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RESUMO

FERRARI, Flavia Ramos, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, fevereiro de
2018.Relacdes solo-vegetacao e implicagdes ambientais em topossequéncia na
llha Rei George, Antartica Maritima. Orientador: Carlos Ernesto Goncalves
Reynaud Schaefer. Coorientador: Antonio Batista Pereira.

O continente antartico apresenta condic¢des climéticas distintas que restringem sua
vegetacdo as areas livres de gelo distribuidas ao longo das regides costeiras. A
flora criptogamica dominante estabelesgem planicies, terragcos, encostas, sobre
rochas e solos em diferentes estadios de desenvolvimento. O clima e a atividade
biolégica sédo fatores determinantes no avango dos processos pedogenéticos. As
caracteristicas dos solos permitem a compreensao dos fatores que favorecem a
colonizacédo de determinada cobertura vegetal na Antartica Maritima, bem como
seu desenvolvimento, dindmica e sucessdo em areas extremamente sensiveis as
mudancgas ambientais. O objetivo do presente estudo foi avaliar a composicao
floristica das comunidades vegetais ao longo de uma topossequéncia nas areas
livres de gelo adjacentes a Estacdo Polonesa Henryk Arctowski, Baia do
Almirantado, Ilha Rei George, Antartica Maritima, relacionar a distribuicdo da
vegetacdo com a variacdo altimétrica e caracteristicas do meio fisico, quantificar
os teores de matéria organica do solo ao longo da topossequéncia e comparar
areas ornitogénicas com areas sem influéncia ornitogénica, em relacéo a cobertura
e riqueza de espécies vegetais. Para isso foram mapeadas 10 areas com vegetacao
e uma éarea de solo exposto, distribuidas ao longo de uma topossequéncia (0-
300m) nas éareas livres de gelo adjacentes a Estacdo Polonesa Henryk Arctowski,
Baia do Almirantado, Ilha Rei George, Antartica Maritima, durante a XXXV
OPERANTAR, nos meses de fevereiro e marco de 2017. As comunidades
vegetais de cada éarea dar amostradas utilizando-se 12 parcelas através do
método fitossociolégico de Braun-Blanquet (1932). Em cada parcela foram
coletadas amostras de solo nas profundidades de 0-20 cm e enviadas para analises
quimicas e fisicas. Ao todo foram amostrados 132 quadrados e 16 espécies
divididas em 12 familias. As espécies fanerogamicas formam comunidades com
altos indices de significancia ecoldgica. Localizadas no inicio da topossequéncia
sobre terracos marinhos atuais e soerguidos, possuem teores elevados de fosforo e

matéria organica devido a influéncia ornitogénica. Nessas areas, 0 solo possui 0s



niveis mais baixos de sodio e pH. Areas hidromorficas abrigam extensas
comunidades carpete de musgos a partir de 80m, com baixa diversidade de
espécies associadas a baixas taxas de acumulacdo de matéria organica em solos
profundos. A area sem cobertura vegetal demonstra baixo conteddo de matéria
organica, alto pH e saturagéo por sédio, localizada a cerca de 240me#reas
altitudes mais elevadas sao compostas por comunidades de liquens fruticosos,
caracterizados pela presencaldneaspp., sobre cristas rochosas, solos rasos,
pedregosos, sem influéncia ornitogénica, com maiores teores de sédio e calcio e
menores teores de fosforo e matéria organica. Dessa forma, a acumulacdo da
matéria organica ocorre no inicio da topossequéncia sob comunidades
fanerogamicas, e tende a decrescer com a mudanca na composicdo vegetal e
diminuicdo das taxas de decomposicdo, conforme o aumento da alti@de.
presente estudo conclui que a vegetacdo ao longo da topossequéncia estudada
variou com atributos do solo, ornitogénese, umidade do solo e altitude relativa,
modelando-as ao longo do gradiente ambiental em diferentes pedoambientes, com
maior diversificacdo de vegetacdo em solos mais estaveis e antigos, sobre
deposicdo de material proveniente do guano nas areas mais baixas da

topossequéncia.
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ABSTRACT

FERRARI, Flavia Ram®, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February,
2018. Soil-vegetation relations and environmental implications in
topossequence on King George Island, Maritime AntarcticaAdviser: Carlos
Ernesto Goncgalves Reynad Schaefer. Co-adviser: Antonio Batista Pereira.

