe e Al extraidos por ditionito,
oxalato e pirofosfato, porém teores de Fep e Alp maiores que os de Feo e Alo (Tabela 3),
indicaram a predominancia de compostos organometdlicos na fracdo nao-cristalina desses
solos. O P8 apresentou elevados teores de CaO (Tabela 4), devido a presenga de plagioclésios
célcicos e de apatita amorfa no solo, uma vez que nao foram identificados picos cristalinos deste
mineral pelo DRX. Este perfil também se destaca pelos elevados teores de Fed e Ald (baixa
razdo entre Feo/Fed e Alo/Ald) e de P total, indicando a presenca de minerais de fosfato mais
cristalinos. Além desses minerais, também foram identificados esmectitas com hidroxi
entrecamadas, oriunda da esmectita pré-existente no saprolito pré-intemperizado, € minerais
primadrios na fracdo argila como plagioclésios, feldspato potdssico e quartzo, indicando a agcao

da crioclastia.
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Figura 27 — Mineralogia das amostras de guano. a) Amostra de guano de pinguim gentoo; b)
Amostra de guano de pinguim de barbicha; ¢) Amostra de guano de petrel gigante. “d” em
nm.
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Fonte: A autora.

Tabela 3 - Fe e Al extraidos por DCB, oxalato de amonio e pirofosfato de sédio, e P total de
amostras de solos selecionadas.

Horizonte Fea Feo Fep Ala Al Alp PT Feo/Feaq Alo/Ala
dag/kg mg/kg
P3A 1,2 0,9 1,4 0,6 0,5 1,1 10.059,7 0,8 0,7
P3Bi 2,7 1,3 1,7 1,6 1,4 1,8 55.694 0,5 0,9
P3 Guano 2.5938,9
P6A 1,8 1,4 2,5 1,4 1,2 2,5 21.449 0,8 0,9
P6Bil 2,4 2,1 3,5 1,7 1,4 3,2 28.056 0,9 0,8
P6Bi2 2,3 2,0 3,5 1,5 1,3 2,7 27.855,6 0,9 0,9
P8Bijj1 1,7 1,0 0,9 0,8 0,4 0,9 74.914,7 0,6 0,5
P8Bijj2 1,8 1,2 1,0 1,0 0,8 0,9 96.669,1 0,7 0,8
P8BCjj 2,5 1,9 1,2 1,2 0,8 1,0 88.468,3 0,8 0,7
P10Ajj2-Ex* 1,8 1,0 1,0 1,0 0,7 1,0 31.396,2 0,5 0,7
P10Ajj1-B* 1,3 0,9 0,9 0,8 0,7 1,0 19.288,4 0,7 1,0
P10Bifjj-B* 2,2 1,0 1,0 1,6 1,2 1,0 66.944,6 0,4 0,8
P10Ajj1-C* 1,8 1,2 0,8 1,5 1,7 1,1 59.886,8 0,6 1,1
P10Bijj-C* 2,2 1,1 0,8 1,9 2,1 1,2 85.012,7 0,5 1,1
P10BCfjj-C* 2,1 1,1 0,9 1,8 1,5 1,2 59.301,4 0,5 0,8
P11AC;jj2/Cgjj-C* 1,4 0,9 0,6 0,2 0,5 0,8 1.226,6 0,6 2,2
P11Cgjj-C* 0,6 0,5 0,4 0,2 0,3 0,7 1.425,2 0,8 1,3
P120Ajj-B* 0,6 0,6 0,4 0,3 0,4 0,3 3.917,7 1,0 1,3
P12Cgjj-C* 0,8 0,7 0,5 0,4 0,5 0,3 6.550,0 0,9 1,2
P12BCjj-C* 1,3 1,0 0,7 0,5 0,7 0,4 5.263,3 0,8 1,3
P14A 1,2 1,0 1,6 0,3 0,4 0,8 12.466,9 0,9 1,4
P14C2 2,5 2,6 3,3 1,6 1,6 2,7 47.493,2 1,1 1,0
P14 Guano 83837,3

P17A 0,9 0,9 1,0 0,4 0,5 0,9 9039,7 0,9 1,0
P17AC 2,4 2,3 2,6 0,8 0,7 1,2 20212,7 1,0 0,9
P19A 1,8 1,3 1,4 1,2 1,0 1,6 119364 0,7 0,8
P20A 1,8 1,1 2,1 1,9 1,5 3,1 31.332,1 0,6 0,8
P20Bi 2,2 1,2 1,5 2,3 1,8 2,7 68.090,7 0,6 0,8

P22A 2,2 1,3 1,8 1,2 0,8 1,0 51.561,9 0,6 0,6



P22 Veio Fosfatico

103.909,9
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* Ex — Externo; B — Borda; C — Centro

Fonte: A autora.

Tabela 4 — Resultados da p-FRXED e das andlises quimicas de pH H>0, COT e NT para

amostras selecionadas.

Horizonte P:0Os CaO MgO K:O0 SiO: ALOs Fe:Os TiO: SO; COT NT pHH:0
dag/kg
P3A 1,28 2,775 063 022 1745 397 4,18 083 0,56 24,55 2,11 4,46
P3Bi 6,58 2,68 0,15 1,25 21,11 744 581 089 047 12,08 1,03 5
Guano 324 273 0,17 046 2143 645 633 1,06 0,55 12,86 1,43 5,06
P6A 239 242 058 021 18,14 6,07 446 085 042 17,92 1,17 4,49
P6Bil 353 231 056 024 19,65 685 5,18 096 0,37 12,86 1,1 4,39
P6Bi2 334 3,1 052 029 2516 7,799 597 1,10 028 6,04 0,79 4,42
P8Bijj1 9 10,75 0,17 043 13,7 329 337 035 1,17 12,86 255 4,5
P8Bijj2 10,09 12,16 0,2 045 12,34 3,44 32 037 1,15 14,03 1,81 4,67
P8BCjj 10,71 11,94 0,06 0,61 1742 479 505 054 0.8 11,49 1,08 4,59
P10Ajj2-Ex* 333 2,52 0,61 086 3096 854 514 0,72 036 6,24 0,77 5,2
P10Ajj1-B* 2,03 241 064 091 29,17 993 531 0,66 032 7,79 0,96 4,48
P10Bifjj-B* 827 3,01 045 1,39 29,76 10,96 7 1,04 0,35 2,65 0,73 5,65
P10Ajj1-C* 789 532 042 1,17 29,06 994 582 087 042 421 0,64 5
P10Bijj-C* 92 502 021 144 2438 975 574 096 046 343 0,72 5,66
P10BCfjj-C* 6,84 375 033 1,05 27,79 987 627 1,07 036 234 0,53 5,82
P11ACjj2/Cgjj-C* 0,32 3,54 199 1,8 3927 1561 6,28 0,70 0,01 0,23 0,02 5,18
P11Cgjj-C* 0,37 3,59 2,13 097 47,772 14,14 6,01 0,67 0,03 0,39 0,04 5,37
P120Ajj-B* 044 3,78 148 0,64 4398 11,12 5,66 093 0,03 1,17 0,1 5,8
P12Cgjj 047 34 136 0,67 4235 1222 563 0,76 0,03 093 0,09 6,79
P12BCjj 0,68 3,63 124 05 36,12 10,65 587 093 005 1,72 0,16 6,64
PI14A 1,46 346 149 041 3504 94 567 0,72 025 4,68 0,63 4,05
P14C2 523 309 075 05 273 9,16 6,15 055 034 249 0,37 3,94
P14 Guano 10,73 16,35 0,19 0,23 11,7 1,78 2,16 03 1,56 12,08 1,82 5,6
P17A 1,29 435 088 0,72 39,59 10,82 6,68 1,24 0,11 234 0,27 5,35
P17AC 259 3,08 075 0,72 3529 9,79 6,12 083 0,11 2,02 0,26 5,44
PI9A 147 29 052 036 2231 784 553 095 036 896 0,76 4,65
P20A 349 1,88 044 0,18 9,72 453 3,35 053 0,63 28,05 2,05 3,86
P20Bi 892 6,93 0,11 045 1931 7.2 486 0,64 0,63 16,17 0,81 3,75
P22A 538 2,53 0,11 085 2647 83 537 0,80 035 592 1,1 4,07
P22 Veio fosfitico 11,66 1,1 0,08 1,02 20,06 11,78 3,51 0,16 0,51 6,82 0,85 3,62

* Ex — Externo; B — Borda; C — Centro

Fonte: A autora.
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O perfil 22 foi coletado préximo a zona de acimulo de guano de uma pinguineira e foi
identificado um veio de material fosfatizado dentro do perfil (Figura 17). Tanto o P disponivel
quanto o PT obtidos do veio fosfatico foram os mais elevados dentre todas as amostras de solo
(8.170 e 103.910 mg/kg, respectivamente), o pH foi o mais baixo e a m muito elevada (3,62 e
42.,4%, respectivamente). Além disso, o teor de P>Os foi o mais alto (11,6%) e os de K2O e
AlOs foram bastante significativos (Tabela 4). Estas caracteristicas confirmam a presenca da
taranaquita (Figura 28). Este mineral apresentou um intenso pico de 1,6 nm apds o tratamento

com Mg, permanecendo até a saturagdo por K a 25 °C.

Figura 28 — Mineralogia do material coletado do veio fosfatico presente no P22, sob pinguineira
ativa. Ta — Taranaquita e Lc — leucofosfita. d em nm.
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Fonte: A autora.

3.4.3 Grupo dos solos da plataforma de crioplanacao

O grupo 2 abrange os solos localizados na transi¢do terraco-plataforma (P16 — Typic
Gelorthent), na plataforma de crioplanagdo (solos com padrdes: P9 e P12 — Typic Haploturbel,
P10 — “Ornithogenic” Umbriturbel, P11 Borda — Aquic Haploturbel e P11 Centro — Typic
Aquiturbel; e depressdo de actimulo de dgua: P24 — Typic Gelaquents) e na area paraglacial
proxima a geleira (P17 — Typic Haploturbel). Os solos do grupo 2 apresentaram
majoritariamente cores brunadas (matiz 10YR) e alguns apresentaram cores acinzentadas

(matiz 2,5Y), tanto devido a condi¢do hidromoérfica quanto a presenca de minerais fosfaticos;



59

o croma variou entre 3 e 4 e o valor predominante foi 2. A média da profundidade dos perfis
foi de 45 cm (Tabela 2). A estrutura da maioria dos solos se apresentou fraca média blocos
subangulares e a transi¢do entre os horizontes foi, predominantemente, clara e ondulada.

A textura dos solos da plataforma de crioplanagdo variou entre franco-arenosa e
franco-argilo-arenosa. Este grupo apresentou os maiores teores de argila (21%) e de fracao
grosseira (57%) em relagdo aos demais grupos, o que contribuiu para uma textura cascalhenta
a muito cascalhenta principalmente nas zonas de bordas dos solos com padrdes. Os Gelisols do
grupo 2 apresentaram um incremento de material mais fino (silte+argila) em profundidade
(Apéndice A), sendo que o horizonte BC localizado no centro do padrao do perfil 12 apresentou
o maior teor de silte (35,6%) e os perfis 10 e 11 apresentaram horizontes no centro do padrao
com 0s maiores teores de argila (em média 31%).

Os solos do grupo 2 apresentaram o maior valor médio de pH em 4gua (5,37) (Tabela
2). A acidez trocdvel, acidez potencial, COT e N apresentaram valores intermedidrios. A média
da V foi de 34,9%, embora os perfis 11 e 12 tenham apresentado valores V muito altos,
alcancando 82 % no horizonte superficial do P12. Apesar da predominéncia de cargas negativas
(ApH -1,25), a T desses solos foi intermedidria. Os baixos teores médios de P remanescente (16
mg/L) e de S disponivel (13,3 mg/kg), bem como o alto teor de argila indicam uma maior
capacidade de adsorcdo anidnica. O teor médio do Fe disponivel nos solos foi elevado (412,5
mg/kg), devido as condi¢des redutoras dos Aquiturbels e Gelaquents e dos maiores teores de
matéria organica dos Umbriturbels.

Os perfis de solos com padrdes foram coletados seguindo um gradiente de cobertura
vegetal. Dentre os solos com padrdes, o P9 foi o que apresentou maior cobertura vegetal e,
consequentemente, os maiores teores de COT e N (valores maximos de 16 dag/kg e 2 dag/kg,
respectivamente), além da maior acidez potencial (maximo de 24,5 cmolc/kg) e m (médximo de
47,3 cmolc/kg) (Apéndice B). Neste perfil, observou-se a matéria organica contribuindo para a
formacao do solo com padrao. O P10 também apresentou significativa cobertura vegetal e COT
(méximo de 11,7 dag.kg) e apresentou os maiores valores de P disponivel dos solos da
plataforma de crioplanacdo, com o horizonte Al do centro do padrdo alcangando 4.302 mg/kg
e o horizonte Bi também do centro alcancando 85.012,7 mg/kg de P total. O P11 e o P12
corresponderam aos perfis das dreas moderada e fracamente vegetadas, cujos teores médios de
COT e N foram, respectivamente, 1,5 e 0,1 dag/kg. O P11 apresentou horizonte gleizado e o
P12 apresentou acimulo de dgua na transi¢do centro-borda do padrio, indicando permafrost

mais raso (Apéndice D).
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A mineralogia das fracdes areia grossa, areia fina e silte do P10 apresentou minerais
primdrios como plagiocldsio, feldspatos potdssicos, piroxénios e quartzo (Figura 29). As fortes
correlacdes entre o SiO2, AlOs3;, FecO3 e MgO indicam a ocorréncia de silicatos
ferromagnesianos (Figura 26). Também foram identificados minerais de fosfato nessas fragdes,
como leucofosfita e miniulita, o que estd relacionado com microagregados fosfaticos oriundos

da lixiviacdo de depositos de P, como também identificado por Schaefer et al. (2008) e Pereira

et al. (2013).

Figura 29 — Mineralogia das fragdes areia grossa, areia fina e silte do horizonte Bijj do P10
(origem de basalto andesitico) sob influéncia ativa indireta de pinguins. Lc — leucofosfita; Mi
—miniulita; Pg — plagioclasio; K-feld — feldspato potéssico; Px — piroxénio; e Qz — quartzo. d
em nm.
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O P10, sob influéncia ativa indireta de pinguins, apresentou minerais de fosfato
cristalinos devido aos altos valores de Feo/Fed e Alo/Ald, e de PT (Tabela 3). Leucofosfita e
miniulita foram encontradas nos perfis do exterior, da borda e do centro do padrao (Figura 30).
Picos de taranaquita e vivianita (Fe3(PO?**4),.8H20) foram identificados nos horizontes Bi da
borda e do centro do padrdo. A presenga da taranaquita foi confirmada pelos altos teores de
P20s5, K20, AlOs, Ald e Alo encontrados nos horizontes Bi (Tabela 4). Ja a vivianita foi
confirmada pelo elevado teor de Fe,Os; (Tabela 4) e o significativo teor de Fed (Tabela 3)
encontrados no Bi da borda do padrdo. Este perfil apresentou actimulo de dgua no topo do

permafrost, a 50 cm de profundidade, condicdo favordvel a formacdo da vivianita.
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O P10 também apresentou picos de esmectita e clorita, os quais foram confirmados a
partir de tratamentos nas laminas de argila (Figura 31). Com a saturacdo com Mg o pico de 1,4
nm expandiu para 1,5 nm e apds a solvatacdo com glicerol a expansdo alcangou 1,9 nm,
confirmando a presencga da esmectita. Com o aquecimento, o pico da esmectita gradualmente
colapsou para 1,20 nm, confirmando a presenca da esmectita com hidroxi entrecamadas e a
permanéncia do pico de 1,5 nm comprovou a presenga da clorita. A presenca de minerais de
argila expansiveis também ji foi encontrada em outros solos na Antartica Maritima, como
identificado por Simas et al. (2007) e Daher et al. (2019). A presen¢a do pico de 1,02 nm
anteriormente ao aquecimento atestou a presenga de minerais micdceos e o desaparecimento do
pico de 0,71 nm com o aquecimento a 550 °C confirmou a presenca da caulinita, mineral ja

identificado previamente em solos sulfatos na Antartica Maritima (SIMAS et al., 2006).

Figura 30 — Mineralogia da fragdo argila de horizontes da parte central, borda e exterior de solo
com padrao (P10) sob influéncia ativa indireta de pinguins. Lc — leucofosfita; Mi — miniulita;
St —estruvita; Ta— Taranaquita; Vv — vivianita; Ap — apatita; Em — Esmectita; Vm- vermiculita;
Chl — clorita; Pg — plagioclasio; K-feld — feldspato potdssico; e Qz — quartzo. d em nm.
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Figura 31 — Mineralogia da fragdo argila do horizonte A2 da parte externa de solo com padrao
(P10) sob influéncia ativa indireta de pinguins. Lc — leucofosfita; Ta — Taranaquita; EHE —
Esmectita com hidroxi entrecamadas; Chl — clorita; Mc — micas; Em — Esmectita; Ko —
caulintia; K-feld — feldspato potassico; Pg — plagioclasio; e Qz — quartzo. d em nm.
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Os solos ndo-ornitogénicos (P11, P12 e P17) apresentaram baixos teores de P,Os e
SOs, e altos teores de Fe0Os, MgO, SiO; e Al;Os, indicando a predominédncia de minerais
ferromagnesianos e aluminossilicatos (Tabela 4). A mineralogia das fracdes areia grossa, areia
fina e silte do P12 (de tufo vulcanico) apresentou clorita, cuja origem estd associada ao
hidrotermalismo durante a cristalizacdo de rochas vulcanicas (RODRIGUES et al., 2019;
SCHAEFER et al., 2008). Além da clorita, ele também conteve minerais primirios como
plagioclasios, feldspatos potéssicos, piroxénios e quartzo (Figura 32). A partir dos tratamentos
na lamina de argila do horizonte Cg do P12 foi possivel confirmar a presenca da esmectita com
hidroxi entrecamadas, da caulinita e da clorita (Figura 33). O pico de 0,71 nm ndo desapareceu
totalmente ap6s o aquecimento a 550 °C, indicando a presenga da clorita, porém sua intensidade
foi reduzida drasticamente, atestando também a presenca da caulinita. Apatita, quartzo e

feldspato potdssico também foram encontrados na fracdo argila. A origem da apatita esta
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associada a uma fraca influéncia ornitogénica nas proximidades. A presenca de minerais

primérios na fracao argila de Gelisols estd muito relacionada com a crioturbagdo favorecendo

o fracionamento fisico desses minerais.