The Antarctic continent present distinct climatic conditions which restrict its
vegetation to ice free areas distributed along coast region. The dominant
cryptogramic flora is established in plains, terraces, slopes, rocks and soils at
different stages of development. The climate and biological activity are
determinant factors in the progress of pedogenetics process. Soils properties allow
to understand factors that favor the vegetation cover in Maritime Antarctica, as
well as its development, dynamic and sucessioareas extremely sensitive to
environmental changes. This study aimed to assess the floristic composition of the
plant communities along the toposequence in ice freesadjacent to Henryk
Arctowski Polish Station, Admiralty Bay, King George Island, Maritime
Antarctica, relate the vegetation distribution with altimetric variation and
characteristics of the physical environment, quantify the contents of organic
matter along toposequence and compare ornithogenics areas with areas without
ornithogenic influence, in relation to plant cover and species richness. For that,
were mapped 10 plants communities and one area with bare soil, distributed along
a toposequence (0-300 meters above sea level) in ice free are adjacent to Henryk
Arctowski Polish Station, Admiralty Bay, King George Island, Maritime
Antarctica, during the XXXV OPERANTAR, in the months of February and
March 2017. The communities were sampled through the phytosociological
method adapted from Braun-Blanquet (1932), in 12 plots in each area. Soil
samples were collected in each plot in 0-20 cm depth and sent to laboratory for
physicochemical analyzes. \Wesampled a total of 132 quadrants and the
phytosociology results in 16 species from 12 families. The phanerogamics species
form communities with high ecological significance index. These species are
located at the beginning of the toposequence on current and uplifted marine
terraces, and they have high levels of phosphorus and organic matter due to

ornithogenic influence. In these areas, soil has the lowest levels of sodium and
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pH. Hydromorphic areas have extensive mosses carpets communities above 80 m,
with low species diversity associated with low rates of organic matter in deep soil.
Bare soil as reference, present very low organic matter content, high pH and
sodium saturation, localizated above 240 m. Areas of higher altitudes are
generally composed of fruticose lichens communities, characterized by the
presence ofUsnea spp., on rocky ridges, shallow, stony soils, without
ornithogenic influence, higher levels of sodium and calcium and lowest levels of
phosphor and organic matter. Therefore, the accumulation of organic matter
occurs at the beginning of the toposequence, under phanerogamics communities,
and tends to decrease as the plant composition changes and decrease of
decomposition rates, as altitude increases. The present study concludes that the
vegetation along toposequence varied with soil attributes, ornithogenesis, soil
moisture and relative altitude, modeling them along the environmental gradient in
pedoenvironment, with greater vegetation diversification in more stable and

ancient soils, on guano deposition in outset of the toposequence.
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INTRODUCAO GERAL:

A regido abaixo do paralelo 60° Sul abrange o continente antartico, que pode
ser dividido conforme zonas latitudinais, classificados em zona Subantartica, zona
Antartica Maritima e zona Continental, correspondendo a regifes climaticas
distintas (Greene, 1964; Lewis Smith, 1984).

A Antértica continental apresenta uma camada de gelo de até 4000m de
espessura, representando 70% da agua doce do planeta, conta apenas cerca de
50.000 knide &reas livres de gelo, a menos de 2% do territorio antartico (Turner e
Marshall, 2011). A vegetacdo antartica restringe-se a essas areas livres de gelo,
sendo fortemente afetada pelo isolamento geografico e condi¢cdes climaticas.
Ocorrem predominantemente em regibes costeiras, distribuidas em planicies,
terracos, encostas, sobre rochas e solos em diferentes estagios de desenvolvimento
(Ochyra, 2008; Victoria et al., 2013; Pereira e Putzke, 2013).

Considerada uma das regifes com maior biodiversidade da Antértica, por ser
uma area relativamente mais quente, por sua localizacdo geogeafiela
configuracdo do terreno que a cerca, a Antartica Maritima passuindicdes
mais favoraveis ao desenvolvimento das espécies vegetais e colbnias de animais,
tais como focas, pinguins e outras aves marinhas durante o verao austral (Putzke
et al., 1995; Zhu et al., 2014

Espécies criptogamicas compdem os grupos que dominam a cobertura vegetal
de areas livres de gelo da Antartica, dentre as @sdisiofitas possuem maior
biomassa e participam de extensas formacfes e associacdes, bem kqoenss
(Victoria et al., 2009) que juntos formam um mosaico de populacdes. As espécies
fanerogamicas, embora amplamente distrilgiiog Antartica, formam apenas
componentes menores de vegetacdo e geralmente sdo encontrados como
populacdes dispersas ao invés de comunidades defesesadas (Lewis Smith,

2003).

As espécies descritas samcerca de 10 espécies de fungos macroscépicos
(Putzke e Pereira, 1990) e 360 de fungos liquenizados (Qvstedal e Lewis Smith,
2001). As briofitas estdo representadas por cerca de 110 espécies de musgos
descritos e 22 espécies de hepaticas (Ochyra et al., 2Bi@8)luas espécies de

algas macroscopicas terrestres e somente duas espécies nativas de angiospermas, a



Deschampsia antarcticBesv. e Colobanthus quitensi@&unth.) Bartl.(@vstedal

e Lewis Smith, 2001). Essas espécies sdo mais frequentes em baixas altitudes ou
em encostas mais aquecidas pela radiacdo solar com soksasanvolvidos
(Longton, 1988; Thomazini et al., 2014J4 também registro da graminea nativa

da Europa,Poa annual., e invasora de cultivos de inverno no sul do Brasil
crescendo em areas de degelo nos arredores da estagdo antartica polonesa, na Baia
do Almirantado (Pereira e Putzke, 2013).