Figura 32: Mineralogia das fracdes areia grossa, areia fina e silte do horizonte OA da borda do
P12 (origem de tufo vulcanico). Chl — clorita; K-feld — feldspato potdssico; Pg — plagioclasio;
Px — piroxénio; e Qz — quartzo. d em nm.
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Figura 33 — Mineralogia da fracdo argila do horizonte Cg de solo com padrao ndo-ornitogénico
(P12). EHE — Esmectita com hidroxi entrecamada; Ko — caulinita; Chl — clorita; Em —
Esmectita; K-feld — feldspato potassico; Ap — Apatita; e Qz — quartzo. d em nm.
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3.4.4 Grupo dos solos dos terracos marinhos

Os solos do grupo 3 s@o aqueles localizados nos trés niveis de terraco marinho
identificados: 1° nivel — P15 (“Ornithogenic” Gelaquent), 2° nivel — P14 e P4 (“Ornithogenic”
Gelorthent e “Ornithogenic” Gelaquent, respectivamente) e 3° nivel — P13 (Typic
Cryopsamment). A cor predominante nesses solos foi cinzento-escuro, matiz SYR, croma 3 a 4
e valor 1, indicando a ocorréncia de hidromorfismo e uma considerdvel contribui¢cao da matéria
organica na cor dos solos. A profundidade média desses solos foi de 44 cm. A estrutura dos
solos foi fraca média granular e grdo simples. A transi¢do entre os horizontes foi
predominantemente clara e plana.

A textura dos solos dos terragos marinhos variou de areia franca a franco-arenosa. Este
grupo apresentou os maiores teores de areia grossa (59%), indicando novamente a influéncia
do material de origem mais resistente ao intemperismo. Dentre os quatro perfis, apenas os perfis

14 e 15, localizados entre 0 — 6 m de altitude, apresentaram cardter esquelético, alta
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porcentagem de cascalhos e seixos. A predomindncia de areia, seixos e cascalhos €
caracteristico do ambiente de terraco, devido a deposi¢do fluvioglacial de sedimentos do
interior da ilha, ao retrabalhamento dos sedimentos pela acdo marinha e ao intemperismo fisico
dos stacks vulcanicos.

O grupo de solos dos terracos marinhos apresentaram uma acidez ativa intermedidria,
com valores de pH em H>O variando de 3,9 a 5,8. Este grupo apresentou os maiores teores
médios de V e perfis eutrdficos (4, 13 e 15) com V alcangando até 81% no horizonte AC do
P13. A saturacdo por sédio (ISNa) também foi a maior (Apéndice B), caracteristico de um
ambiente marinho deposicional e sob influéncia do spray salino. Os teores médios de P
disponivel (1.843 mg/kg), P remanescente (32 mg/L) e S disponivel (67,4 mg/kg) foram os mais
altos dentre todos os grupos de solos, indicando forte influéncia ornitogénica atual. O maior
valor médio de S para este grupo estd relacionado com a intensa influéncia ornitogénica. Apesar
desta significativa influéncia ornitogénica e da presenca de uma densa cobertura vegetal, os
teores de CO e N foram os mais baixos. Os solos deste grupo apresentaram 0s maiores teores
de Mn e Zn (Tabela 2), o que esta associado a influéncia ornitogénica.

Na mineralogia do solo P14, predominaram minerais de fosfato amorfos de Fe em
profundidade, evidenciado pelos maiores teores de P.Os e Feo no horizonte C2 deste solo e alta
relacdo Feo/Fed. (Tabela 3). O aumento do teor de Fep e Alp em profundidade também estd de
acordo com o aumento de COT em subsuperficie (Apéndice B), indicando a presenca de

complexos organometélicos.

3.5 Idades convencionais por radiocarbono

As amostras para datacdo foram coletadas em perfis de solos localizados em
afloramentos rochosos tanto nas dreas paraglaciais quanto periglaciais. Todos correspondem a
solos com influéncia ornitogénica pretérita, tendo o perfil 7 apresentado influéncia ornitogé€nica
ainda ativa. A tabela a seguir apresenta os resultados das datagdes de radiocarbono para uma
amostra de osso de petrel gigante (P7) e tr€s amostras de solos (P35, P6 e P8). A amostra de solo
do perfil 6 (area sob influéncia pretérita de gaivotdo), localizado a 61 m de altitude, foi a mais
recente, apresentando uma idade convencional de radiocarbono de 700 anos AP. A amostra de
solo mais antiga foi a coletada no perfil 7 (influéncia pretérita e ativa de petrel gigante,
localizado a 56 m de altitude, que apresentou uma idade de radiocarbono de 4.320 anos AP. A

amostra de osso, localizada no perfil 5 (influéncia pretérita de petrel gigante) em afloramento
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rochoso a 59 m de altitude, apresentou 580 anos AP e a amostra de solo do perfil 8 (influéncia
pretérita de pinguim), localizado a 22 m, na zona de transi¢cdo terragco-plataforma, apresentou

1.670 anos AP.

Quadro 4: Idades do radiocarbono datado para amostras de osso de petrel gigante e de solos no
norte de Harmony Point.

Perfil Tipo de amostra Prof. de Altitude do perfil (m) Idade radiocarbono
coleta (cm) A.P.
P5 Osso de petrel gigante 55 59 850 + 30
P6 Solo 70 61 700 £ 30
P7 Solo 50 56 4.320 £ 30
P8 Solo 50 22 1.670 £ 30

Fonte: A autora.

4 DISCUSSAO

4.1 Processos de formacao dos solos

Os principais processos pedogenéticos identificados nos solos do norte de Harmony
Point foram a fosfatizacdo, o actimulo de matéria organica e a crioturbacdo. A fosfatizacdo €
um processo pedogenético amplamente identificado e descrito na Antdrtica Maritima
(MICHEL et al., 2006; RODRIGUES et al., 2019; SCHAEFER et al., 2008; SIMAS et al.,
2007; TATUR; MYRCHA, 1984). A grande disponibilidade de dgua nas ilhas dessa regido é
um importante facilitador desse processo, favorecendo as reacdes entre o guano dos pinguins
(rico em N e P) e o substrato rochoso. De acordo com Schaefer et al. (2008), a fosfatizacio
ocorre nas fraturas e nos planos de clivagem de grandes clastos, a partir da reacdo entre a
solug@o do solo (rica em lixiviados do guano) e a rocha. Como consequéncia disso, ocorre a
remocao de Si da estrutura dos minerais da rocha e a reacdo do P com Al e Fe, dando origem a
vdrias formas de minerais de fosfato amorfos e cristalinos.

Os diferentes graus de ornitogénese nos solos de Harmony Point foram resultado dos
diferentes graus de intensidade em que a fosfatiza¢do ocorreu, os quais estdo relacionados com
as diferencas quimicas entre os guanos das aves e com a taxa de mineraliza¢do do guano durante
sua percolacdo no perfil de solo. A partir das anédlises de P disponivel e total, observou-se uma
fraca a moderada influéncia ornitogénica dos gaivotdes e petréis gigantes e uma forte influéncia
dos pinguins. Cinco espécies de pinguins sdo as que mais excretam N e P por individuo,
segundo Otero et al., (2018), dentre as quais se encontra o P. antarctica, devido a algumas

caracteristicas como a sua massa corpérea (70-130 cm e 5 — 40 kg) e tempo de permanéncia em
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suas colonias, que pode durar mais de um ano. Os petrés gigantes, apesar de ndo aportarem
muitos nutrientes ao solos por meio do guano, de acordo com Warham (1962), sdo aves fieis as
suas coldnias, permanecendo por anos no mesmo local e utilizando constantemente 0 mesmo
ninho, o que também contribui para a fosfatizagao dos solos.

A mineraliza¢do do guano ocorre em etapas que resultam em diferentes zonas de
fosfatizacdo na paisagem e no solo, como descrito por Myrcha, Pietr e Tatur (1985). Em
Harmony Point, observou-se que as dreas de deposi¢do atual de guano, denominadas como
zonas de acimulo de guano, corresponderam as camadas superficiais do solo e apresentaram
valores de pH, V e P disponivel mais elevados, devido a entrada direta de nutrientes do guano.
A medida que o guano foi decomposto, seus produtos foram lixiviados lateral e verticalmente
ao longo do perfil do solo, dando origem as zonas fosfatizadas. Os solos dessas zonas (sob
influéncia ornitogénica indireta) apresentaram-se mais dcidos, com consideréveis teores de V e
teores de P disponivel maiores em profundidade, devido aos lixiviados do guano, dando origem
a minerais de fosfato amorfos e/ou cristalinos (Figura 34).

No processo de mineralizacdo do guano, o N contribui para acidificacdo do solo. O
guano de pinguim é rico em amonio (NH4"), forma de N predominante nas zonas de acimulo
de guano. A medida que os lixiviados do guano passam a percolar o solo, 0 amonio pode ser
volatizado, incorporado na fragdo sélida do solo (formando os minerais ricos em NH4") ou
transformado em nitrato pelo processo de nitrifica¢do, que torna a solucdo do solo dcida, devido
a liberagdo de H", e o nitrato passa entdo a prevalecer sobre o amonio (MYRCHA; PIETR;

TATUR, 1985; OTERO et al., 2018) (Figura 36).
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Figura 34 — Fatores envolvidos da formacdo de solos ornitogénicos. 1: Agua da chuva ou do
degelo da neve escoa em direcdo ao mar; 2: Transporte de nutrientes do mar para a ilha feito
pelos pinguins; 3: Superficie com lixiviados do guano, alta concentragdo de nutrientes, reacao
alcalina (NH4 > NO3); 4: Lixiviados do guano apd6s a percolagdo no perfil de solo, reagdo 4cida
(NO3>NHa4).
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Fonte: Adaptado de Myrcha, Pietr e Tatur (1985).

Os principais minerais de fosfato identificados nos solos foram a apatita e a estruvita,
comumente encontrados em dreas de deposi¢do de guano e a leucofosfita, encontrada nos
horizontes superficiais do solo, ambientes providos de uma solug¢do do solo concentrada (rica
em Mg, K, NH4" e P), o que indica uma influéncia ornitogénica mais recente nos perfis (P3, P8,
P10, P22). A miniulita, a taranaquita e a vivianita ocorreram em maior profundidade nos perfis
(P10, P22), em horizontes mais 4cidos, sendo que estes dois ultimos minerais ocorreram
principalmente em horizontes saturados por dgua e/ou &cidos, indicando uma influéncia
ornitogénica prolongada nessas areas.

Além de influénciar nas propriedades fisicas, quimicas e mineralégicas dos solos, e na
cobertura vegetal, a ornitogénese também pode afetar o regime térmico do solo, a produgdo de
gases do efeito estufa e a eutrofizacdo das dguas. Schaefer et al. (2017) observaram que a
temperatura e umidade de um solo sob pinguineira atual e outro sob pinguineira abandonada
variaram devido ao guano, que ao favorecer o aumento da atividade microbiana e,
consequentemente, a decomposi¢io da matéria organica, criou um microambiente mais quente.

Ja a mineraliza¢do do guano produziu uma massa semiliquida que favoreceu a manutengdo da



69

umidade do solo. Zhu et al., (2009) identificaram maior emissdo de CH4 e CO4 a partir de
guanos de pinguins, devido a elevada atividade microbiana e a liberacdo do C facilmente
disponivel, e maior emissdo de N2O a partir de solos ornitogénicos, devido as altas taxas de
desnitrificacdo. Estes processos sdo influenciados pelos ciclos de congelamento, em que no
inverno ha o acimulo de gases no solo, e descongelamento, quando no verdo ocorre a liberacao
dos mesmos. Otero et al. (2018) apontaram para a importancia dos pinguins na remobiliza¢ao
de nutrientes (N e P) para logos e oceanos, fendmeno que pode ser acelerado pelo aumento da
erosao provocada pelo derretimento do solo, pelo aumento do nivel do mar e pelo aumento da
precipitagdo nas regides da Antartica, favorecendo a “ornitotroficagao”.

Nas dreas ornitogénicas de influéncia ativa direta do norte de Harmony Point, o
pisoteio provocado pelos pinguins e a toxicidade apresentada pelo excesso de nutrientes oriundo
do guano comprometeram a cobertura vegetal (TATUR; MYRCHA; NIEGODZISZ, 1997).
Nestas dreas, liquens crustosos nitréfilos e ornitocorpéfilos ocuparam cascalhos, blocos e
cristas rochosas. Nas proximidades desses locais (dreas sob influéncia ativa indireta), o
escoamento de uma solucao do solo rica em lixiviados do guano favoreceu ao desenvolvimento
da macroalga ornitocoprofila P. crispa. Segundo Wang et al. (2007), a abundancia desta
espécie varia quase que imediatamente de acordo com as mudancas nas populacdes de pinguins.
A classe de vegetacdo das macroalgas e cianobactérias esteve presente apenas sobre os Entisols
dos afloramentos, devido a predominancia da influéncia ornitogénica direta sobre estes solos.
Nas dreas do entorno das pinguineiras, os musgos se desenvolveram bastante e a medida que a
pinguineira foi sendo abandonada eles também passaram a ocupd-la, uma vez que sua nutri¢ao
depende menos da riqueza nutricional do guano (WANG et al., 2007). Os afloramenots que
corresponderam a pinguineiras abandonadas apresentaram grande abundancia de liquens
(predominantemente muscicolas) e musgos (principalmente S. uncinata), predominando as
classes de liquens, carpetes e tufos baixos de musgos e de carpetes de musgos.

A vegetacdo se apresentou abundante no norte de Harmony Point, sendo a principal
fonte de incorporacdo de CO nos solos. A acumulacdo de matéria organica também € um
processo de formacdo de solos importante na Antartica Maritima (BOCKHEIM et al., 2015). O
acumulo de matéria organica € proporcionado pelas baixas temperaturas, que retardam a taxa
de decomposicdo da matéria organica pelos microrganismos saprofitos, favorecendo a
melanizacdo, que corresponde ao escurecimento de horizontes superficiais do solo pelo

acimulo de matéria organica (BOCKHEIM; UGOLINI, 1990). Portanto, os horizontes
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superficiais identificados em Harmony Point, em sua maioria apresentara-se espessos € com
acimulo de matéria organica em diferentes graus de decomposicao.

De forma geral, os perfis de solos no norte de Harmony Point apresentaram coloragdo
variando de bruno-escura a preta, indicando forte atua¢do da melanizacdo. Os perfis com
horizontes superficiais organicos corresponderam a horizontes folic ou folistic (segundo a
WRB/FAO e a Soil Taxonomy, respectivamente), e os horizontes superficiais minerais, que
apresentaram aciimulo de matéria organica, corresponderam a horizontes umbric, uma vez que
a restricdo de drenagem para estes horizontes ocorre sazonalmente e apresenta curta duragdo
(RODRIGUES et al.,, 2019). Os solos que apresentaram horizontes organicos foram
classificados como Fibristels, devido ao predominio de material organico fibrico, pouco
humificado, e os solos que apresentaram horizontes umbric foram classificados como
Umbriturbels. A maioria dos solos coletados obtiveram o qualificador humic, de acordo com a
WRB/FAOQO, devido aos consideraveis teores de COT desses solos.

A matéria organica apresentou fundamental importincia em promover o maior
desenvolvimento dos solos no norte de Harmony Point. Tal desenvolvimento foi observado por
meio da formacdo de estruturas em blocos e em granulos, promovidas pela agregacao
proporcionada pela matéria orginica; da maior acidez ativa, trocdvel e, principalmente, da
acidez potencial, indicando uma maior capacidade de tamponamento dos solos; e dos maiores
teores de micronutrientes. Além disso, a matéria organica também contribuiu para a formacao
de complexos organometdlicos de Fe e Al, como apontado pelos resultados do pirofosfato para
os solos ornitogénicos de afloramentos. Isto significa que a maior parte da fracdo mineral nédo-
cristalina dos solos ornitogé€nicos corresponde a complexo organometdlicos, como também
apontado por Simas et al. (2007) e Rodrigues et al., (2019).

A crioturbacdo é um processo pedogenético amplamente encontrado nos solos da
Antértica afetados pelo permafrost (BOCKHEIM; TARNOCAI, 1998). Em Harmony Point,
nove dos 24 perfis coletados apresentaram permafrost, a uma profundidade média de 36 cm,
como também identificado por Rodrigues et al. (2019). Os solos organicos afetados pelo
permafrost foram classificados como Fibristels e os solos com padrdes foram classificados
como Umbriturbels, Haploturbels e Aquiturbels. Dentre as evidéncias de crioturbagdo foram
encontrados acimulo de matéria organica no permafrost (P1, P7, P18), pedras orientadas (P9,
P10, P11 e P12), horizontes irregulares (P11) e migracdo de material mais fino em profundidade

(P9, P10, P11 e P12). Esta ultima evidéncia corresponde ao processo denominado de
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pervection, o qual estd associado com o sorting, resultando no acimulo de material mais fino
em profundidade e selecdo de material grosseiro (fracdo grosseira, areia) em superficie.