Fatores abiotic®influenciam significativamente na ocorréncia da vegetacao,
como temperatura e umidade do solo, periodo de degelo do permafrost e
condicdes pedogeomorfoldgicas, como a estabilidade da superficie, tipo de
rocha/solo e eroséo edlica (Michel et al., 2012), além de fatores bidticos, como a
acdo microbiana e de comunidades de awvaamiferos (Mendonca et al., 2010.;
Almeida et al., 2014), contribuindo na ciclagem de nutrientes no sistema.

Na Antartica Maritima, ocorre forte relacdo entre o solo e a vegetacéo
(Michel et al., 2006). Comunidades criptogamicas estdo fortemente associadas
com as areas de influéncia biolégica, onde se formam os solos ornitogénicos.
Esses solos sdo os maiores reservatorios de carbono, nitrogénio e fésforo da
Antartica Maritima, ricos em material organico de facil decompogi8énas et
al., 2007; Souza et al., 2014). Recebem grande aporte de guano, material
proveniente das fezes ricam nutrientes, principalmente de pinguins em
ambientes de nidificacdo, favorecendo a formacédo e acidificacdo do solo, a
atividade microbiana (Tatur, 1998; Michel et al., 2006; Simas et al., 2007;
Schaefer et al., 2008) e o desenvolvimento da vegetacdo, porém com baixa
diversidade de espécies em ambientes recém expostos.

Thomazini et al. (2014) demonstraram que a colonizacdo vegetal é mais
intensa quanto maior a distancia das geleiras a partir do recuo das mesmas, onde o
maior tempo de exposicao favorece o desenvolvimento do solo. Da mesma forma
colénias abandonad@or pinguins, devido ao soerguimento, possuem abundéancia
de nutrientes, maior teor de argila e revelam uma vegetacdo mais diversa. O recuo
glacial testemunhado na ultima década eleva as temperaturas do solo, com
aumento concomitante da disponibilidade de agua na camada ativa e atividade
microbiana, promove uma pedogénese mais acentuada e favorece o

desenvolvimento da vegetacao.



As espécies ornitocoprofilas (tolerantes ao guatmpam o entorno das
colbnias ativas com grande influéncia biol6gica, como comunidades compostas
pela alga macroscopid@rasiola crispa(Lighfoot) Menegh e o liqueKanthoria
elegangLink) Th. Fr. (Longton, 1988)Por outro lado, espécies ornitocoprofobas
como aPrasiola cladophylla(Carmich.) Menegh., ocorrem principalmente em
linhas de drenagem, onde ha menor influéncia ornitogénica.

As gramineas se desenvolvem em solos bem drenados, ricos em nutrientes,
muitas vezes formando horizontes com elevado teor de matéria organica (Victoria
et al., 2013). Em ambientes hidromérficos, a colonizac¢éo principal se observa por
extensoscarpetesde Sanionia uncinatgHedw.) Loeske.. Nessa regido ocorrem
periodos mais longos de luz do dia, temperaturas mais elevadas e maior
disponibilidade de dgua em comparacdo com a Antartica Continental (Victoria et
al., 2013). Apesar de baixa precipitacdo, 0 processo de evaporacdo reduzido
mantém os solos saturados principalmente no verdo austral. Por outro lado,
campos deJsneasp. estdo fortemente correlacionados com solos com altas taxas
de pedregosidade superficial (Simas et al., 2007) e baixos teores de argila.

Poeiras (2010) relatou em Lions Rump, na Antartica Maritima, comunidades
de Usnea antarcticaDu Rietzassociadas a solos e substratos de pH basico, em
areas de maior elevacéo altitudinal. Por outro lado, comunidad&sasi¢arctica
sdo frequentes em areas litoraneas, suportando maiores eéesaturacao por
sédio, enquanto comunidades de musgos, dominad& pacinatacolonizaram
areas com maior umidade. Michel et al. (2012) retratam a associacdo solo-
cobertura vegetal como possibilidade de formacdo de um microclima com
temperaturas mais elevadas, beneficiando o desenvolvimento da microbiota e de
condicBes pedogenéticas favoraveis a formacao de horizonte superficial.

Victoria et al. (2009) citols. uncinatae Polytrichastrum alpinuniindsay,
como as espécies de musgos, e a granin@atarcticacom os maiores indices
de importancia ecologica em suas analises fitossociolégicas nas areas livres de
gelo na regido de Arctowski, Antartica Maritima. Ao descrever as formacdes e
associacoes, a diversidade e riqueza eram menores naquelas proximas a colénias
de pinguins atuais e linhas de drenagem, ao comparar com areas mais secas e sem

colOnias ativas.



O fator altitude afeta de forma diferente as caracteristicas da vegetacdo nos
tropicos e a regido polar. Campos rupestres e brejosos do katl&acom cotas
superiores a 2400 metros, apresentam presenca de organossolos fosseis,
demonstrando um periodo mais frio e hidromdérfico no Quaternario, antes da atual
dissecacdo. A degradacdo da matéria organica € muito lenta, devido ao clima frio,
mantendo turfeiras de paleoambientes brejosos conservadas (Schaefer, 2013).
Entretanto a variacada vegetacdo ocorre em grandes intervalos de altitude, na
cota de 1500 metros encontram-se Florestas Ombrofilas Neb@leomontanas,
enquanto turfeiras ocorrem somente a partir de 2000 metros. Em regides polares
variagOes da vegetacao ocorrem em intervalos menores de altitude. As mudancas
abruptas de comunidades vegetais polares a curtas distancias também séo reflexo
da forte influéncia das alterac6es no regime hidrolégico, biolégico e dos,ventos
modificando as condi¢des de desenvolvimento do solo e status de nutrientes.