Os Fibristels apresentam menor evidéncia de crioturbacdo, o que possivelmente esta
relacionado com o acimulo de matéria organica nas camadas superficiais promovendo um
amortecimentos dos movimentos provocados pela crioturbacdo. Diferentemente, os solos com
padrdes apresentaram claras evidéncias desse processo, uma vez que sdo feicoes proprias da
crioturbacdo. As maiores temperaturas na Antartica Maritima, comparadas com a Antartica
Continental, favorecem a formacao de uma camada ativa mais profunda. Assim, observou-se
que em Harmony Point o fato de os solos com padrdes estarem localizados em &reas planas,
favoreceu ao acimulo de 4dgua, o que levou a maior intensidade da crioturba¢do. Da mesma
forma, o maior contetido de material fino (silte+argila) contribuiu para a formagao dos padroes.
O P9 se destacou pela maior contribui¢do da matéria organica ao invés da argila para a formagao
do padrdo e o P10 se destacou pela forte influéncia ornitogénica, cujos minerais secunddrios de
fosfatos foram os principais contribuintes para os altos teores de argila do solo. O P17 foi o

unico solo com padrdo estriado, oriundo do processo de solifluxao.

4.2 As relacoes pedogeoambientais

No norte de Harmony Point, as paisagens paraglaciais sdo aquelas que foram mais
recentemente expostas as condi¢des ndo-glaciais atuais, portanto, sdo as mais instaveis. Tais
paisagens correspondem aos ambientes costeiros e as dreas proximas a geleira. O ambiente
costeiro, formado pelas praias, terracos marinhos, stacks vulcanicos e escarpas costeiras, estao
sob a constante influéncia de processos erosivos marinhos, edlicos, glaciofluviais e
gravitacionais que favorecem a remobilizacdo dos sedimentos. Os terracos marinhos do norte
de Harmony Point se apresentaram bastante entrecortados, com stacks vulcinicos bastante
degradados, mas que ainda resistem ao intemperismo severo dos ventos que vém da Passagem
do Drake, devido a sua origem basdltico-andesitica. Este ambiente também costuma ser bastante
ocupado por animais marinhos, principalmente, pelos pinguins.

Atualmente no norte de Harmony Point, os terracos marinhos sdo ocupados
predominantemente pelos pinguins, os quais se localizam préximos as dreas costeiras devido a
maior facilidade de acesso a alimentos através do mar (STONEHOUSE, 1967). Os pinguins se
agrupam em coldnias localizadas nas praias, stacks vulcanicos e terracos marinhos de primeiro
e segundo niveis, sendo que no terragco marinho mais alto, de terceiro nivel, e em afloramentos

rochosos localizados na plataforma de crioplanacdo, foram identificados solos com indicios de
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antigas pinguineiras (presenca de pedriscos e penas). O registro mais antigo da ocupacgao de
pinguins Pygoscelis na Antartica Maritima foi encontrado em depdsitos geoldgicos referentes
ao Holoceno médio (7.000 — 5.000 anos atrds), sendo que o registro mais antigo de pinguineira
abandonada de gentoo da Antdrtica Maritima nd@o ultrapassou 1.000 anos corrigidos AP
(EMSLIE et al., 2014; EMSLIE; BAUMANN; VAN TUINEN, 2011). Estudos demonstraram
que o abandono de pinguineiras estd associado a eventos geoldgicos ocorridos durante o
Holoceno, que tornaram muitas pinguineiras distantes do acesso ao mar, e a eventos climdticos,
que afetaram a disponibilidade de alimento e de locais adequados para a nidificacdo (EMSLIE
et al., 1998; TATUR; MYRCHA; NIEGODZISZ, 1997).

Os solos dos terracos marinhos apresentaram claras evidéncias da influéncia do aporte
atual de guano de pinguins, como altos teores de P disponivel, P remanescente e V. A deposi¢cdo
constante de guano, rico em P, N, Ca e outros nutrientes, favoreceram a maior V e a influéncia
do spray salino contribuiu para elevados teores de ISNa nos solos, colaborando para a formacao
de solos eutréficos. A mineralogia do P14 reflete a influéncia ornitogénica recente, havendo a
predominéncia de minerais de fosfato mal cristalinos. Apesar da abundante cobertura vegetal,
cuja classe predominante foi a dos carpetes de musgos, o conteido médio de COT desses solos
foi o mais baixo, devido aos altos teores de areia nos solos, que ndo favorecem a aderéncia da
matéria orgdnica aos minerais do solo. Os altos teores de cascalho e de areia grossa desses solos
indicaram a influéncia do material de origem na pedogénese, uma vez que o basalto andesitico
€ uma rocha mais resistente ao intemperismo (RODRIGUES et al., 2019). A recorrente presenca
de seixos rolados ao longo do perfil demonstrou a influéncia marinha pretérita, provocada pela
acdo abrasiva das ondas. As classes de solo predominantes foram os Entisols/Regosols (SSS e
WRB/FAO, respectivamente), como também identificado em outros estudos na Antartica
Maritima (DAHER et al., 2018; FRANCELINO et al., 2011; MICHEL et al., 2014;
RODRIGUES et al., 2019), sendo que o P13 foi o tnico classificado como Psamment/Arenosol
e o P4 e P15 os tinicos que apresentaram hidromorfismo, classificados como Gelaquents.

A zona de transicdo do ambiente costeiro dos terracos marinhos para as dreas
periglaciais apresentou relevo irregular, com uma encosta ora ingreme ora mais suave,
convexizada, e entrecortada por canais de drenagem e depressdes onde ocorre o acimulo de
neve. Ao longo da zona de transi¢cdo existem muitos afloramentos rochosos, os quais
correspondem a antigos stacks vulcanicos e antigas dreas de nidificacdo de pinguins e petréis,
os quais ainda ocorrem atualmente em alguns locais. Geralmente, tais afloramentos apresentam

a face norte (voltada para o mar) mais erodida que a face sul, devido a influéncia de fortes
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ventos oriundos da Passagem de Drake. A influéncia dos ventos nos ambientes costeiros e de
transi¢do € evidenciada por ventifactos nas rochas e pela predominancia de liquens crustosos,
0s quais ocorrem em ambientes mais secos (WANG et al., 2007). A estabilidade verificada nos
talus a sotavento dos afloramentos nesses ambientes favoreceu o desenvolvimento da vegetagao
e de solos. O P8, localizado em t4lus de afloramento rochoso na zona de transi¢@o, correspondeu
a classe Fibristel e apresentou uma densa cobertura vegetal (formacao de tufos altos de musgos),
com registros de antiga pinguineira (pedriscos e penas). O desenvolvimento pedogenético deste
solo foi verificado pelos altos teores de argila, baixo pH, altos teores crescentes de P disponivel
e total em profundidade e também de Fed, indicando a presenca de minerais fosfiticos de Fe
bem cristalinos. O teor de COT em superficie € alto e aumenta no horizonte acima do permafrost
devido a crioturbacao.

A datacdo do radiocarbono de uma amostra do P8 coletada acima do permafrost
indicou que sua formagdo ocorreu, no minimo, a 1.670 + 30 anos AP. A estabilizacdo desses
locais de afloramentos rochosos tem ocorrido ao longo do Holoceno, apés a deglaciacdo, e tem
sido favorecida pela presenca das aves marinhas, nesse caso dos pinguins, uma vez que o aporte
de nutrientes e a maior umidade da regido, ao promover o intemperismo quimico do substrato
rochoso, possibilita a formacdo de solos. Assim, a partir da datacdo observou-se que a
pedogénese nesse local vem sendo influenciada pelos organismos ha um longo tempo.

Nas dreas periglaciais do interior de Harmony Point, os solos coletados nos
afloramentos das dreas periglaciais foram os que apresentaram o maior grau de
desenvolvimento pedogenético. Grande parte desses afloramentos apresentaram influéncia
ornitogénica de pinguins, petréis gigantes e gaivotdes tanto pretérita quanto atual e altos teores
de COT, fatores que justificam tal desenvolvimento. Como resultado, os solos de afloramentos
apresentaram, em média, alta acidez ativa e potencial, altos teores de AI**, alta SB, devido a
fertilizacdo ornitogénica, alta T, devido aos altos teores de argila, altos teores de COT, NT e
microelementos, os quais estdo bastante associados a matéria organica, e se apresentaram
distréficos, devido a acidez e a lixiviagdo proporcionada pela boa drenagem dos solos. A
elevada profundidade média desses solos também € um importante indicador de seu maior
desenvolvimento pedogenético, incomum para solos de dreas mais declivosas. Os principais
minerais identificados na fracdo argila desses solos foram minerais secundarios de fosfato
(principalmente, leucofosfita, miniulita e taranaquita) e minerais primarios indicando a atuacao

da crioclastia. As classes de solos dos afloramentos foram Inceptsols/Cambisols,
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Gelisols/Cryosols e Entisols/Regosols (SSS e WRB/FAO, respectivamente) e a classe de
vegetacdo predominante foi a de carpete de musgos.

A ocorréncia de petréis gigantes no topo dos afloramentos rochosos € justificada como
locais para nidificag@o e aqueles localizados préximos a geleira, por serem os locais mais altos
da paisagem foram e ainda é bastante ocupado por essa espécie. O P5, localizado a 59 m de
altitude acima do nivel do mar, apresentou evidéncias de ocupagdes pretéritas, como pedriscos
de paleoninhais e ossos enterrados. O osso coletado a 55 cm de profundidade para datagao do
radiocarbono apresentou idade minima de 850 + 30 anos AP (sem correcdo do efeito
reservatorio marinho), indicando um longo periodo de ocupacdo de petréis nesse local. Assim,
observou-se que a ocupagdo continua e a longo prazo dos petréis gigantes nas areas de
afloramentos rochosos t€m contribuido significativamente para a fosfatizagdo e,
consequentemente, desenvolvimento pedogenético dessas dreas. Além disso, o maior
desenvolvimento pedogenético dos afloramentos rochosos € explicado pela presenca de um do
saprolito proveniente do intemperismo ocorrido durante o Cretidceo, em clima mais ameno,
sobre esses afloramentos, como evidenciado pelo arredondamento de alguns blocos e presenca
de esmectitas nos solos da drea periglacial. Assim, o P5 apresentou um horizonte organico e
um horizonte mineral Bi profundo (50 cm de espessura), com incremento de P disponivel em
profundidade e elevados teores de COT em superficie, reflexo da presenca atual e a longo prazo
de organismos nesse local. Este perfil de solo foi enquadrado na classe dos Humigelepts e a sua
cobertura vegetal a formacao dos carpetes de musgos.

O P6, também classificado como Humigelept, apresentou 80 cm de profundidade,
horizonte Bi de 30 a 55 cm de espessura e contato litico a 60 cm de profundidade da superficie
do solo, devido a maior declividade e altitude local (a 61 m acima do nivel do mar). O horizonte
O apresentou muito material fibrico e o A apresentou talos de musgo enterrados (formacao de
carpetes de musgos), o que conferiu ao perfil altos teores de COT, T, Fep e Alp, indicando a
presenca de complexos organometdlicos. Além de minerais secundérios de fosfato, a
mineralogia deste solo apresentou esmectita com hidroxi entrecamadas, indicativo do
intemperismo quimico de esmectitas oriundas do saprolito pré-intemperizado. Ao longo do
perfil de solo foram encontradas evidéncias da influéncia pretérita de gaivotdes, como pedriscos
e conchas de Nacella. Os teores de P disponivel em profundidade no solo corroboram tais
evidéncias. A datagdo da amostra de solo, coletada a 70 cm de profundidade, apresentou idade
minima do radiocarbono de 700 #+ 30 anos AP, indicando influéncia mais recente dos

organismos para a formacao do solo.
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O P7, localizado em talus de afloramento a 56 m de altitude acima do nivel do mar,
correspondeu a um Fibristel bastante profundo (70 cm de profundidade), com horizonte Bi (30
cm de espessura) completamente congelado. Este perfil apresentou ninhais ativos de petréis
gigantes, com evidéncia de influéncia pretérita (penas, pedriscos e regurgito dentre 40 cm de
profundidade do perfil). A acidez ativa e acidez potencial foram maiores em superficie, devido
aos teores de P disponivel e de COT, promovidos pelo guano dos petréis e pela pronuncidvel
influéncia da vegetacdo (formacgdo de carpetes de musgos). Este perfil apresentou maior grau
de desenvolvimento que o P5 e P6, principalmente devido a maior contribuicdo da matéria
organica para a formacao do solo (horizonte organico de 15 cm). Tal grau de desenvolvimento
€ corroborado também pelo maior tempo de formacdao desse solo, cuja idade minima do
radiocarbono obtido para a amostra coletada a 50 cm de profundidade correspondeu a 4.320 +
30 anos AP.

A paisagem periglacial na plataforma de crioplanagdo apresentou ampla cobertura
vegetal, a qual foi se tornando mais escassa conforme a transi¢do para o ambiente paraglacial e
a proximidade com a geleira. A plataforma de crioplana¢do apresentou ampla drea de solos com
padrdes, uma das fei¢Oes periglaciais mais comuns € uma das mais tipicas evidéncias da camada
ativa nas ilhas Shetland do Sul (LOPEZ-MARTINEZ et al., 2012). De forma geral, os perfis de
solos com padrdes (P9, P10, P11 e P12) apresentaram alto contetido de cascalhos e areia em
superficie e conteddo silte e argila decrescente em profundidade, devido a crioturbagdo; a acidez

variou de leve a moderada; e os teores de AI**

e COT foram baixos. Seguindo um gradiente de
cobertura vegetal, o P9 foi o mais vegetado (formacgdo liquens, carpetes e tufos baixos de
musgo), portanto o que apresentou maior acidez ativa e acidez trocdvel devido ao maior
conteddo de COT. O P10 apresentou grande quantidade de P. crispa (formacdo de macroalga
e cianobactérias), devido a influéncia ornitogé€nica ativa indireta, com altos teores de P
disponivel e total principalmente nos horizontes do centro do padrdo, o qual também apresentou
os maiores teores de argila, Fed e Alo, indicando a ocorréncia de minerais de fosfato cristalinos
e amorfos. Ja os perfis 11 e 12 apresentaram predominio de liquens crustosos com rara
ocorréncia de musgos, ndo apresentaram influéncia ornitogénica e se destacaram pelos altos
teores de argila e pela presenca de minerais filossilicatados muito cristalinos (clorita, esmectita
e caulinita) e minerais ferromagnesianos (piroxénios).

A presenga de clorita, esmectita e caulinita ja foi identificada em outros locais na

Antértica Maritima. Alguns estudos (JEONG; YOON, 2001; LEE; LIM; YOON, 2004)

associaram a origem da clorita a rochas que sofreram um grau fraco de metamorfismo e a
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origem da esmectita e da caulinita ao paleohidrotermalismo relacionado a intrusdes igneas
seguidas de vulcanismo. Blume et al. (2002) identificaram superficies corroidas de piroxénios,
micas e feldspatos e a presenca de ilitas e esmectitas na fracio argila em vdrios solos da ilha
Rei George, o que associaram a ocorréncia do intemperismo quimico promovido pela
disponibilidade de dgua durante o verdo quente e pela acidificacio promovida pela matéria
organica e pela mineraliza¢do do guano de aves marinhas. Outros autores (LOPES et al., 2019;
SIMAS et al., 2006) relacionam o maior intemperismo quimico na Antartica Maritima com o
processo de sulfurizagdo, que acontece em solos acidos sulfatados, onde também ocorreu a
presenca da caulinita. No norte de Harmony Point, € possivel que a origem da clorita e da
caulinita esteja associada ao paleohidrotermalismo das rochas vulcanocldsticas e a origem
esmectita com hidroxi entrecamadas esteja relacionada com o intemperismo quimico das
esmectitas provenientes do saprolito pré-intemperizado, provocado pela pela polimerizacio das

formas de AI** no solo oriundas de aluminossilicatos como o plagiocldsio (SIMAS et al., 2006).

5 CONCLUSAO

Dentre as geoformas mapeadas, os solos com padrdes abrangeram a maior area (13% e
20 ha). A classe de solos mais abrangente foi dos “Ornithogenic”/Typic Gelorthents
(12% e 18 ha). A formacao dos carpetes e tufos altos de musgos foi a classe de vegetacao
mais extensas (7% e 11 ha);

e A paisagem do norte de Harmony Point apresentou grande estabilidade, evidenciada por
uma cobertura vegetal bem desenvolvida, solos profundos e ricos em matéria organica
e uma extensa area de solos com padrdes, que indicam um avancado estigio do
periglacialismo;

e Os organismos (aves e vegetacdo) foram o principal fator diferenciador dos solos do
norte de Harmony Point e os principais processos pedogenéticos identificados foram a
fosfatizacdo, o acimulo de matéria organica e a crioturbagao;

e Os solos sob influéncia ornitogénica de pinguins apresentaram maior grau de
ornitogénese que aqueles sob influéncia de petréis gigantes e gaivotdes, evidenciado
pelos elevados teores de P disponivel e total naqueles solos.

e As datacdes de amostras de osso e de solos coletadas em solos de afloramentos

indicaram que a formacdo de em Harmony Point € bastante antiga (superior a 4.000

anos), portanto o intemperismo quimico dessas dreas tem sido promovido pelo maior
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tempo de exposicdo desses afloramentos, pela presenca de um saprolito pré-
intemperizado e pela frequente e prolongada influéncia ornitogénica nessas areas.