Neste trabalho foram estudadescomunidades vegetais, suas relagbes com
os atributos dos solos, as posicdes na paisagem e a influéncia ornitagénica
areas livres de gelo na regido de Ponta Thomaz, adjacente a Estacdo Polonesa
Henryk Arctowski, Baia do Almirantado, Ilha Rei George. A dissertacdo é
dividida em dois capitulos:

-Capitulo 1: “Altitude e substrato controlam a composicédo floristiea d
comunidades vegetaisme topossequéncia na Illha Rei George, Antartica
Maritima”.

-Capitulo 2: “Atributos do solo e altitude determinam as comunidades

vegetais em topossequéncia na Antartica Marftima
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CAPITULO 1

ALTITUDE E SUBSTRATO CONDUZEM A COMPOSICAO
FLORISTICA DE COMUNIDADES VEGETAIS EM TOPOSSEQUENCIA
NA ILHA REI GEORGE, ANTARTICA MARITIMA

RESUMO

Ferrari, Flavia Ramos, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, fevereiro de 2018.
Altitude e substrato conduzem a composicdo floristica de comunidades
vegetais em topossequéncia na llha Rei George, Antartica Maritima.
Orientador: Carlos Ernesto Gongalves Reynaud Schaefer. Coorientador: Antonio
Batista Pereira.

As areas livres de gelo na Antartica Maritima apresentam maior cobertura vegetal
com diversidade elevada. A altitude e a forma de relevo local podem alterar as
caracteristicas da vegetacdo e sua distribuicio em pequenos intervalos de
distancia. O objetivo do presente estudo foi avaliar a composicdo floristica das
comunidades vegetais ao longo de uma topossequéncia, nas areas livres de gelo na
Antartica Maritima e relacionar a distribuicdo da vegetacdo em uma variacao
altimétrica. O estudo foi realizado durante a XXXV OPERANTAR nos meses de
fevereiro e marco de 2017 em dez comunidades vegetais e um solo exposto,
adjacentes a Estacao Polonesa Henryk Arctowski, Baia do Almirantado, Ilha Rei
George. A vegetacao foi amostrada através do método fitossociolégico adaptado
de Braun-Blanquet (1932) ao longo da topossequéncia (0-300 metros acima do
nivel do mar), através de 12 parcelas em cada area. Ao todo foram amostrados
132 quadrados e 16 espécies divididas em 12 familias. As espécies fanerogamicas
formam comunidades com altos indices de significAncia ecoldgica. Localizadas no
inicio da topossequéncia sobre terracos marinhos atuais e soerguidos com
influéncia ornitogénica. Areas hidromérficas abrigam extensas comunidades
carpete de musgos a partir de 80m, com baixa diversidade de espéciessem solo
profundos. Areas de altitudes mais elevadas sdo compostas geralmente por
comunidades liquens fruticosos, caracterizados pela presebisaeaspp., sobre

cristas rochosas, solos rasos e pedregosos, sem influéncia ornitogénica. O presente



estudo conclui que a vegetacédo ao longo da topossequéncia variou com atributos
do solo, ornitogénese, umidade do solo e altitude relativa, modelando-as ao longo
do gradiente ambiental em diferentes pedoambientes, com maior diversificacdo de
vegetacdo em solos mais estaveis e antigos, sobre deposicdo de material

proveniente do guano.

Palavras-chave: fitossociologia; gradiente ambiental; vegetac&do Antartica.



ABSTRACT

Ferrari, Flavia Ramos, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, February, 2018
Altitude and substrate drive the floristic composition of plant communities in
topossequence on King George Island, Maritime AntarcticaAdviser: Carlos
Ernesto Goncgalves Reynaud Schaefer. Coadviser: Antonio Batista Pereira.

The ice free areas in Maritime Antarctica present greater vegetation cover with
elevated diversity. The altitude and local landform that can alter the vegetation
characteristics and the distribution at little intervals of distance. This study aimed
to asses the floristic composition of the plant communities along the
topossequence in ice free areas in Maritime Antarctica and relate the vegetation
distribution with altimetric variation. The survey was carried out during<XX
OPERANTAR in February and March 2017 in ten plants communities and one
bare soil area adjacent to the Henryk Arctowski Polish Station, Admiralty Bay,
King George Island. The vegetation was sampled through phytosociological
method was adapted from Braun-Blanquet (1932) along a toposequence (0-300
meters above sea level), through 12 plots in each area. Were sampled a total of
132 quadrants and the phytosociology results in 16 species from 12 families. The
phanerogamics species form communities with high ecological significance.
Localized at the outset of the toposequence on actually or uplifted marine terrace
with ornithogenic influence. Hydromorphic areas occupy extensive mosses
carpets communities above 80m, with low diversity of species in soils deep.
Higher altitude areas are generally composed of fruticose lichens community,
characterized byJsneaspp., on rocky ridges, shallow and stony soils, without
ornithogenic influence. The present study concludes that the vegetation along
toposequence varied with soil attributes, ornithogenesis, soil moisture and relative
altitude, modeling them along the environmental gradient in pedoenvironment
with greater vegetation diversificatioam more stable and ancient soils, on guano

deposition.

Keywords: phytosociology; environmental gradient; Antarctica vegetation.



1 INTRODUCAO

O Continente Antartico é subdividido conforme zonas latitudinais,
classificados em zona Subantartica, zona Antartica Maritima e zona Continental,
gue correspondem a regides bioclimaticas distintas. Apenas 0,35% do continente,
ou 45.000km2, sdo é&reas livres de gelo (Bockheim, 2015a), restringindo o
desenvolvimento de espécies vegetais, pequenos invertebrados e microrganismos
as areas costeiras, afloramentos rochosos e ao longo da costa da Antartica
Maritima (Putzkee Pereira, 2001Zhu et al., 2014).

A Antartica Maritima é considerada um semi-deserto dominado por espécies
criptogamicas, com presenca de duas espécies fanerogamicas. A regido costeira
abriga a maior biodiversidade, na qual comunidades de musgos formam extensos
tapetes caracteristicos de locais mais umidos e abrigados, enquanto os liquens sao
mais abundantes em afloramentos rochosos e no entorno de colbnias.de aves
Normalmente mais expostos, com algas e macrofungos, o verdo austral na
Antartica Maritima € composto por abundante fauna marinha, com aves e
mamiferos (Greene, 1964; Lewis Smith, 1984).

Apesar das condicdes climaticas extremas, a flora criptogamica é significativa
no continente Antartico. As espécies descritas correspondem a cerca de 10 fungos
macroscopicos (Putzke e Pereira, 1990) e 360 de fungos liquenizados (Dvstedal e
Lewis Smith, 2001). As briéfitas sdo componentes dominantes da vegetacdo nas
areas livres de gelo, representadas por 110 espécies descritas de musgos, sendo 11
espécies endémicas, e 22 espécies de hepaticas (Ochyra et al., 2008). H& um
género de algas macroscopicas terrestres, com duas espécies conkecidas,
somente duas espécies nativas de angiosperreschampsia antarcticBesv
e Colobanthus quitensiéKunth.) Bartl. (dvstedal e Lewis Smith, 2001). Essas
tltimas sdo mais frequentes em baixas altitudes ou em encostas ondenrecebe
maior incidéncia de radiacdo solaem solos pedogeneticamente mais
desenvolvidos (Longton, 1988; Thomazini et al., 2014).

As aves marinhas, principalmente pinguins, desempenham um papel
importante na modificacdo dos solos nas areas costeira, como exemplificado pelo
esquema adaptado de BockheemHaus (2014) (Figura 1). Ao nidificarem,

depositam grandes quantidades de guano, proveniente de suas fezes, formando os
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solos ornitogénicos através do processo de fosfatizacdo, pelo qual um conjunto de
minerais de fosfato é precipitado. Assim, € possivel encontrar esses solos também
em pinguineiras abandonas no passado.

Solos ornitogénicos sdo descritos como ricos em material organico de facil
decomposicdo misturado a uma matriz mineral rica em fosfato e seixos sobre
manto rochoso (Michel et al., 2012). Com um pH em torno de 3,$6s8uem
também altos niveis de nitrogénio e fdésforo. O nitrogénio esta presente
principalmente como acido Urico e amonia, resultante da dieta dos pinguins, rica
em proteinas. O fésforo tem origem dos ossos, fezes e carcacas dessas aves
(Bockheim, 2015b).

Os nutrientes provenientes do guano nao se restringem as pinguineiras, pois
mecanismos de redistribuicdo carregam os mesmos para areas adjacentes, através
da eroséo edlica ou nival, bem como em solucdo. Tais areas, contudo, podem
propiciar o crescimento de espécies tolerantes ao aporte concentrado de guano
denominadas espécies ornitocopréfilas, canRrasiola crispa(alga) (Longton,

1988, Simas et al., 2003).

Fatores fisicos contribuem para as alteracfes na paisagem a partir das taxas
de temperatura e umidade, degelo do permafrost, condicbes pedogeomorfolégicas
associadas também a alta erodibilidade dos solos (Michel et al., 2012). Enquanto
os fatores bioldgicos, como a acdo da comunidade microbiana (Mendonca et al.,
2010; Almeida et al., 2014) e o efeito da atividade biol6gica promovem o
aparecimento de areas quase inteiramente desprovidas de vegetacao,
proporcionando solos superficiais ricos em nutrientes, porém, suscetiveis a erosao
do vento e da agua.