De forma geral, a composicao mineralgica dos solos do norte de Harmony Point se
diferenciou entre aqueles solos predominantemente influenciados pela a ornitogénese
(ocorréncia de minerais de fosfato amorfos e cristalinos) e aqueles influenciados
principalmente pela crioclastia e crioturbagcdo, que favoreceram a predominancia de
minerais primarios e secundarios silicatados.

Diante da importancia de dreas como Harmony Point para a compreensao das relacdes
entre a biota e os geoambientes e da dindmica de ciclos biogeoquimicos frente as
mudancas climadticas, fazem-se necessarios novos estudos no futuro acerca do estoque

de nutrientes (C, N e P) no solo e sua dindmica no ecossistema, a fim de compreender

melhor as transformagdes ambientais tanto a nivel regional quanto global.
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APENDICES

APENDICE A — Profundidade, cor do solo seco e analises fisicas no norte de Harmony Point.

Horizonte Profundidade Cor de Munsell (solo seco) TFSA Calhau Cascalho AG AF Silte Argila Cl?:iﬁiz(l“ao
cm % %
P1 - “Ornithogenic” Fibristel/ Spodic Folic Leptic Cryosol (Dystric, Ornithic)
01 0-22 7,5YR 3/2 Bruno-escuro 99.3 - 0.7 - - - - -
02 22-35 10YR 2/2 Bruno muito escuro 98 - 2 - - - - -
03 35-50 7,5YR 2,5/1 Preto 82.5 - 17.5 - - - - -
3Bfth 50-75 7,5YR 2,5/2 Bruno muito escuro 97.5 - 2.5 - - - - -
Guano Petrel - - 34.7 - 65.3 - - - - -
P2 - “Ornithogenic” Gelorthent/Dystric Cambic Folic Leptosol (Ornithic, Turbic)
(0] 0-8 10YR 3/4 Bruno-amarelado-escuro 57.9 - 42.1 - - - - -
AB 8-20 10YR 4/4 Bruno-amarelado-escuro 67.3 - 32.7 21.3 22.1 45.7 10.9 Franca
Bi 20-30/40 2,5Y 7/3 Bruno-claro-acinzentado 81.5 - 18.5 26.1 23.7 36.8 13.4 Franca
Guano Gentoo - - 454 52 494 - - - - -
P3 - “Ornithogenic” Gelorthent/Cambic Lithic Leptosol (Loamic, Ornithic)
O 0-5 7,5YR 2,5/3 Bruno muito escuro 100 - - - - - - -
A 5-25/40 10YR 3/3 Bruno-escuro 94.7 - 53 - - - - -
Bi 25/40-50 10YR 4/4 Bruno-amarelado-escuro 65.3 15.2 19.5 23.3 22.6 31.7 224 Franca
Guano Petrel 79.5 - 20.5 30.6 264 226 204 Franco-Argilo-
Arenosa
P4 - “Ornithogenic” Gelaquent/Eutric Stagnic Regosol (Arenic, Humic, Ornithic)
AB 0-15 5Y 3/2 Cinzento-olivaceo-escuro  97.1 - 2.9 16.9 57.1 20.3 5.8 Franco-Arenosa
Bi 15-35 5Y 6/3 Oliva-claro-acinzentado 40 21.1 38.9 40.4 23.5 23.1 13 Franco-Arenosa
PS - “Ornithogenic” Humigelept/Dystric Skeletic Cambisol (Humic, Ornithic)
O 0-5 7,5YR 3/3 Bruno-escuro 81.2 11.4 7.4 - - - - -
A 5-40 10YR 3/4 Bruno-amarelado-escuro 95.7 - 4.3 - - - - -
Bil 40-70 10YR 3/4 Bruno-amarelado-escuro 35 22.5 42.5 - - - - -
Bi2 70-90 2,5Y 6/3 Bruno-amarelado-claro 59.3 3.9 36.8 22.8 23.1 34.1 20 Franca
Bi3 80-90 2,5Y 5/3 Bruno-olivaceo-claro 68.2 13 18.8 194 29.5 31.8 194 Franca
P6 - “Ornithogenic” Humigelept/Folic Leptic Cambisol (Ornithic)
0 0-5 5YR3/2 Bruno-avermelhado- o, ; - 9.3 - - - - -
escuro
A 11079 10YR 3/3 Bruno-escuro 75.9 6.4 17.7 29.5 35.3 20.6 14.7 Franco-Arenosa
Bil 30-40/50 7,5YR 2,5/2 Bruno muito escuro 84 - 16 24.1 38.9 23.7 13.3 Franco-Arenosa
Bi2 40/50-60/80 10YR 3/3 Bruno-escuro 91.4 - 8.6 28.4 43.5 21 7.1 Franco-Arenosa
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Horizonte

Profundidade

Cor de Munsell (solo seco) TFSA Calhau Cascalho AG AF Silte

Argila

Classificacao

textural
P7 - “Ornithogenic” Fibristel/Cambic Folic Cryosol (Dystric, Ornithic)
O 0-15 7,5YR 3/4 Bruno-escuro 98 - 2 - - - - -
A 15-25 7,5YR 3/3 Bruno-escuro 71.9 11.6 16.5 - - - - -
BA 25-40 7,5YR 3/3 Bruno-escuro 99.2 - 0.8 - - - - -
Bigfl 40-55 10YR 3/2 ano'acglszci‘;gado muito 00 - - 283 262 286 169 Franco-Arenosa
Bif2 55-70 7,5YR 3/2 Bruno-escuro 96.7 - 3.3 17.6 37.1 28.5 16.8 Franco-Arenosa
P8 - “Ornithogenic” Fibristel/Cambic Folic Cryosol (Dystric, Ornithic)
O 0-8 10YR 3/3 Bruno-escuro 100 - - - - - - -
Bijjl 8-22 7,5YR 4/4 Bruno 124 683 19.3 298 213 215 274 Franco-Argilo-
Arenosa
Bifjj2 22-35 7,5YR 4/2 Bruno 50.1 17 32.9 241 238 269 252 Franco-Argilo-
Arenosa
BCfjj 35-50+ 7,5YR 4/3 Bruno 435 122 44.2 303 203 253 241 Fra‘:r‘;‘zglo'
P9 EXTERIOR - Typic Umbriturbel/Hyperskeletic Turbic Cryosol (Dystric, Humic)
Ajil 0-18 10YR 3/2 ano'acglsif]‘;:)ado muito 238 125 63.6 34 296 208 156 Franco-Arenosa
Aji2 18-40 10YR 3/3 Bruno-escuro 115 3.7 84.8 539 122 123 216 Fra‘;‘:r‘;ggiﬂo'
P9 BORDA - Typic Umbriturbel/Hyperskelectic Turbic Cryosol (Dystric, Humic)
ACjj 0-40 10YR 3/2 ano'a‘“enszci‘;gado multo- 5 5 23.9 68.6 60 138 109 153 Franco-Arenosa
P9 CENTRO - Typic Umbriturbel/Skeletic Turbic Cryosol (Dystric, Humic)
Ajjl 0-10 10YR 3/2 Bruno‘a“er;zci‘;fdo multo 599 112 59 216 405 214 165 Franco-Arenosa
Ajj2 10-35 10YR 3/2 Bruno'a“er;zci‘;;ado multoygo 7.1 64.7 377 253 209  16.1 Franco-Arenosa
Cjj 35-45 10YR 5/2 Bruno-acinzentado 32.3 21.6 46.1 471 12.8 21.3 18.8 Franco-Arenosa
P10 EXTERIOR - “Ornithogenic” Umbriturbel/Skelectic Turbic Cryosol (Dystric, Humic, Ornithic)
Ajjl 0-6 10YR 3/4  Bruno-amarelado-escuro  55.7 8.4 36 404 203 154 238 Fra‘;‘;ggiﬂo'
Aji2 23-41 7.5YR 4/2 Bruno 28.8 2.8 68.4 495 137 175 19.2 Franco-Arenosa

84



Horizonte

Profundidade

Cor de Munsell (solo seco)

TFSA Calhau

Cascalho

AG

AF

Silte

Argila

Classificacao

textural
P10 BORDA - “Ornithogenic” Umbriturbel/Hyperskeletic Turbic Cryosol (Dystric, Ornithic)
Ajjl 6-23 7,5YR 3/2 Bruno-escuro 19.1 1.3 79.6 54.7 12.8 14 18.5 Franco-Arenosa
Ajj2 23-41 10YR 3/2 ano'acglii‘;;ado multo 461 36 50.3 421 183 21 18.6 Franco-Arenosa
Bijj 52+ 10YR 6/3 Bruno-claro-acinzentado ~ 40.3 6.1 53.6 30.2 104 31.6 27.7 Franco-Argilosa
P10 CENTRO - “Ornithogenic” Umbriturbel/Cambic Turbic Cryosol (Dystric, Humic, Ornithic)
Ajjl 0-6 2.5YR 712 Cinzento-claro 359 71 57 393 87 262 258 Franco-Argilo-
Arenosa
Ajj2 6-21 2.5YR 712 Cinzento-claro 71.4 ; 286 356 145 245 254 Franco-Argilo-
Bijj 21-53 10YR 6/4 Bruno-amarelado-claro 90.6 - 9.4 30 9.7 28.3 31.9 Franco-Argilosa
BCHjj 53-717 10YR 6/2 Cinzento-brunado-claro 52.3 6.2 41.5 36.5 12.6 30.4 20.5 Franca
P11 BORDA - Aquic Haploturbel/Skeletic Turbic Cryosol (Dystric, Humic)
ACjj 0-20 10YR 5/2 Bruno-acinzentado 22 14.2 63.8 387 129 271 213 Franco-Argilo-
Arenosa
Cgjj 20-40 10YR 5/2 Bruno-acinzentado 62.8 3.9 333 41.3 19 21.9 17.9 Franco-Arenosa
P11 CENTRO - Typic Aquiturbel/Reductaquic Turbic Cryosol (Dystric)
ACijjl 0-10 10YR6/3  Bruno-claro-acinzentado  60.9 3.6 35.5 37 12 277 233 Fra‘;‘;’zgﬂo'
ACijj2 10-20 10YR 5/3 Bruno 63 8.1 28.9 382 141 242 235 Franco-Argilo-
Arenosa
ACjj/Cgjj 10-40 10YR 6/6 Amarelado-brunado 74 - 26 29.5 9.7 29.2 31.6 Franco-Argilosa
.. . Franco-Argilo-
Cgjj 20-40 2,5Y 772 Cinzento claro 30.4 8.2 61.3 36.1 11.5 27.1 25.3
Arenosa
P12 BORDA - Typic Haploturbel/Hyperskelectic Turbic Cryosol (Eutric, Humic)
OAjj 0-30 2,5Y 4/2 Br““":‘s‘zzrzsmado' 18.6  10.1 71.2 559 154 125 162 Franco-Arenosa
P12 CENTRO - Typic Haploturbel/Turbic Cryosol (Eutric, Humic)
Cgjj 0-25 10YR 6/3 Bruno-claro-acinzentado  76.26 2.14 21.6 29.7 16.6 28.2 25.5 Franca
ACjj 0-25 10YR 4/3 Bruno 62.96 15.88 21.16 30.8 22.2 28.5 18.5 Franco-Arenosa
BCjj 0-25 10YR 6/2 Cinzento-brunado-claro ~ 97.88 - 2.12 24 20.2 35.6 20.2 Franca
P13 - Typic Cryopsamment/Eutric Arenosol (Humic)
o 0-4 2,5Y 3/1 Cinzento muito escuro 96.4 - 3.6 11.1 36.7 33.1 19 Franca
AC 4-70 5Y 4/1 Cinzento-escuro 75.1 2.9 22 87 2 3.9 7.1 Areia
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Classificacao

Horizonte Profundidade Cor de Munsell (solo seco) TFSA Calhau Cascalho AG AF Silte Argila textural
P14 - “Ornithogenic” Gelorthent/Dystric Skeletic Regosol (Arenic, Humic, Ornithic)

A 0-7 2,5Y 3/3 Bruno-olivaceo-escuro 114 6.5 82 57.6 154 11.3 15.8 Franco-Arenosa
C1 7-33 10YR 4/3 Bruno 19.7 2.7 77.6 79.6 3.2 7.6 9.6 Areia Franca
o 33-47 10YR 5/4 Bruno-amarelado 248 58 69.4 57 74 154 202 Franco-Argilo-

Arenosa
Guano .
Barbicha - - - 100 - - 27.8 16.5 21.3 34.4 Franco-Argilosa
P15 - “Ornithogenic” Gelaquent/Eutric Skelectic Stagnic Regosol (Arenic, Humic, Ornithic)

0 0-2 2,5YR 4/2 anojsc;‘]‘rzjmado' 61.5 5.7 32.8 658 75 92 17.4 Franco-Arenosa
AC 2-19 5Y 4/1 Cinzento-escuro 56.9 12.6 30.5 85.1 1.4 1.2 12.2 Areia Franca

C 19-30 5Y 4/1 Cinzento-escuro 37.2 4.9 57.9 89 0.7 1.3 9.1 Areia

P16 - Typic Gelorthent/Dystric Skelectic Regosol (Loamic, Humic)

O 0-7 10YR 4/3 Bruno 393 10 50.7 - - - - Franco-Arenosa
AC 7-21 10YR 4/3 Bruno 27 11.3 61.7 35.7 16.8 29.2 18.3 Franco-Arenosa

C 21-50 10YR 4/3 Bruno 30 9.2 60.8 54.2 11.2 14.9 19.7 Franco-Arenosa

P17 - Typic Haploturbel/Hyperskelectic Turbic Cryosol (Dystric, Loamic)

A 0-42 10YR 3/2 ano'acglsf;‘;:)ado muito 539 3.2 72.9 416 315 145 124 Franco-Arenosa

AC 42-60+ 10YR 4/3 Bruno 28 15.5 56.5 50.9 17.6 23.2 8.3 Franco-Arenosa

P18 - “Ornithogenic” Fibristel/Histic Leptic Cryosol (Dystric, Ornithic)

o1 0-12/20 10YR 3/3 Bruno-escuro 100 - - 217 267 269 248 Franco-Argilo-
Arenosa

Of2 12/20-22 10YR 3/4 Bruno-amarelado-escuro 100 - - - - - -

Of3 22-28 10YR 3/3 Bruno-escuro 100 - - 18 22.4 36.8 22.8 Franca

Bif 28-40/55 10YR 3/4 Bruno-amarelado-escuro 100 - - 17.2 17.2 38.1 27.5 Franco-Argilosa

P19 - “Ornithogenic” Gelorthent/Dystric Skeletic Leptosol (Humic, Ornithic)
A 0-15 7,5YR 2,52 Bruno muito escuro 51.4 9.7 38.9 228 333 22 22 Franco-Argilo-
Arenosa
P20 - “Ornithogenic” Gelorthent/ Leptic Folic Regosol (Loamic, Ornithic)

01 0-10 7,5YR 3/4 Bruno-escuro 100 - - - - - - -

02 10-20 7,5YR 4/4 Bruno 100 - - - - - - -

A 20-35 10YR 3/3 Bruno-escuro 100 - - 24.6 20.1 32.5 22.9 Franca
Bi 25-30 10YR 4/3 Bruno 58.6 8.1 333 23.6 29.2 28.2 19 Franco-Arenosa
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Classificacao

Horizonte Profundidade Cor de Munsell (solo seco) TFSA Calhau Cascalho AG AF Silte Argila textural
P21 - “Ornithogenic” Humigelept/Dystric Skeletic Cambisol (Loamic, Ornithic)
o) 0-3 7,5YR 3/2 Bruno-escuro 16.7 2 81.3 463 138 189 21 Franco-Argilo-
Arenosa
A 3-6 10YR 4/2 Bruno 30.7 - 69.3 24.9 28.7 30.7 15.7 Franco-Arenosa
AB 6-16 10YR 4/3 Bruno 32.1 1.7 66.2 33.3 17.5 29.5 19.8 Franca
Bi 16-55+ I0YR6/2  Cinzento-brunado-claro 434 1.7 549 501 119 18 20 Fra';‘;ﬁgillo'
P22 - “Ornithogenic” Gelorthent/ Dystric Skelectic Regosols (Loamic, Humic, Ornithic)
(0] 0-3 2,5YR 5/1 Cinzento 14.4 - 85.6 50.3 17.7 16.5 15.5 Franco-Arenosa
A 3-6 2,5Y 412 Br““"';cggrzsmado' 53.8 0.8 45.4 324 224 275 17.8 Franco-Arenosa
CR 6-40+ 10YR 5/4 Bruno-amarelado 8.8 0.8 90.3 30.5 16 32.2 21.3 Franca
Veio fosfatico 10YR 7/3 Bruno muito claro- 14.9 1.3 83.8 408 112 251 229 Franco-Argilo-
acinzentado Arenosa
P23 - “Ornithogenic” Humigelept/Dystric Skelectic Cambisol (Humic, Ornithic)
A 0-5 10YR 4/2 Bruno 20 5.7 74.3 479 17.5 15.3 19.3 Franco-Arenosa
AB 5-16 10YR 5/2 Bruno-acinzentado 51.5 7.4 41.1 407 131 26 20.1 Franco-Argilo-
Arenosa
Bi 16-30 10YR 6/3  Bruno-claro-acinzentado  76.3 _ 23.7 365 141 216  27.8 Fra‘;‘;ﬁg i‘lo'
P24 - Typic Gelaquent/Skeletic Stagnic Regosol (Gelistagnic, Humic)
C 0-20 10YR 4/2 Bruno 38.1 16 45.9 188 394 276 143 Franco-Arenosa
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APENDICE B — Anilises quimicas dos perfis de solos do norte de Harmony Point.

pH pH

P-

. 2+ 2+ 3+
Horiz. H20 KCl ApH P K Na  Ca* Mg* Al H+Al SB t T \% m ISNa COT NT Rem Cu Mn Fe Zn S
mg/kg cmol/kg % - dag/kg - mg/L - mg/kg ----------------
P1 - “Ornithogenic” Fibristel/ Spodic Folic Leptic Cryosol (Dystric, Ornithic)
Ol 42 34 -07 85,1 97 376,1 10,8 49 41 463 176 217 639 275 191 26 21.8 16 63 0.8 19.8 4034 16.3 -
02 46 38 -08 151.8 176 348 156 54 14 358 23 243 588 39.1 5.7 2.6 195 1.6 95 1.1 387 3313 364 249
03 56 47 -09 146.2 213 669.1 17 194 05 262 398 403 66 603 12 44 257 13 94 06 501 9433 11 -
3Bfh 5.1 43 -09 79.2 237 5385 181 11.8 0.7 31 329 336 639 515 21 3.7 21 1.8 9.6 1 556 6002 33 -
szzré? 39 31 -07 12683 361 3279 9.1 36 23 454 15 173 604 248 132 24 14 26 492 59 59 3353 206 71.2
P2 - “Ornithogenic” Gelorthent/Dystric Cambic Folic Leptosol (Ornithic, Turbic)
o 44 34 -1 1671 225 2877 105 2.1 42 411 143 186 554 259 228 23 214 18 155 6.6 52 1341 172 -
AB 46 37 -09 13879 131 1993 34 08 29 301 54 83 355 152 346 24 11.3 1 9.6 146 26 2742 46 5.1
Bi 46 38 -038 2086 182 2395 25 02 23 255 43 65 298 143 348 35 52 05 128 304 3.1 3857 8.1 6
gﬁfﬁ(‘)‘; 5018 852 3721 244 86 08 234 368 376 602 611 21 27 214 36 60 84 198 297 695 -
P3 - “Ornithogenic” Gelorthent/Cambic Lithic Leptosol (Loamic, Ornithic)
0] 47 37 -1 1692 293 5084 165 9.7 1.1 403 291 302 694 42 3.6 32 284 3 25.9 1 10.6 1756 144 -
A 45 36 -09 20664 115 3239 98 42 35 398 157 19.1 555 282 18 25 245 21 74 41 6.6 2763 83 -
Bi 5 36 -14 986 125 2435 32 1.1 2.2 25 57 79 307 186 276 3.5 12.1 1 19.9 236 49 4368 59 1.1
gzzﬁ 5.1 37 -14 4033 404  255.6 2 1.3 1.6 281 55 7.1 336 163 224 33 129 14 157 104 32 5391 21 374
P4 - “Ornithogenic” Gelaquent/Eutric Stagnic Regosol (Arenic, Humic, Ornithic)
AB 57 49 -08 3394 133 251.6 10.1 2.1 0 6.7 136 13.6 203 67 0 54 45 06 279 228 658 281.6 502 373
Bi 5.8 438 -1 27614 166 3239 145 3.1 03 135 193 196 328 589 15 43 51 07 16.8 237 542 236.6 341 3.1
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Horiz. Igg) IEI(—jI] ApH P K Na Ca* Mg>* AP* H+Al SB t T A% m ISNa COT NT RI(:,;n Cu Mn Fe Zn S
------------ mg/kg cmolc/kg % -dag/kg - mg/L -~ mg/kg -------mmmmmm -
PS - “Ornithogenic” Humigelept/Dystric Skeletic Cambisol (Humic, Ornithic)
o 5 4 -1 359 109 231 4 2 3 30 7 10 37 20 30 3 15 1 8 4 5 321 4 33
A 5 4 -1 280 81 183 3 1 3 25 4 7 29 15 40 3 12 1 6 6 4 371 2 62
Bil 4 4 -1 495 85 178 2 0 3 30 3 6 34 10 50 2 12 1 7 10 2 415 2 54
Bi2 5 4 -1 428 143 184 1 0 3 22 2 5 24 10 55 3 1 9 20 3 743 1 6
Bi3 5 4 -1 510 139 182 1 0 3 21 3 5 23 11 51 3 1 8 22 2 782 1 8
P6 - “Ornithogenic” Humigelept/Folic Leptic Cambisol (Ornithic)
o 4.6 4 -0.6 5139 143 438.1 165 5.1 09 275 239 248 514 465 3.6 3.7 183 2 9.8 23 99 1899 7 -
A 45 36 -09 7872 123 303.8 4.5 1.5 23 341 76 98 417 181 231 32 179 12 153 49 32 3268 28 295
Bil 44 34 -1 804.1 137 2877 34 1 3 38.7 6 9 447 134 33 2.8 129 1.1 141 7 32 3936 13 4.7
Bi2 44 34 -1 1099.6 133 251.6 2.1 06 26 299 41 6.7 34 121 384 32 6 0.8 199 95 2 5852 13 35
P7 - “Ornithogenic” Fibristel/Cambic Folic Cryosol (Dystric, Ornithic)
o 43 38 -05 866.2 141 3841 44 3 5 61 94 145 704 134 347 24 444 19 133 18 39 2643 73 -
A 4 33 -06 6837 209 352 4 1.5 4 501 7.6 11.7 577 132 347 27 242 14 124 5 56 387.1 89 446
BA 4 35 -06 4719 217 3158 3.1 1.2 37 312 63 10 375 167 374 3.7 132 12 106 59 49 5659 7.1 532
Bifgl 46 37 -09 3233 277 376.1 3.8 1.5 22 229 76 98 305 25 221 54 144 09 119 54 69 6545 98 635
Bif 45 38 -07 276.7 301 4582 9.6 2 25 338 144 169 482 299 146 4.1 226 09 72 6.3 16 4425 145 757
P8 - “Ornithogenic” Fibristel/Cambic Folic Cryosol (Dystric, Ornithic)
o 45 39 -06 2039 365 789.6 13.1 9.7 23 346 271 294 61.7 439 7.7 56 436 2 554 06 75 1104 8 -

Bijj1 45 37 -08 47119 297 659 136 28 0.8 306 20.1 209 507 39.6 38 5.7 129 25 404 30.1 195 165 73 30
Bijj2 47 3.7 -1 4559 273  588.7 16.1 2 1 327 213 223 54 394 44 47 14 1.8 378 263 184 1299 84.7 16
BCHjj 46 34 -12 47638 245 5184 125 13 1.7 32 16.7 184 487 343 9.1 4.6 11,5 1.1 482 196 142 189.6 603 16.7
P9 EXTERIOR - Typic Umbriturbel/Hyperskeletic Turbic Cryosol (Dystric, Humic)
Ajjl 44 39 -06 100.9 99 2275 19 1.2 32 226 44 75 27 162 41.8 3.7 16 1 6.3 29 26 4432 12 411
Ajj2 5.1 39 -1.1 222 65 1439 1.6 1 29 226 34 63 26 132 454 24 113 08 5.6 52 21 5745 09 2.1
P9 BORDA - Typic Umbriturbel/Hyperskeletic Turbic Cryosol (Dystric, Humic)
ACjj 48 3.7 -1 178.4 107 166 1.4 1 27 143 34 6 177 19.1 44 4.1 41 04 205 21 21 4875 038 2.1
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Horiz. Igg) IEI(—jI] ApH P K Na Ca* Mg>* AP* H+Al SB t T A% m ISNa COT NT RI;n Cu Mn Fe Zn S
------------ mg/kg cmolc/kg % -dag/kg - mg/L -~ mg/kg -------mmmmmm -
P9 CENTRO - Typic Umbriturbel/Skeletic Turbic Cryosol (Dystric, Humic)
Ajjl 44 39 -05 104.7 73 1921 1.8 1.1 3.1 237 4 7 27.7 143 434 3 156 13 6 37 19 5294 12 562
Ajj2 5 4 -1 120.8 47 1479 19 1 26 245 36 62 281 128 415 23 125 2.1 49 44 17 6276 08 6.9
Cjj 5.1 38 -1.3 4909 73 1599 1.6 06 28 185 31 58 216 143 473 32 49 04 10 8 35 8805 04 038
P10 EXTERIOR - “Ornithogenic” Umbriturbel/Skelectic Turbic Cryosol (Dystric, Humic, Ornithic)
Ajjl 44 35 -09 5101 285 3359 42 1.9 29 237 83 11.1 32 258 257 46 11.7 15 16.2 6 51 2614 5 30.5
Ajj2 49 48 -0.1 106866 225 2716 17.1 28 04 164 21.7 221 381 569 1.8 3.1 66 13 553 119 344 2066 58 738
P10 BORDA - “Ornithogenic” Umbriturbel/Hyperskeletic Turbic Cryosol (Dystric, Ornithic)
Ajjl 45 37 -07 4422 209 438.1 39 1.7 25 198 81 105 279 29 233 6.8 7.8 1 143 89 98 3125 6 7.4
Ajj2 5.1 42 -09 5614 155 307.8 3.9 1.5 1.7 20 7.1 88 27.1 262 19 4.9 9.5 1 6.7 189 348 336.6 134 3.7
Bijj 57 41 -1.6 7968 188 3279 26 0.9 1.3 1.7 54 67 171 317 19 8.3 27 07 17 174 227 3587 129 0.8
P10 CENTRO - “Ornithogenic” Umbriturbel/Cambic Turbic Cryosol (Dystric, Humic, Ornithic)
Ajjl 5 39 -1.1 4301.8 217 4883 4.7 1.3 1.1 158 87 9.8 245 355 11.1 8.7 42 0.6 26 537 373 2378 944 155
ABjj 56 41 -15 3394 164 360 4 1.3 1.3 135 73 86 208 351 149 75 37 0.6 197 551 483 2793 769 3.6
Bijj 57 42 -14 34953 149 558.6 48 1.6 07 119 92 99 211 436 7 11.5 34 07 198 512 524 183 834 0.8
BCHjj 58 42 -1.6 19005 107 568.6 52 1.8 07 112 97 104 209 465 66 118 23 05 203 307 261 2762 451 64
P11 BORDA - Aquic Haploturbel/Skeletic Turbic Cryosol (Dystric, Humic)
ACjj 54 4 -4 2174 158 2234 24 14 22 9.9 52 74 151 344 295 64 27 02 23 9.8 49 5162 09 0.8
Cgfjj 54 41 -13 148.2 151 2315 24 1.4 1.5 9.3 52 67 145 358 222 7 27 03 102 75 69 5168 038 3.1
P11 CENTRO - Typic Aquiturbel/Reductaquic Turbic Cryosol (Dystric)
ACjjl 56 39 -18 189.7 257 3199 38 29 31 109 88 11.8 197 446 258 7.1 19 02 114 138 82 421.1 13 2
ACjj2 5.6 4 -1.6 188.8 157  190.1 3.4 2 1.6 114 6.6 82 18 367 193 4.6 31 03 83 15 9 668 0.7 2.5
ACjj/Cgjj 52 34 -1.8 41.6 533  380.1 251 6.7 106 12.8 349 455 477 731 234 35 0.2 0 7.6 23 10 100.7 19 193
Cgfjj 54 38 -1.6 162.3 201 174 3.9 22 34 6.2 74 107 136 542 313 5.6 0.4 0 148 8.3 2 1779 09 154
P12 BORDA - Typic Haploturbel/Hyperskelectic Turbic Cryosol (Eutric, Humic)
OAjj 58 44 -14 155.6 91 176 2.3 1.8 03 4.4 51 54 95 534 56 8.1 1.2 01 126 4 15 2816 1 8.9
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Horiz. Igg) IEI(—jI] ApH P K Na Ca* Mg>* AP* H+Al SB t T A% m ISNa COT NT RI;n Cu Mn Fe Zn S
------------ mg/kg cmolc/kg % -dag/kg - mg/L -~ mg/kg -------mmmmmm -
P12 CENTRO - Typic Haploturbel/Turbic Cryosol (Eutric, Humic)
Cgjj 6.8 51 -1.7 2589 143 2194 11.1 5 0 36 175 175 21.1 829 0 4.5 09 01 268 62 22 3518 1 0.8
ACjj 6.7 52 -15 195.9 190 2837 102 43 0 42 161 161 203 794 0 6.1 1.5 01 208 114 289 4466 1.2 1.2
BGCjj 6.6 51 -1.6 187.1 153  267.6 8.8 4 0 47 144 144 191 754 0 6.1 1.7 02 201 79 337 4268 12 08
P13 - Typic Cryopsamment/Eutric Arenosol (Humic)
o 5 4.1 -09 1588.7 141 356 4.7 1.8 0.6 9.9 8.4 9 183 46 6.5 8.5 74 08 139 127 256 2912 29 499
AC 55 42 -13 3313 81 568.6 4.2 1.6 02 2 85 87 105 809 23 236 02 0 274 76 92 1905 1.7 285
P14 - “Ornithogenic” Gelorthent/Dystric Skeletic Regosol (Arenic, Humic, Ornithic)
A 4.1 33  -0.8 406 121 2355 1.6 08 37 166 37 74 203 182 503 5.1 47 06 531 66 25 4713 1.1 198
Cl 4 32 -08 7729 93 2877 1.3 03 36 114 32 67 146 21.7 531 8.6 08 01 247 75 18 530 14 358
C2 39 33 -07 10459 157 1953 1.8 02 3.1 28 33 64 313 106 481 2.7 25 04 385 147 12 4743 1.7 194
Bgﬁnizﬁa 56 51 -05 59954 281 6188 179 6.8 0 133 281 28.1 414 679 O 6.5 121 1.8 193 53 434 219 347 2279
P15 - “Ornithogenic” Gelaquent/Eutric Skelectic Stagnic Regosol (Arenic, Humic, Ornithic)
0) 58 55 -03 62496 221 4782 152 5 0 7 228 228 298 766 O 7 6.2 1.1 40.1 169 545 1141 694 403.8
AC 45 35 -1 14226 176  291.7 3.9 1.2 1 104 68 7.8 172 397 127 174 1.6 03 388 103 7.7 4239 72 426
C 46 34 -1.1 462.6 141 2757 25 05 09 5 46 55 9.6 48 163 125 04 01 384 56 22 1971 12 333
P16 - Typic Gelorthent/Dystric Skelectic Regosol (Loamic, Humic)
o 4 33 =07 4167 221 360 4.2 32 53 501 95 148 596 159 36 26 444 24 46 44 46 1286 26 -
AC 43 33 -1 708.3 145 1873 1.1 03 3.7 31 26 62 336 76 591 24 66 08 78 119 0.7 5101 1.1 111
C 4.1 3.1 -1 11026 186 174 1 04 39 301 26 66 327 8§ 602 23 38 0.7 18 12 09 6637 08 263
P17 - Typic Haploturbel/Hyperskelectic Turbic Cryosol (Dystric, Loamic)
A 54 4 -1.4 3552 81 129.8 0.8 0.5 1.2 8.6 2.1 32 107 193 365 53 23 03 255 47 28 3887 07 9.5
AC 54 38 -1.7 3882 113 1459 14 0.9 14 133 32 46 165 196 30 3.8 2 03 223 72 29 6373 06 54
P18 - “Ornithogenic” Fibristel/Histic Leptic Cryosol (Dystric, Ornithic)
(01 5 41 -09 2102 149 2676 95 4.1 1.6 26 152 168 412 369 94 28 21 14 164 88 9.1 2794 57 -
Of2 49 42 -07 2174 162 5385 124 53 1.4 31 205 219 515 399 63 46 257 18 22 116 93 1434 6.1 -
Of3 46 42 -04 174.1 147 3279 124 52 1.1 257 194 205 451 43 53 3.2 21 1.3 25 248 182 2225 59 -
Bif 49 42 -08 173.3 141 348 121 47 1.5 284 187 202 471 397 73 32 253 13 08 23 141 2356 6.3 -
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Horiz. Igg) IEI(—jI] ApH P K Na Ca* Mg>* AP* H+Al SB t T A% m ISNa COT NT RI(:,;n Cu Mn Fe Zn S
----------- mg/kg cmolc/kg % -dag/kg - mg/L -~ mg/kg -------mmmmmm -
P19 - “Ornithogenic” Gelorthent/Dystric Skeletic Leptosol (Humic, Ornithic)
A 47 42 -05 81.5 103 2034 19 0.8 14 169 39 53 208 187 263 43 9 0.8 0.6 6.5 69 4983 15 621
P20 - “Ornithogenic” Gelorthent/ Leptic Folic Regosol (Ornithic)
0Ol 45 33 -12 866.2 186 3199 42 22 48 598 83 131 681 121 37 2 39 31 26 1.3 48 1728 7 -
02 42 33 -09 10028 95 271.6 3.6 1.5 7 562 65 134 627 103 521 19 273 21 125 21 32 2471 4.1 -
A 39 33 -06 15649 123 2275 25 06 54 543 45 99 588 76 55 1.7 28.1 2 82 128 4 2813 54 838
Bi 38 33 -04 28844 111 2154 15 02 28 335 29 56 364 79 493 26 162 0.8 128 302 83 4623 146 295
P21 - “Ornithogenic” Humigelept/Dystric Skeletic Cambisol (Loamic, Ornithic)
o 44 33 -1.1 264.8 225 4782 2.6 2.1 34 328 74 107 402 184 314 52 195 16 234 29 41 1567 25 33
A 44 34 -1 653.1 87 2034 1.2 04 32 226 27 58 253 106 543 35 58 07 162 67 1.7 3693 3.1 7.1
AB 4 32 -0.8 8385 73 2355 14 04 44 358 3 74 388 7.8 597 26 97 11 175 14 1.1 4375 14 5
Bi 26 -1.3  608.5 119  267.6 09 0.1 44 192 25 7 21.7 11.6 639 54 2 09 134 75 04 3129 07 214
P22 - “Ornithogenic” Gelorthent/ Dystric Skelectic Regosols (Loamic, Humic, Ornithic)
o 44 4 -04 21931 453 5887 122 44 14 161 202 216 363 558 64 7.1 109 19 355 20 5 193.8 229 121
A 4.1 3 -1.1 963.9 174 2556 2.7 09 24 255 51 7.5 306 167 316 3.6 59 1.1 567 92 18 326 1.7 276
CR 37 28 -09 13804 217 2114 2 04 35 335 39 73 374 104 473 25 41 09 384 84 12 7633 13 289
fozlfzit(i)co 36 32 -05 81697 143 1619 1.1 0.2 1.8 223 24 42 247 98 424 29 1.6 05 361 69 04 7519 124 1275
P23 - “Ornithogenic” Humigelept/Dystric Skelectic Cambisol (Humic, Ornithic)
A 4.1 35 -0.6 8662 158 166 1.5 05 34 21 3.1 6.5 24.1 13 519 3 51 05 339 118 1 329.3 1 6.6
AB 46 3.7 -1 17.5 182 1953 1.2 02 27 19 27 53 217 123 501 39 43 06 142 245 0.8 484 1 4.9
Bi 46 3.6 -1 24 229 2556 09 02 26 211 28 54 239 11.7 481 47 31 07 138 541 14 4095 2.1 3.7
P24 - Typic Gelaquent/Skeletic Stagnic Regosol (Gelistagnic, Humic)
C 57 47  -1.1 256.4 147 2797 44 2 0.3 8.5 8 83 165 485 36 74 6.8 09 9 19.2 278 3559 26 519
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APENDICE C — Anélise semi-quantitativa de elementos quimicos por p-FRXED de amostras de solos selecionadas.