A altitude, em regides polares, altera as caracteristicas da vegetacdo em
intervalos curtos, como por exemplo, a partir das alteragbes na temperatura e
umidade e maiores exposicdes aos fortes ventos. As mudancas abruptas de
comunidades vegetais a curtas distancias sdo reflexo da forte influéncia das
alteracdes no regime hidrolégico e biologico, modificando as condi¢cdes de

desenvolvimento do solo e status de nutrientes.
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Krill Antartico

Avifauna

Excreta "fresca' de
- Pinguim Adélia
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Fanerogimicas

"Campo" de excreta de
Pinguim Adélia
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{N) 6.2%

Carbono Orginico do Solo

Figura 1: Influéncia dos nutrientes provenientes das aves marinhas e carbono odgAsimn
(SOC) na Antértica Maritima. A entrada de nutrientes no solo inicia pela dietaalamavifaseada
em proteina proveniente do Krill, onde a excreta rica em carbono e nitrogéniotétngidia para
a flora. Adaptado de: Bockheim e Haus, 2014.

As hipo6teses levantadas no presente estudo foram: (1) existe variacdo da
composicao vegetal ao longo do gradiente altitudinal; (2) areas de menor altitude
comportam comunidades vegetais com maior diversidade de espécies.

O objetivo do presente estudo foi examinar a composicdo floristica das
comunidades vegetais ao longo de uma topossequéncia, nas areas livres de gelo
adjacentes a Estacdo Polonesa Henryk Arctowski, na Baia do Almirantado, Ilha
Rei George, Antartica Maritima, avaliando como a vegetacao responde a variagao

altimétrica.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Area de Estudo

O trabalho de campo foi conduzido nas areas livres de gelo adjacentes a
Estacdo Polonesa Henryk Arctowski, na parte noroeste da Baia do Almirantado,
Thomas Point61°50°S, 62°15°W), Ilha Rei George (Figura 2), durante a XXXV
OPERANTAR, no periodo de fevereiro a marco de 2017.
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Figura 2 - Localizagdo Estacdo Polonesa Henryk Arctowski, na Baia do AlmirantadoRéh
George, Antartica Maritima.

A geomorfologia das areas adjacentes a Estacdo Polonesa indicam variacdes
do nivel do mar durante os ultimos 10.000 anos, com soerguimento
glacioisostatico de antigas praias com vestigios de esqueletos de baleias
enterrados (Rakusa-Suszczewski, 2002) do século XIX e inicio do XX,
provenientes da industria de extracdo de 6leo de baleia (Victoria et al., 2009).
Compostos principalmente por cascalho, areia e pedregulhos, em uma base
rochosa, os sedimentos possuem cerca de 1,5 metros de espessura (Rakusa-
Suszczewski, 2002).

Na regido do estudo, a estacdo meteorologica mais proxima (Estacéo
Brasileira Comandante Ferraz) caracteriza o clima da regido com temperatura

média de 1,6 e durante o verdo (dezembro-marc¢o) e -5,3°C no inverno (julho-
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setembro) no periodo de 1986 a 2013. A llha Rei George possui uma precipitagdo
anual em torno de 366 mm, concentrada nos meses de e@dingb(INPE, 2015).

As areas livres de gelo das Shetlands do Sul sdo constituidas por terrenos
jovens, de exposicdo holocénica, drenados por canais intermitentes, formando
geoambientes submetidos a longos periodos de inverno e verfes curtos que
possibilitam a existéncia de permafrost descontinuo. A camada ativa do solo &
associada a campos pedregosos, solos com padrdes, terracos marinhos soerguidos,
morainas e areas de acumulacao de escombros de rocha (Bockheim, 1995).

Os solos criogénicos sdo encontrados de forma generalizada na Antértica
tanto em &reas vegetadas como naquelas desprovidas de cobertura vegetal.
Ocorrem principalmente sob briéfitas, liquens e algas macroscoépicas terrestres
(Dvstedal e Lewis Smith, 2001). Solos mais desenvolvidos estdo associados as
espécies fanerogamicas, que mantem interagdo positiva com a camada ativa mais
desenvolvida, estabilizando a paisagem (Simas et al., 2008), pois a crioturbacao é
um fator inibidor da colonizagdo vegetal mais avancada, ao tornar os substratos

instaveis.

2.1.1 Selecao das éareas de estudo:

Na area de estudo foram mapeadas 10 comunidades vegetais e uma area sem
cobertura vegetal, distribuidas ao longo de uma topossequéncia a partir do nivel
do mar até o pico mais alto da regido (300 m acima do nivel do mar) (Figura 3).
As éareas foram selecionadas de acordo com a distribuicdo aparente das
comunidades dentro dessas variagdes altitudinais, a fim de compreender quais 0s

fatores condicionam diferencas nas composi¢cdes das mesmas.
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Figura 3 - Localizacdo das 11 areas de estudo préximas a Estacdo Polonesa HenmykkArcto
Baia do Almirantado, llha Rei George, Antartica MaritirBditada a partir de: Mosaico semi-
controlado confeccionado a partir das fotografias aéreas obtidas pelo projetol@idssante a
XXI OPERANTAR, Verdo 2002/2003. Arquivo de imagem raster referente ab Asctowski,
Ilha Rei George. Imagem.