Horizonte  Al203 CaO Fe203 K20 MgO Na20 SiO2 TiO2 P205 SO3 ZnO CuO Co203 MnO
%
P3 - “Ornithogenic” Gelorthent/Cambic Lithic Leptosol (Loamic, Ornithic)
A 3.97 2.75 4.18 0.22 0.63 4.29 17.45 0.83 1.28 0.56 0.01 0.01 0.00 0.07
Bi 7.44 2.68 5.81 1.25 0.15 1.50 21.11 0.89 6.58 0.47 0.02 0.02 0.00 0.04
Guano 6.45 2.73 6.33 0.46 0.17 1.56 21.43 1.06 3.24 0.55 0.01 0.01 0.00 0.06
P6 - “Ornithogenic” Humigelept/Folic Leptic Cambisol (Ornithic)

A 6.07 242 4.46 0.21 0.58 0.46 18.14 0.85 2.39 0.42 0.01 0.01 0.00 0.05
Bil 6.85 2.31 5.18 0.24 0.56 1.15 19.65 0.96 3.53 0.37 0.01 0.01 0.00 0.05
Bi2 7.79 3.10 5.97 0.29 0.52 1.52 25.16 1.10 3.34 0.28 0.01 0.01 0.00 0.07

P8 - “Ornithogenic” Fibristel/Cambic Folic Cryosol (Dystric, Ornithic)
Bil 3.29 10.75 3.37 0.43 0.17 1.56 13.70 0.35 9.00 1.17 0.04 0.04 0.00 0.03
Bi2 3.44 12.16 3.20 0.45 0.20 1.31 12.34 0.37 10.09 1.15 0.05 0.04 0.00 0.02
BCjj 4.79 11.94 5.05 0.61 0.06 1.70 17.42 0.54 10.71 0.80 0.03 0.03 0.00 0.03
P10 EXTERIOR - “Ornithogenic” Umbriturbel/Skelectic Turbic Cryosol (Dystric, Humic, Ornithic)
A2 8.54 2.52 5.14 0.86 0.61 1.46 30.96 0.73 3.33 0.36 0.01 0.01 0.00 0.05
P10 BORDA - “Ornithogenic” Umbriturbel/Hyperskeletic Turbic Cryosol (Dystric, Ornithic)
Al 9.93 241 5.31 0.91 0.64 0.71 29.17 0.66 2.03 0.32 0.01 0.01 0.00 0.07
A2 7.95 2.52 5.28 0.73 0.54 1.05 22.24 0.83 3.68 0.40 0.01 0.01 0.00 0.06
Bi 10.96 3.01 7.00 1.39 0.45 2.00 29.76 1.04 8.27 0.35 0.02 0.01 0.00 0.05
P10 CENTRO - “Ornithogenic” Umbriturbel/Cambic Turbic Cryosol (Dystric, Humic, Ornithic)
Al 9.94 5.32 5.82 1.17 0.42 1.51 29.06 0.87 7.89 0.42 0.04 0.03 0.00 0.08

Bi 9.75 5.02 5.74 1.44 0.21 1.30 24.38 0.97 9.20 0.46 0.04 0.03 0.00 0.07

BCjj 9.87 3.75 6.27 1.05 0.33 1.75 27.79 1.07 6.84 0.36 0.02 0.02 0.00 0.06
P11 CENTRO - Typic Aquiturbel/Reductaquic Turbic Cryosol (Dystric)
AC/Cg 15.61 3.54 6.28 1.80 1.99 1.42 39.27 0.69 0.32 0.01 0.01 0.01 0.00 0.18

Cg 14.14 3.59 6.01 0.97 2.13 1.73 47.72 0.68 0.37 0.03 0.01 0.01 0.00 0.13
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Horizonte Al203 CaO Fe203 K20 MgO Na20 SiO2 TiO2 P205 SO3 ZnO CuO Co0203 MnO

%
P12 BORDA - Typic Haploturbel/Hyperskelectic Turbic Cryosol (Eutric, Humic)
AO 11.12 3.78 5.66 0.64 1.48 1.14 43.98 0.93 0.44 0.03 0.01 0.01 0.00 0.13
P12 CENTRO - Typic Haploturbel/Turbic Cryosol (Eutric, Humic)
Cg 12.22 3.40 5.63 0.67 1.36 1.74 42.35 0.76 0.47 0.03 0.01 0.01 0.00 0.12
BC 10.65 3.63 5.87 0.50 1.24 1.20 36.12 0.93 0.68 0.05 0.01 0.01 0.00 0.11
P14 - “Ornithogenic” Gelorthent/Dystric Skeletic Regosol (Arenic, Humic, Ornithic)
A 9.40 3.46 5.67 0.41 1.49 1.13 35.04 0.73 1.46 0.25 0.01 0.01 0.00 0.08
C2 9.16 3.09 6.15 0.50 0.75 1.19 27.30 0.55 5.23 0.34 0.01 0.01 0.00 0.05
Guano 1.78 16.35 2.16 0.23 0.19 0.55 11.70 0.30 10.73 1.56 0.06 0.06 0.00 0.06
A 10.82 4.35 6.68 0.72 0.88 1.14 39.59 1.24 1.29 0.11 0.01 0.01 0.00 0.12
AC 9.79 3.08 6.12 0.72 0.75 0.26 35.29 0.83 2.59 0.11 0.01 0.01 0.00 0.07
P17 - Typic Haploturbel/Hyperskelectic Turbic Cryosol (Dystric, Loamic)
A 7.84 2.90 5.53 0.36 0.52 0.00 22.31 0.95 1.47 0.36 0.01 0.01 0.00 0.08
A 4.53 1.88 3.35 0.18 0.44 2.33 9.72 0.53 3.49 0.63 0.01 0.02 0.00 0.02
P20 - “Ornithogenic” Gelorthent/ Leptic Folic Regosol (Ornithic)
Bi 7.20 6.93 4.86 0.45 0.11 1.33 19.31 0.64 8.92 0.63 0.02 0.03 0.00 0.05
P22 - “Ornithogenic” Gelorthent/ Dystric Skelectic Regosols (Loamic, Humic, Ornithic)

A 8.30 2.53 5.37 0.85 0.11 1.54 26.47 0.80 5.38 0.35 0.01 0.01 0.00 0.04
Veio 11.78 1.10 3.51 1.02 0.08 0.72 20.06 0.16 11.66 0.51 0.01 0.01 0.00 0.01
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APENDICE D — Fichas de descricio dos perfis de solos do norte de Harmony Point

PERFIL 1

DESCRICAO GERAL

Data — 14/1/2019

Classificacao World Reference Base - Spodic Folic Leptic Cryosol (Dystric, Ornithic)
Classificacao Soil Taxonomy — “Ornithogenic” Fibristel

Coordenadas UTM - 385112 O, 3090871 S, Zona 21

Situacao, declive e cobertura vegetal sobre o perfil — terco médio de encosta, sob campo de musgos Sanionia
uncinata e Andreaea gainii, as vezes associados com Polytrichastrum alpinum.

Elevacdo — 44 m

Litologia — Basalto andesitico

Cronologia — Cretaceo Superior-Terciario Inferior

Material Originario — Produto de alteragdo da rocha supracitada

Pedregosidade — Ligeiramente pedregosa

Rochosidade — Moderadamente rochosa

Relevo Local — Ondulado

Relevo Regional — Suave ondulado

Erosao — Ligeira

Drenagem — Moderadamente drenado

Profundidade do Permafrost — 35 cm

Clima - EF, da classificacdo de Koppen-Geiger

Descrito e coletado por — Carlos E. G. R. Schaefer, Guilherme R. Corréa e Iorrana F. Sacramento

DESCRICAO MORFOLOGICA

O1 0 — 22 cm; transi¢@o plana e clara; 0.7°C.

02 20 — 35 cm; transicdo ondulada e clara; 0.5°C.

Of3 35 — 50 cm; granular; transi¢cao ondulada e clara; 0.3°C.
3Bth 50 — 70 cm; granular; transi¢do ondulada e clara; 0.3°C.

Observacoes - perfil 5 m abaixo de ninhal ativo de petrel gigante, constituindo uma sequéncia de horizontes histicos
enterrados (O1, O2, O3 e 3Bh). Horizonte O1 apresentou-se fibrico. Temperatura do ar 4.1 °C.
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PERFIL 2

DESCRICAO GERAL

Data — 14/1/2019

Classificacao World Reference Base - Dystric Cambic Folic Leptosol (Ornithic, Turbic)
Classificacao Soil Taxonomy — “Ornithogenic” Gelorthent

Coordenadas UTM — 384787 O, 3091060 S, Zona 21

Situacio, declive e cobertura vegetal sobre o perfil — terco médio de afloramento rochoso, sob carpete de
Sanionia spp.

Elevacao — 30 m

Litologia — Basalto andesitico

Cronologia — Cretaceo Superior-Tercidrio Inferior

Material Originario — Produto de alteragdo da rocha supracitada

Pedregosidade — Extremamente pedregosa

Rochosidade — Moderadamente rochosa

Relevo Local — Suave ondulado

Relevo Regional — Ondulado

Erosao — Nao aparente

Drenagem — Bem drenado

Profundidade do Permafrost — 40 cm

Descrito e coletado por — Carlos E. G. R. Schaefer, Guilherme R. Corréa e Iorrana F. Sacramento

DESCRICAO MORFOLOGICA

O 0 -8 cm; transicao ondulada e clara; 4.7°C.

AB 8 — 20 cm; franca; fraca pequena blocos subangulares e moderada média granular; transi¢ao irregular e clara;
3.2°C.

Bi 20 — 30/40 cm; franca; fraca pequena blocos subangulares; 3.3 °C.

Observacoes — presenca de fragmentos angulosos maiores que 5 cm, entremeados de pedriscos de ninhal de

pinguim Pygoscelis papua. Horizonte O tem 60% de pedregosidade com material fibroso. Temperatura do ar 4.4°
C.
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PERFIL 3

DESCRICAO GERAL

Data — 14/1/2019

Classificacao World Reference Base - Cambic Lithic Leptosol (Loamic, Ornithic)

Classificacao Soil Taxonomy — “Ornithogenic” Gelorthent

Coordenadas UTM - 385007 O, 309178 S, Zona 21

Situacio, declive e cobertura vegetal sobre o perfil — terco médio de afloramento rochoso, sob carpete de
Sanionia uncinata com Prasiola crispa e muitas rochas cobertas por Buellia spp. e Acarospora macrocyclus.
Elevacao — 39 m

Litologia — Basalto andesitico

Cronologia — Cretaceo Superior-Terciario Inferior

Material Originario — Produto de alteragdo da rocha supracitada

Pedregosidade — Extremamente pedregosa

Rochosidade — Moderadamente rochosa

Relevo Local — Ondulado

Relevo Regional — Suave ondulado

Erosao — Nio aparente

Drenagem — Bem drenado

Profundidade do Permafrost — Aparentemente sem permafrost

Descrito e coletado por — Carlos E. G. R. Schaefer, Guilherme R. Corréa e Iorrana F. Sacramento

DESCRICAO MORFOLOGICA

O 0 — 5 cm; transigao irregular e clara; 3.5°C.

A 5 —25/40 cm; fraca média granular; transicdo irregular e clara; 2.2°C.

Bi 25/40 — 50 cm; franca; moderada pequena granular e fraca média blocos subangulares; transicao ondulada e
clara; 0.8°C.

Observacoes — afloramento rochoso com ninhal ativo de Petrel. Temperatura do ar 1.8° C; foi coletada amostra
do A para andlise micromorfoldgica e amostra de guano de petrel.
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PERFIL 4

DESCRICAO GERAL

Data — 14/1/2019

Classificacao World Reference Base - Eutric Stagnic Regosol (Arenic, Humic, Ornithic)
Classificacao Soil Taxonomy — “Ornithogenic” Gelaquent

Coordenadas UTM — 385282 O, 3091562 S, Zona 21

Situacio, declive e cobertura vegetal sobre o perfil — 3° nivel terraco marinho soerguido sob carpete de
Sanionia uncinata.

Elevacao — 12 m

Litologia — Basalto andesitico

Cronologia — Cretaceo Superior-Terciario Inferior

Material Originario — Produto de alteragdo da rocha supracitada

Pedregosidade — Extremamente pedregosa

Rochosidade — Moderadamente rochosa

Relevo Local — Ondulado

Relevo Regional — Suave ondulado

Erosao — Nao aparente

Drenagem — Bem drenado

Profundidade do Permafrost — Aparentemente sem permafrost

Descrito e coletado por — Carlos E. G. R. Schaefer, Guilherme R. Corréa e Iorrana F. Sacramento

DESCRICAO MORFOLOGICA

A 0 — 15 cm; franco-arenosa; forte média granular; transicao ondulada e clara; 5.4°C.
Bi 15 — 35 cm; franco-arenosa; forte média granular; 3.7°C.

Observacoes — presencga de seixos heteroliticos com basalto andesitico e tufos vulcanicos; influéncia pretérita de
Pygoscelis papua; atualmente, stacks ao redor ocupados por ninhais de gaivotdo e com abundante liquenizacio
ornitocoproéfila. O lencgol fredtico se encontra a 40 cm de profundidade. 50% dos seixos presentes apresentam
tamanhos que variam de 10 a 30 cm. Temperatura do ar 4.9° C.
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PERFIL 5

DESCRICAO GERAL

Data — 15/1/2019

Classificacao World Reference Base - Dystric Skeletic Cambisol (Humic, Ornithic)

Classificacao Soil Taxonomy — “Ornithogenic” Humigelept

Coordenadas UTM — 385896 O, 3090402 S, Zona 21

Situacio, declive e cobertura vegetal sobre o perfil — afloramento rochoso sob carpete de Sanionia uncinata,
com vérios tufos de Polytrichastrum alpinum, Polytrichum juniperinum intercalados e Prasiola crispa no topo.
Elevacao — 59 m

Litologia — Basalto andesitico

Cronologia — Cretaceo Superior-Terciario Inferior

Material Originario — Produto de alteragdo da rocha supracitada

Pedregosidade — Muito pedregosa

Rochosidade — Muito rochosa

Relevo Local — Ondulado

Relevo Regional — Suave ondulado

Erosao — Nao aparente

Drenagem — Moderadamente drenado

Profundidade do Permafrost — Aparentemente sem permafrost

Descrito e coletado por — Carlos E. G. R. Schaefer, Guilherme R. Corréa e lorrana F. Sacramento

DESCRICAO MORFOLOGICA

O 0 - 5 cm; transicdo ondulada e clara; 3.6°C.

A 5 — 40 cm; fraca média bloco subangular e moderada pequena granular; transicao ondulada e clara; 2.2°C.

Bil 40 — 70 cm; fraca média bloco subangular e moderada pequena granular; transicdo ondulada e gradual; 2°C.
Bi2 70 — 90 cm; franca muito cascalhenta; fraca média bloco subangular e moderada pequena granular; transi¢do
ondulada e gradual; 1.3°C.

Bi3 80 — 90 cm; franca muito cascalhenta; fraca média bloco subangular e moderada pequena granular; transicao
ondulada e gradual; 1.3°C.

Observacoes — presenca de ossos fosseis e pedriscos de petrel gigante sob material anguloso a 30 cm de
profundidade. Divisor dos setores norte e sul de Harmony Point. Temperatura do ar 5.4° C.
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PERFIL 6

DESCRICAO GERAL

Data — 15/1/2019

Classificacao World Reference Base - Folic Leptic Cambisol (Ornithic)

Classificacao Soil Taxonomy — “Ornithogenic” Humigelept

Coordenadas UTM — 385904 O, 3090706 S, Zona 21

Situacio, declive e cobertura vegetal sobre o perfil — terco superior de afloramento rochoso sob carpete de
Sanionia uncinata.

Elevacao — 61 m

Litologia — Basalto andesitico

Cronologia — Cretaceo Superior-Terciario Inferior

Material Originario — Produto de alteragdo da rocha supracitada

Pedregosidade — Extremamente pedregosa

Rochosidade — Extremamente rochosa

Relevo Local — Ondulado

Relevo Regional — Suave ondulado

Erosao — Nao aparente

Drenagem — Bem drenado

Profundidade do Permafrost — Aparentemente sem permafrost

Descrito e coletado por — Carlos E. G. R. Schaefer, Guilherme R. Corréa e lorrana F. Sacramento

DESCRICAO MORFOLOGICA

O 0 - 5 cm; transicdo ondulada e clara; 4.1°C.

A 5 — 30 cm; franco-arenosa muito cascalhenta; moderada média blocos subangulares e moderada média
granular; transi¢do irregular e difusa; 2.2°C.

Bil 30 —45/50 cm; franco-arenosa cascalhenta; moderada pequena/média blocos subangulares e forte média
granular; transi¢do ondulada e gradual; 1.7°C.

Bi2 45/50 — 60/80 cm; franco-arenosa muito cascalhenta; moderada pequena/média blocos subangulares e forte
média granular; transicdo ondulada e gradual; 1.7°C.

Observacoes — contato litico em 60 cm. Conchas de Nacella concinna e pedriscos indicando antigo ninhal de
gaivotdo em todo perfil. Talos de musgos enterrados em A. Temperatura do ar 4.2° C.
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PERFIL 7

DESCRICAO GERAL

Data — 15/1/2019

Classificacao World Reference Base - Cambic Folic Cryosol (Dystric, Ornithic)

Classificacdo Soil Taxonomy — “Ornithogenic” Fibristel

Coordenadas UTM - 385771 O, 3090793 S, Zona 21

Situacio, declive e cobertura vegetal sobre o perfil — tilus de afloramento rochoso sob carpete de Sanionia
uncinata com algumas Sanionia georgicouncinata e alguns tufos de Polytrichastrum alpinum.
Elevacao — 56 m

Litologia — Basalto andesitico

Cronologia — Cretaceo Superior-Terciario Inferior

Material Originario — Produto de alteragdo da rocha supracitada

Pedregosidade — Pedregosa

Rochosidade — Muito rochosa

Relevo Local — Ondulado

Relevo Regional — Ondulado

Erosao — Nao aparente

Drenagem — Moderadamente drenado

Profundidade do Permafrost — 35 — 45 cm

Descrito e coletado por — Carlos E. G. R. Schaefer, Guilherme R. Corréa e lorrana F. Sacramento

DESCRICAO MORFOLOGICA

O 0 — 15 cm; transi¢do ondulada e clara; 2.8°C.

A 15 — 25 cm; fraca média blocos subangulares e moderada média granular; transicdo ondulada e gradual; 0.8°C.
BA 25 — 40 cm; fraca pequena/média blocos subangulares e moderada média granular; transicdo ondulada e
gradual; 0.3°C.

Bifgl 40 — 55 cm; franco-arenosa; moderada média granular; transi¢do ondulada e gradual; 0.3°C.

Bif2 55 — 70 cm; franco-arenosa; transigdo irregular e gradual; 0.1°C.

Observacoes — pedriscos, penas e regurgito indicando drea ativa de petrel. Temperatura do ar 5.5 °C.

PERFIL 8
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ANTARTIDA

DESCRICAO GERAL

Data — 15/1/2019

Classificacao World Reference Base - Cambic Folic Cryosol (Dystric, Ornithic)

Classificacao Soil Taxonomy — “Ornithogenic” Fibristel

Coordenadas UTM — 384830 O, 3091458S, Zona 21

Situacao, declive e cobertura vegetal sobre o perfil — tilus de afloramento rochoso sob carpete de Sanionia spp.
Elevacao — 22 m

Litologia — Basalto

Cronologia — Cretaceo Superior-Tercidrio Inferior

Material Originario — Produto de alteragdo da rocha supracitada

Pedregosidade — Muito pedregosa

Rochosidade — Muito rochosa

Relevo Local — Ondulado

Relevo Regional — Ondulado

Erosao — Nao aparente

Drenagem — Bem drenado

Profundidade do Permafrost — 22 cm

Descrito e coletado por — Carlos E. G. R. Schaefer, Guilherme R. Corréa e Iorrana F. Sacramento

DESCRICAO MORFOLOGICA

O 0 — 8 cm; transicdo ondulada e clara; 3.8°C.

Bijj1 8 — 22 cm; franco-argilo-arenosa; moderada média blocos angulares/subangulares e moderada média
granular; transi¢do ondulada e clara; 1.7°C.

Bifjj2 22 — 35 cm; franco-argilo-arenosa; transi¢do ondulada e abrupta; 0.9°C.

BCHfjj 35 — 50 cm; franco-argilo-arenosa; transi¢do ondulada e clara; 0.9 °C.

Observacoes — pinguineira inativa de pinguim-de-barbicha com atual ninhal de petrel gigante que ndo aporta
guano. Pedriscos e penas de pinguim por todo perfil até a base. Eluviacdo de matéria organica detectada no topo
do permafrost. Temperatura do ar 6.2 °C.
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PERFIL 9

DESCRICAO GERAL

Data — 16-17/1/2019

Classificacdo World Reference Base — Externo e Borda: Hyperskeletic Turbic Cryosol (Dystric, Humic);
Centro: Skeletic Turbic Cryosol (Dystric, Humic)

Classificacao Soil Taxonomy — Externo, Borda e Centro: Typic Umbriturbel

Coordenadas UTM — 385055 O, 3090701 S, Zona 21

Situacao, declive e cobertura vegetal sobre o perfil — drea de solos com padrdes na superficie de crioplanacio
sob carpete de Sanionia uncinata e Sanionia georgicouncinata.

Elevacao — 37 m

Litologia — Tufos vulcanicos

Cronologia — Cretdceo Superior-Terciario Inferior

Material Originario — Produto de alteracdo da rocha supracitada

Pedregosidade — Extremamente pedregosa

Rochosidade — Rochosa

Relevo Local — Plano

Relevo Regional — Plano

Erosao — Ligeira

Drenagem — Bem drenado

Profundidade do Permafrost — 45 cm

Descrito e coletado por — Carlos E. G. R. Schaefer, Guilherme R. Corréa e lorrana F. Sacramento

DESCRICAO MORFOLOGICA

EXTERIOR

Ajjl 0 — 18 cm; franco-arenosa muito cascalhenta; transi¢io ondulada e gradual; 3.3 °C.

Ajj2 18 — 40 cm; franco-argilo-arenosa muito cascalhenta; fraca média granular; transi¢do ondulada e gradual; 2.3
°C.

BORDA

ACjj 0 — 40 cm; franco-arenosa muito cascalhenta; transi¢do ondulada e clara; 2,8 °C.

CENTRO

Ajj1 0 — 10 cm; franco-arenosa cascalhenta; moderada média blocos subangulares e granular e fraca pequena
média blocos subangulares e granular; transicdo ondulada e gradual; 3.7 °C.

Ajj2 10 — 35/40 cm; franco-arenosa cascalhenta; moderada média blocos subangulares e granular e fraca pequena
média blocos subangulares e granular; sem consisténcia; transicdo ondulada e clara; 3.3 °C.

Cjj 35 — 45 cm; franco-arenosa muito cascalhenta; transi¢cdo ondulada e clara; 0.7 °C.

Observacdes —solo com padrdes muito antigo e vegetado. Area de drift. Na parte externa, ha presenca de material
ndo decomposto de musgo até 3 cm. Temperatura do ar 4.6 °C.
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PERFIL 10

DESCRICAO GERAL

Data — 17/1/2019

Classificacao World Reference Base — Externo: Skelectic Turbic Cryosol (Dystric, Humic, Ornithic); Borda:
Hyperskeletic Turbic Cryosol (Dystric, Ornithic); Centro: Cambic Turbic Cryosol (Dystric, Humic, Ornithic)
Classificacao Soil Taxonomy — Externo, Borda e Centro: “Ornithogenic” Umbriturbel

Coordenadas UTM — 384863 O, 3090720 S, Zona 21

Situacio, declive e cobertura vegetal sobre o perfil — solo com padrio na superficie de crioplanacio sob
carpete de Sanionia e Prasiola crispa.

Elevacao — 22 m

Litologia — Basalto andesitico

Cronologia — Cretdceo Superior-Terciario Inferior

Material Originario — Produto de alteragdo da rocha supracitada

Pedregosidade — Extremamente pedregosa

Rochosidade — Rochosa

Relevo Local — Plano

Relevo Regional — Plano

Erosao — Nao aparente

Drenagem — Mal drenado

Profundidade do Permafrost — 50 cm

Descrito e coletado por — Carlos E. G. R. Schaefer, Guilherme R. Corréa e lorrana F. Sacramento

EXTERIOR

Ajjl 0 — 6 cm; franco-argilo-arenosa muito cascalhenta; transicao ondulada e clara; 4.8 °C.

Ajj2 23 — 41 cm; franco-arenosa; fraca média granular; transicao ondulada e clara; 2.4 °C.

BORDA

Ajjl 6/8 — 45 cm; franco-arenosa muito cascalhenta; fraca pequena blocos subangulares; transi¢do ondulada e
clara; 2.8 °C.

Ajj2 45 — 52 cm; franco-arenosa muito cascalhenta; moderada média granular; transi¢ao ondulada e clara; 1.4 °C.
Bifjj >52 cm; franco-arenosa muito cascalhenta; fraca média blocos subangulares; sem consisténcia; transi¢éio
ondulada e clara; 1 °C.

CENTRO

Ajj 0 — 6 cm; franco-argilo-arenosa muito cascalhenta; moderada pequena média blocos subangulares; sem
consisténcia; transi¢do ondulada e clara; 5.2 °C.

ABjj 6 — 21 cm; franco-argilo-arenosa cascalhenta; moderada pequena média blocos subangulares; sem
consisténcia; transi¢do ondulada e clara; 3 °C.

Bijj 25 — 53 cm; franco-argilo-arenosa; moderada pequena média blocos subangulares; sem consisténcia;
transi¢ao ondulada e clara; 0.8 °C.
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BCfjj 53 — 77 cm; franca cascalhenta; fraca pequena média blocos subangulares; sem consisténcia; transi¢ao
ondulada e clara; 0.4 °C.

Observacoes — Local de pinguineira inativa proximo a pinguineira atualmente ativa. Horizontes da parte central
muito imidos. Presenca de colémbola. Foi encontrada 4gua nos horizontes externos a 43 cm, nos de borda em 51
cm e nos de centro em 53 cm. Temperatura do ar 4.3 °C.

PERFIL 11

DESCRICAO GERAL

Data — 17/1/2019

Classificacao World Reference Base — Borda: Skeletic Turbic Cryosol (Dystric, Humic); Centro: Reductaquic
Turbic Cryosol (Dystric)

Classificacao Soil Taxonomy — Borda: Aquic Haploturbel; Centro: Typic Aquiturbel

Coordenadas UTM — 385476 O, 3090691 S, Zona 21

Situacao, declive e cobertura vegetal sobre o perfil — solo com padrao na plataforma de crioplanagdo
moderadamente vegetado com Polytrichastrum alpinum.

Elevacao — 45 m

Litologia — Tufo vulcanico

Cronologia — Cretaceo Superior-Terciario Inferior

Material Originario — Produto de altera¢do da rocha supracitada

Pedregosidade — Muito pedregosa

Rochosidade — Extremamente rochosa

Relevo Local — Plano

Relevo Regional — Plano

Erosao — Moderada

Drenagem — Mal drenado

Profundidade do Permafrost — 35 - 50 cm

Descrito e coletado por — Carlos E. G. R. Schaefer, Guilherme R. Corréa e Iorrana F. Sacramento
DESCRICAO MORFOLOGICA

BORDA
ACjj 0—20 cm; Cor (x, imido ou seco); franco-argilo-arenosa; 2.2 °C.
Cgjj 20 — 40 cm; Cor (x, imido ou seco); franco-arenosa; 0.7 °C.

CENTRO

ACjjl 0 — 10 cm; franco-argilo-arenosa; fraca média laminar; transi¢do irregular e clara; 3.6 °C.

ACjj2 10 — 20 cm; franco-argilo-arenosa; fraca média blocos subangulares; transicao irregular e clara; 1.6 °C.
AC;jj2/Cgjj 10 - 40 cm; franco-argilosa; transicdo irregular e abrupta; 0.7 °C.

Cgjj 20 — 50 cm; franco-argilo-arenosa; fraca média blocos subangulares; 0.8 °C.
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Observacoes — Horizontes pouco verticalizados — maior desenvolvimento lateral. Na borda, o permafrost estava a
31 cm de profundidade e no centro a 50 cm. O permafrost estava degradando ap6s chuva forte. Temperatura do ar
4.3°C.

PERFIL 12

DESCRICAO GERAL

Data — 20/1/2019

Classificacao World Reference Base — Borda: Hyperskelectic Turbic Cryosol (Eutric, Humic); Centro: Turbic
Cryosol (Eutric, Humic)

Classificacao Soil Taxonomy — Borda e Centro: Typic Haploturbel

Coordenadas UTM - 385603 O, 3090596 S, Zona 21

Situacao, declive e cobertura vegetal sobre o perfil —4rea de solo com padrdo na superficie de crioplanacéo,
apresentando liquens e tufos de Sanionia uncinata e S. georgiocouncinata.

Elevacao — 37 m

Litologia — Tufo vulcanico

Cronologia — Cretaceo Superior-Terciario Inferior

Material Originario — Produto de altera¢do da rocha supracitada

Pedregosidade — Extremamente pedregosa

Rochosidade — Ligeiramente rochosa

Relevo Local — Plano

Relevo Regional — Plano

Erosao — Nao aparente

Drenagem — Mal drenado

Profundidade do Permafrost — 30 - 50 cm

Descrito e coletado por — Carlos E. G. R. Schaefer, Guilherme R. Corréa e Iorrana F. Sacramento

DESCRICAO MORFOLOGICA

BORDA
OAjj 0 - 30 cm; franco-arenosa; 3,5 °C (10 cm) e 1,6 ° C (20 cm)

CENTRO

Cgjj 0 - 25 cm; franca; ondulada e clara; 3.6° (10 cm) e 1.2° C (20 cm).

ACijj 0 - 25 cm; franco-arenosa; ondulada e clara; 4 °C (10 cm) e 1,8 ° C (20 cm)
BCjj 0 - 25 cm; franca; 3,8 °C (10 cm) e 1,6 ° C (20 cm)

OBSERVACOES — Area intermedidria da plataforma de crioturbagio com solos poligonais. Horizontes pouco
verticalizados — maior desenvolvimento lateral. Nédo foi possivel descrever a estrutura, pois o solo encontrava-se
molhado. Temperatura do ar 3.7 °C.
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PERFIL 13

DESCRICAO GERAL

Data — 21/1/2019

Classificacao World Reference Base — Eutric Arenosol (Humic)

Classificacao Soil Taxonomy — Typic Cryopsamment

Coordenadas UTM - 385603 O, 3090596 S, Zona 21

Situacio, declive e cobertura vegetal sobre o perfil — 2° nivel de terraco marinho sob campo de Sanionia
uncinata e algumas S. giorgicouncinata.

Elevacao — 6 m

Litologia — Basalto andesitico

Cronologia — Cretaceo Superior-Terciario Inferior

Material Originario — Produto de altera¢do da rocha supracitada

Pedregosidade — Extremamente pedregosa

Rochosidade — Rochosa

Relevo Local — Plano

Relevo Regional — Plano

Erosao — Nao aparente

Drenagem — Bem drenado

Profundidade do Permafrost — Aparentemente nfo tem

Descrito e coletado por — Carlos E. G. R. Schaefer, Guilherme R. Corréa e lorrana F. Sacramento

DESCRICAO MORFOLOGICA

A 0 —4 cm; franca; transi¢do ondulada e abrupta; 5.3 °C.
AC 4 —-70 cm; areia; 4,6 °C (10 cm) e 3,8 °C (40 cm).

OBSERVACOES — Aparentemente sem influéncia ornitogénica. Sedimentos marinhos e fluvioglaciais. Terraco
seccionado por canal de degelo e localizado préximo a stacks. Presenca de algas vermelhas em AC. Temperatura
do ar 6.7 °C.
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PERFIL 14

DESCRICAO GERAL

Data —21/1/2019

Classificacao World Reference Base — Dystric Skeletic Regosol (Arenic, Humic, Ornithic)
Classificacao Soil Taxonomy — “Ornithogenic” Gelorthent

Coordenadas UTM — 384956 O, 3091645 S, Zona 21

Situacio, declive e cobertura vegetal sobre o perfil — 2° nivel de terrago marinho soerguido sob campo de
Saniona uncinata, associada a Prasiola crispa

Elevacao — 6 m

Litologia — Basalto e basalto andesitico

Cronologia — Cretaceo Superior-Terciario Inferior

Material Originario — Produto de alteragdo da rocha supracitada

Pedregosidade — Extremamente pedregosa

Rochosidade — Extremamente rochosa

Relevo Local — Plano

Relevo Regional — Suave ondulado

Erosao — Nao aparente

Drenagem — Moderadamente drenado

Profundidade do Permafrost — Aparentemente ndo tem

Descrito e coletado por — Carlos E. G. R. Schaefer, Guilherme R. Corréa e Iorrana F. Sacramento

DESCRICAO MORFOLOGICA

A 0 —7 cm; franco-arenosa muito cascalhenta; fraca pequena/média e blocos subangulares e fraca pequena
granular; transicao plana e clara; 7.4 °C.