2.2 Andlises das comunidades vegetais

As comunidades vegetais foram amostradas através do método
fitossociolégico de Braun-Blanquet (1932) adaptado por Kanda (1986), que busca
conhecer a comunidade vegetal do ponto de vista floristico e estrutural. O método
constitui-se de quadrados de 20 xc2f) subdivididos em 100 quadrados menores
(Figura 4), lancados aleatoriamente dentro da area de estudo, somando 12 parcelas
por area selecionada. A profundidade do solo foi medida com a utilizacéo de trena
e haste metélica em cada parcela. Desta forma, foi possivel estimar:

indice de significancia ecoldgica (IES)gue combina os parametros de
abundancia (cobertura e frequéncia) (Lara e Mazimpaka, 1998), descritos como
IES = F (1+ C) determinando a importancia das espécies na area estudada. Essa
escala varia de 0 a 600, sendo valores acima de 400 muito raros, e valores acima

de 50 revelam importancia ecoldgica significativa (Marques et al., 2005); assim
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F= Frequéncia relativa da espécie na éarea, gerada pelo numero de
ocorréncias(x) dividido pelo niumero total de amostras considerg@s F=
100x/n;

C= Cobertura da espécie medida em cada quadrado individualmente, com

substituicao de valores:

Grau de Cobertura Porcentagem de cobertura
da espécie no quadrado

100-75%

75-50%

50-25%

25-10%

10-1%
0,5 <1%

R N W b~ O

Apés substituicdo, calculou-se a cobertura média das espécies nas amostras,
pela formulaC =5 (¢) / X, em quec; é a classe de coberturax& o nimero de
pontos de amostragem em que as espécies ocorrem (12 quadrados).

Desta forma, foi possivel levantar dados fitossocioldégicos da regido,

determinando as comunidades vegetais e a distribuicdo das mesmas.

Figura 4 — Quadrado de Braun-Blanquet (1932) adaptado para levantamento de aegetac
antartica. Foto: Autora, 2017.
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2.3 Identificacdo de espécies

A identificacdo taxondmica foi realizada com auxilio de especialistas em
campo. As espécies que nao foram possiveis identificar foram coletadas para
posterior identificacdo em laboratorio, com a utilizacdo de microscopio e chaves
de identificagdo segundo Putzke e Pereira (1990; 2001) e Ochyra et al. (1998) e
depositadas nos herbarios HBEI (Universidade Federal do Pampa) e VIC

(Universidade Federal de Vicosa).

3 RESULTADOS

A andlise fitossocioldgica foi realizada a partir de 132 quadrados amostrados
nas 11 areas selecionadas no estudo. Foram encontradas 12 familias (Tabela 1),
divididas emsde espécies de bridfitas, seis espécies de liquens, duas espécies de
angiospermas, e uma alga macroscépica.

A familia Parmeliaceae apresentou a maior riqueza de espécies, seguida de
Grimmiaceaee Teloschistaceae. A espécldsnea antarcticaDu Rietz foi
representada em seis areas, sendo a mais abrangente em distribuicdo, muitas vezes
com altos valores de IES, seguida @elobanthus quitensis, Deschampsia
antarcticae Sanioniasp., ambas registradas em cinco areas do estudo (Tabela 2)

D. antarcticae Sanioniasp.também apresentaram os maiores |IES das dez areas
abordadas, 591,67 na area 1 (Tabela €3)583,33 na éarea 6 (Tabela, 8)
respectivamente.

A Tabela3 descreve as comunidades conforme sua altitude, relevo, geologia
e vegetacdo. Foram encontradas oito diferentes associagdes, trés formadas entre
liquens e musgos, duas entre fanerogamicas e musgos, uma dominada por
fanerogamicas, uma composta entre musgos e uma associagao entre fanerogamica

e macroalga, todas representadas no bloco diagrama (Figura 5).

Tabela 1: Lista de familias e espécies encontradas em 10 areas de cobertura vegetal na
adjacéncias a Estacdo Polonesa Henryk Arctowski, Antartica Maritima.

Familia Espécies

Andreaeacea: Andreaea gainiCard.
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Amblystegiaceac

Bryaceae

Carofilaceae

Grimmiaceae

Ochrolechiaceau

Parmeliaceas

Poaceae
Polytrichaceae

Pottiaceae

Prasiolaceas
Teloschistacear

Sanioniasp.

Bryum pseudotriquetrurfHedw.) P.
Gaertn., B. Mey. & Scherb
Colobanthus quitensigunth.) Bartl.
Schistidium antarctigiCard) L.l.Savicz &
Smirnova

Schistidium falcatunHook. f. at Wils.) B.
Bremer

Ochrolechia frigida(Sw.) Lynge
Himantormia lugubrigHue) I. M. Lamb
Usnea antarcticdu Rietz

Usnea aurantiaco-atr@Jacg.) Bory
Deschampsia antarcticBesv.
Polytrichastrum alpinuntHedw.
Syntrichia magellanicéMont.) R.H.
Zander

Prasiolasp.