C1 7 — 33 cm; areia-franca muito cascalhenta; transicio plana e clara; 3.8 °C.

C2 33 — 47 cm; franco-argilo-arenosa muito cascalhenta; fraca pequena/média blocos subangulares e moderada
média granular; transicdo plana e clara; 3.6 °C.

Observacoes — perfil com influéncia atual de Pygoscelis antarctica nas proximidades. Mistura de seixos e
fragmentos angulosos. Temperatura do ar 5,6 °C.
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PERFIL 15

DESCRICAO GERAL

Data —21/1/2019

Classificacao World Reference Base — Eutric Skelectic Stagnic Regosol (Arenic, Humic, Ornithic)
Classificacao Soil Taxonomy — “Ornithogenic” Gelaquent

Coordenadas UTM - 384810 O, 3091678 S, Zona 21

Situacio, declive e cobertura vegetal sobre o perfil — 1° nivel de terraco marinho apresentando
majoritariamente Prasiola crispa.

Elevacao -2 m

Litologia — Basalto e basalto andesitico

Cronologia — Cretaceo Superior-Terciario Inferior

Material Originario — Produto de altera¢do da rocha supracitada

Pedregosidade — Muito pedregosa

Rochosidade — Rochosa

Relevo Local — Plano

Relevo Regional — Suave ondulado

Erosao — Ligeira

Drenagem — Mal drenado

Profundidade do Permafrost — Aparentemente nio tem

Descrito e coletado por — Carlos E. G. R. Schaefer, Guilherme R. Corréa e lorrana F. Sacramento

DESCRICAO MORFOLOGICA

O 0 - 2 cm; franco-arenosa cascalhenta; transicio plana e clara; 12.6 °C
AC 2 - 19 cm; areia franca cascalhenta; transi¢do placa e clara; 7.6 °C.
C 19 — 30cm; areia; transicdo plana e clara; 3.5 °C.

OBSERVACOES — 4rea de pinguineira ativa. Fragmentos angulosos de afloramentos rochosos préximos e
poucos seixos. Lengol fredtico a 25 cm. Ossos degradados de baleia préximos ao perfil. Préximo de canal de
degelo. Temperatura do ar 5,8 °C.
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PERFIL 16

DESCRICAO GERAL

Data —21/1/2019

Classificacao World Reference Base — Dystric Skelectic Regosol (Loamic, Humic)
Classificacao Soil Taxonomy — Typic Gelorthent

Coordenadas UTM — 384875 O, 3091425 S, Zona 21

Situacio, declive e cobertura vegetal sobre o perfil — encosta de detritos sob campo de tufos de
Polytrichastrum alpinum e Andreaea gainii e liquens muscicolas.

Elevacao — 27 m

Litologia — Basalto e basalto andesitico

Cronologia — Cretaceo Superior-Terciario Inferior

Material Originario — Produto de alteragdo da rocha supracitada

Pedregosidade — Extremamente pedregosa

Rochosidade — Rochosa

Relevo Local — Plano

Relevo Regional — Forte ondulado

Erosao — Nao aparente

Drenagem — Bem drenado

Profundidade do Permafrost — Aparentemente ndo tem

Descrito e coletado por — Carlos E. G. R. Schaefer, Guilherme R. Corréa e Iorrana F. Sacramento

DESCRICAO MORFOLOGICA

O 0 -7 cm; franco arenosa muito cascalhenta; transicdo ondulada e clara; 5.7 °C.

AC 7 —21 cm; franco-arenosa muito cascalhenta; moderada pequena/média blocos subangulares; transi¢ao
ondulada e clara; 2.8 °C.

C 21 — 50 cm; franco-arenosa muito cascalhenta 2.6 °C.

OBSERVACOES — encosta voltada para o oceano. A partir de 50 cm de profundidade foram encontrados

matacdes grandes. Apresenta fragmentos angulosos. Aparentemente, sem influéncia ornitogénica. Temperatura do
ar 6,2 °C.
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PERFIL 17

DESCRICAO GERAL

Data —21/1/2019

Classificacao World Reference Base — Hyperskelectic Turbic Cryosol (Dystric, Loamic)
Classificacao Soil Taxonomy — Typic Haploturbel

Coordenadas UTM — 384578 O, 3090837 S, Zona 21

Situacio, declive e cobertura vegetal sobre o perfil — drea de solo estriado em area paraglacial proxima a
geleira apresentando pequenos tufos de Sanionia uncinata, Polytrichastrum alpinum e liquens.
Elevacao —40 m

Litologia — Tufo vulcanico

Cronologia — Cretaceo Superior-Terciario Inferior

Material Originario — Produto de alteragdo da rocha supracitada

Pedregosidade — Extremamente pedregosa

Rochosidade — Néo rochosa

Relevo Local — Suave ondulado

Relevo Regional — Suave ondulado

Erosao — Nao aparente

Drenagem — Bem drenado

Profundidade do Permafrost — Aparentemente ndo tem

Descrito e coletado por — Carlos E. G. R. Schaefer, Guilherme R. Corréa e lorrana F. Sacramento

A 0 —42 cm; franco arenosa muito cascalhenta; fraca média granular; transi¢do ondulada e gradual; 3.6 °C.
AC 42— 60+ cm; franco arenosa cascalhenta; grao simples; transi¢do ondulada e gradual; 1.8 °C.

OBSERVACOES - localizado a 100 m da geleira. Solos estriados cortados pela drenagem do degelo da geleira.
Vegetacdo esparsa concentrada nos vales entre as estrias. Temperatura do ar 6,4 ° C.
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PERFIL 18

DESCRICAO GERAL

Data — 22/1/2019

Classificacao World Reference Base — Histic Leptic Cryosol (Dystric, Ornithic)

Classificacao Soil Taxonomy — “Ornithogenic” Fibristel

Coordenadas UTM — 384032 O, 3090877 S, Zona 21

Situacao, declive e cobertura vegetal sobre o perfil — encosta de detritos de afloramento rochoso em plataforma
de crioplanag@o sob campo de Sanionia uncinata e Sanionia georgicouncinata.

Elevacao — 39 m

Litologia — Basalto andesitico

Cronologia — Cretaceo Superior-Tercidrio Inferior

Material Originario — Produto de altera¢do da rocha supracitada

Pedregosidade — Moderadamente pedregosa

Rochosidade — Muito rochosa

Relevo Local — Ondulado

Relevo Regional — Ondulado

Erosao — Forte

Drenagem — Mal drenado

Profundidade do Permafrost — 20 cm

Descrito e coletado por — Carlos E. G. R. Schaefer, Guilherme R. Corréa e Iorrana F. Sacramento

DESCRICAO MORFOLOGICA

O1 0 — 12/20 cm; franco-argilo-arenosa; transi¢éio ondulada e clara; 0.8 °C.
Of2 12/20 — 22 cm; transicao ondulada e clara; 0 °C.

Of3 22 — 28 cm; franca; transi¢do ondulada e difusa; 0.4 °C.

Bif — 28 — 40/55 cm; franco-argilosa; 0.2 °C

OBSERVACOES - afloramento rochoso com ninhal ativo de petrel. Cabeceira de nicho de nivagdo préximo a
pinguineira ativa de Papua. Superficie de friccdo em Bi. Antiga zona de nidificag¢@o ou transicdo de pinguins. Ndo
foi analisada a estrutura porque estavam congelados. Temperatura do ar 4,2 ° C.
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PERFIL 19

Data — 22/1/2019

Classificacao World Reference Base — Dystric Skeletic Leptosol (Humic, Ornithic)

Classificacao Soil Taxonomy — “Ornithogenic” Gelorthent

Coordenadas UTM — 384032 O, 3090877 S, Zona 21

Situacao, declive e cobertura vegetal sobre o perfil — ter¢o superior de afloramentos rochosos, apresentando
basicamente tufos de Andreaea depressnervis e Andreaea gainii, associados com muitos liquens muscicolas.
Elevacao — 39 m

Litologia — Basalto andesitico

Cronologia — Cretdceo Superior-Terciario Inferior

Material Originario — Produto de altera¢do da rocha supracitada

Pedregosidade — Extremamente pedregosa

Rochosidade — Moderadamente rochosa

Relevo Local — Ondulado

Relevo Regional — Ondulado

Erosao — Forte

Drenagem — Bem drenado

Profundidade do Permafrost — Aparentemente sem permafrost

Descrito e coletado por — Carlos E. G. R. Schaefer, Guilherme R. Corréa e Iorrana F. Sacramento

DESCRICAO MORFOLOGICA

A 0 — 15 cm; franco-argilo-arenosa cascalhenta; fraca média blocos subangulares e forte média granular; transig¢ao
irregular e abrupta; 5.2 °C.

OBSERVACOES — Afloramento préximo a canal de degelo. Antigo ninhal de Larus com nacela liquenizada.
Penetracdo de fosfato nas fraturas. Temperatura do ar 6,4 ° C.
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PERFIL 20

ANTARTIDA

_A P20

Data — 22/1/2019

Classificacao World Reference Base — Leptic Folic Regosol (Loamic, Ornithic)

Classificacao Soil Taxonomy — “Ornithogenic” Gelorthent

Coordenadas UTM — 385056 O, 3090890 S, Zona 21

Situacao, declive e cobertura vegetal sobre o perfil — terco médio de afloramento rochoso apresentando
Prasiola crispa subindo a encosta, Sanionia georgiocouncinata nas partes mais imidas e Sanionia uncinata nas
mais secas.

Elevacao —43 m

Litologia — Basalto andesitico

Cronologia — Cretaceo Superior-Terciario Inferior

Material Originario — Produto de alteragdo da rocha supracitada

Pedregosidade — Moderadamente pedregosa

Rochosidade — Moderadamente rochosa

Relevo Local — Ondulado

Relevo Regional — Ondulado

Erosao — Moderada

Drenagem — Moderadamente drenado

Profundidade do Permafrost — Aparentemente sem permafrost

Descrito e coletado por — Carlos E. G. R. Schaefer, Guilherme R. Corréa e Iorrana F. Sacramento

DESCRICAO MORFOLOGICA

O1 0 — 10 cm; transic@o ondulada e clara; 5.3 °C.
02 10 - 20 cm; transicio ondulada e clara; 4.3 °C
A 20 — 25 cm; franca; moderada média granular; transicdo ondulada e abrupta; 3.3 °C.

Bi 25 — 30 cm; franco-arenosa; moderada média granular; 1.9 °C.

Observacoes — toda a drea era ninhal de petrel, presenga de guano antigo e novo. Presenca de pedriscos a 20 cm,
acima de Bi. Fosfatizag@o in situ. Temperatura do ar 3,4 ° C.
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PERFIL 21

Data — 23/1/2019

Classificacao World Reference Base — Dystric Skeletic Cambisol (Loamic, Ornithic)
Classificacao Soil Taxonomy — “Ornithogenic” Humigelept

Coordenadas UTM — 385056 O, 3090890 S, Zona 21

Situacio, declive e cobertura vegetal sobre o perfil —topo de afloramento rochoso sob carpete predominante de
Sanionia uncinata.

Elevacao — 28 m

Litologia — Basalto andesitico

Cronologia — Cretdceo Superior-Terciario Inferior

Material Originario — Produto de alteragdo da rocha supracitada

Pedregosidade — Moderadamente pedregosa

Rochosidade — Moderadamente rochosa

Relevo Local — Suave ondulado

Relevo Regional — Ondulado

Erosao — Nio aparente

Drenagem — Bem drenado

Profundidade do Permafrost — Aparentemente sem permafrost

Descrito e coletado por — Carlos E. G. R. Schaefer, Guilherme R. Corréa e Iorrana F. Sacramento

DESCRICAO MORFOLOGICA

O 0 - 3 cm; franco-argilo-arenosa muito cascalhenta; transicao ondulada e clara; 5.3 °C.

A 3 — 6 cm; franco-arenosa muito cascalhenta; fraca pequena/média blocos subangulares; transi¢do ondulada e
clara; 5.8 °C.

AB 6 — 16 cm; franca muito cascalhenta; fraca pequena/média blocos subangulares; transi¢do ondulada e clara;
4.5°C

Bi 16 — 55 + cm; franco-argilo-arenosa muito cascalhenta; fraca pequena granular; transicdo ondulada e clara.

Observacoes — presenca de vegetagdo e antigo guano de pinguim. Atualmente, ha ninhais de petreis gigantes
préximos, porém o aporte de guano é improvavel. Local préximo a drea de drenagem de degelo da geleira, onde
ha erosdo. No local (mais plano) ndo ocorre erosdo. Temperatura do ar 5,5° C.
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PERFIL 22

Data — 23/1/2019

Classificacao World Reference Base — Dystric Skelectic Regosols (Loamic, Humic, Ornithic)
Classificacao Soil Taxonomy — “Ornithogenic” Gelorthent

Coordenadas UTM — 384744 O, 3091283 S, Zona 21

Situacio, declive e cobertura vegetal sobre o perfil — topo de colina apresentando predominantemente Prasiola
crispa.

Elevacao — 23 m

Litologia — Basalto andesitico

Cronologia — Cretaceo Superior-Terciario Inferior

Material Originario — Produto de alteragdo da rocha supracitada

Pedregosidade — Muito pedregosa

Rochosidade — Ligeiramente rochosa

Relevo Local — Plano

Relevo Regional — Ondulado

Erosao — Ligeira

Drenagem — Moderadamente drenado

Profundidade do Permafrost — Aparentemente sem permafrost

Descrito e coletado por — Carlos E. G. R. Schaefer, Guilherme R. Corréa e Iorrana F. Sacramento

DESCRICAO MORFOLOGICA

O 0 — 3 cm; franco-arenosa muito cascalhenta; transicao ondulada e clara; 8.7 °C.
A 3 — 6 cm; franco-arenosa muito cascalhenta; fraca pequena blocos subangulares; transi¢do ondulada e clara; 7.7
(o}
C.
CR 6 — 40 + cm; franca muito cascalhenta; 5.4 °C.

Observacoes — Pinguineira ativa. CR representa rocha toda alterada. Veio de fosfato visivel em antiga fratura,
que inicia em 7 cm até 40 + cortando o perfil e tem 5 cm de espessura. Localiza-se a 4 m de distancia de
pinguineira. Erosdo no entorno € forte. Temperatura do ar 6,2° C. Temperatura do veio de fosfato 5,5°C.
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PERFIL 23

Data — 23/1/2019

Classificacao World Reference Base — Dystric Skelectic Cambisol (Humic, Ornithic)
Classificacao Soil Taxonomy — “Ornithogenic” Humigelept

Coordenadas UTM - 384914 O, 3091176 S, Zona 21

Situacio, declive e cobertura vegetal sobre o perfil — cela de colinas sob campo de Sanionia uncinata, S.
georgicouncinata, Polytrichastrum alpinum e Prasiola crispa intercalada.

Elevacao — 34 m

Litologia — Basalto andesitico

Cronologia — Cretaceo Superior-Terciario Inferior

Material Originario — Produto de alteragdo da rocha supracitada

Pedregosidade — Extremamente pedregosa

Rochosidade — Rochosa

Relevo Local — Suave ondulada

Relevo Regional — Ondulado

Erosao — Nao aparente

Drenagem — Moderadamente drenado

Profundidade do Permafrost — Aparentemente sem permafrost

Descrito e coletado por — Carlos E. G. R. Schaefer, Guilherme R. Corréa e Iorrana F. Sacramento

DESCRICAO MORFOLOGICA

A 0 —5 cm; franco-arenosa muito cascalhenta; fraca pequena granular; transicao ondulada e clara; 7.7 °C.
AB 5 — 16 cm; franco-argilo-arenosa muito cascalhenta; transicdo ondulada e clara; 6.1 °C.

Bi 16 — 30 cm; franco-argilo-arenosa cascalhenta; transicio irregular e abrupta; 3.6 °C.

CR 30 + cm; 4.2 °C.

OBSERVACOES — apresenta atividade pretérita de pinguineira. Ambiente recortado por vales - erosdo intensa
no entorno. Pinguineira ativa de Papua a 20 m. Fragmentos de rocha angulares no entorno. Temperatura do ar 7,8°
C.
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PERFIL 24

ANTARTIDA

JAN/FEV 2019

Data — 23/1/2019

Classificacao World Reference Base — Skeletic Stagnic Regosol (Gelistagnic, Humic)

Classificacao Soil Taxonomy — Typic Gelaquent

Coordenadas UTM — 385023 O, 3090960 S, Zona 21

Situacio, declive e cobertura vegetal sobre o perfil — drea de acimulo de dgua sob campo de Sanionia
georgiocouncinata associada com Warnstorfia fontinaliopsis, Warnstorfia sarmentosa, um pouco de Sanionia
uncinata e cianobactéria nas partes com agua.

Elevacao — 35 m

Litologia — Tufo vulcanico e basalto andesitico

Cronologia — Cretaceo Superior-Terciario Inferior

Material Originario — Produto de alteracdo da rocha supracitada

Pedregosidade — Extremamente pedregosa

Rochosidade — Ligeiramente rochosa

Relevo Local — Plano

Relevo Regional — Plano

Erosao — Nao aparente

Drenagem — Muito mal drenado

Profundidade do Permafrost — Aparentemente sem permafrost

Descrito e coletado por — Carlos E. G. R. Schaefer, Guilherme R. Corréa e Iorrana F. Sacramento

DESCRICAO MORFOLOGICA
C 0 — 7 cm; franco-arenosa muito cascalhenta; transi¢do plana e abrupta; 5.1 °C.

OBSERVACOES — Ambiente de drenagem fechada. Lencol fredtico bem raso. Temperatura do ar 5,3 ° C.