Caloplaca regaligVainio) Zahlbr

Cladonia borealisS. Stenroos
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Tabela 2: Relacao de espécies por area registradas na fitossociologia ao longo de uma &mpoaseaédntartica Maritima.

Espécies Areal Area2 Area3 Area4 Area5 Area6 Area7 Area8 Area9 Areal0 Areall
Andreaea gainii X X
Bryum pseudotriquetrum X X X
Caloplaca regalis X
Cladonia borealis X X
Colobanthus quitensis X X X X
Deschampsia antarctica X X X X X
Himantormia lugubris X
Ochrolechia frigida X X X X
Polytrichastrum alpinum X X X
Prasiolasp. X X
Sanioniasp. X X X X X
Schistidium antarctici X
Schistidium falcatum X
Syntrichia magellanica X X X X X X
Usnea antarctica X X X X X X
Usnea aurantiaco-atra X X X X
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Tabela 3 Descricao de 11 areas de amostragem, compondo 10 comunidades vegetais disgives de suas associagfes e uma area sem cobertura vegetal ao
longo de uma topossequéncia na Antartica Maritima.

: 1
Area Alt'(trl#;e Relevo Geologia Geomorfologia Vegetacéo
Sedimentos marinhos  Terrago marinho atual (nive Comunidade Fanerogamica -
1 0-3 Suave ondulado . o ) .
soerguidos (Holoceno) 1) Associacadeschampsia - Prasiola
Plug de rocha basaltica  Patamar rochoso marinho : -
: ; e . Comunidade Fanerogamica -
2 5 Ondulado (Pleistoceno) (Grupo Cap acima do primeiro nivel de S )
. Associacadeschampsia - Colobantht
Syrezol) terraco marinho
Sedimentos marinhos  Terrago marinho soerguido Comunidade Fanerogamica -
3 20 Suave ondulado . ! . . _
soerguidos (Holoceno) (nivel 2) Associacadeschampsia - Syntrichia
Plano/suave Sedimentos marinhos  Vale hidromorfico suspensc Comunidade Carpete de Musgo -
4 80 . . o e
ondulado soerguidos (Holoceno) (nivel 3) Associacadganionia - Bryum
. Sedimentos marinhos  Terrago marinho soerguido Comunidade Fanerogamica -
5 83 Inclinado ondulado ) ! o ) -
soerguidos (Holoceno) (nivel 4) Associacadeschampsia - Sanionia
Tufos (Formacao Ensead . : .
6 85 Ondulado Arctowski) Crista rochosa Comunlldaole Liquens Fruticosos -
. AssociacadJsnea - Andreaea
(Eoceno/Oligoceno)
Encostas de detritos
. (Formacéo Enseada Vale suspenso em terreno Comunidade Carpete de Musgo -
7 90 Plano (depressao . o L
Arctowski) encharcado Associacadanionia - Bryum
(Eoceno/Oligoceno)
8 220 Suave ondulado Encostas de detritos Encosta Solo sem vegetagéo
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(Formacéo Enseada
Arctowski)
(Eoceno/Oligoceno)

Tufos (Formacao Ensead
9 260 Topo montanhoso Arctowski) Crista de tufos vulcanicos
(Eoceno/Oligoceno)

Comunidade Liquens Fruticosos -
AssociacadJsena - Schistidium

Plug de rocha basaltica
10 280 Topo montanhoso (Formacao Cape Syrezol  Crista basaltica de topo
(Pleistoceno)

Comunidade Liquens Fruticosos -
Associacaddimantormia - Usnea

Tufos/Piroclasticos
11 300 Topo escarpado (Formacao Ponta Thomat
(Oligoceno)

Crista rochosa de topo de Comunidade Liquens Fruticosos -
borda glacial AssociacadJsnea - Schistidium

1Em relag&o ao nivel do mar; altitude aproximada
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Figura 5 - Bloco diagrama evidenciando a composicao floristica e geologia ao longwodagquéncia em areas livres de gelo na regido da Antartica
Maritima. 1: Area 1- Comunidade FanerogamicaAssociacdoDeschampsia - Prasioja2: Area 2— Comunidade FanerogamiecaAssociacao
Deschampsia - Colobanthu3: Area 3— Comunidade FanerogamicaAssociacddeschampsia- Syntrichig 4: Area 4— Comunidade Carpete de
Musgo— AssociacadSanionia - Bryum5: Area 5- Comunidade FanerogamieaAssociacddDeschampsia - Sanian 6: Area 6— Comunidade
Liquens Fruticosos AssociacaddJsnea - Andreaea’: Area 7- Comunidade Carpete de Musgo; 8: Area 8olo sem cobertura vegetal; 9: Area 9
Comunidade Liquens FruticosesAssociacdoUsnea - Schistidium10: Area 10- Comunidade Liquens FruticosesAssocia¢dcHimantormia -
Usnea 11: Area 11 Comunidade Liquens FruticosesAssociacaddJsnea— Schistidium.
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Area 1. Terraco Marinho atual (Nivel 1) Comunidade Fanerogamica-
Associacaddeschampsia - Prasiola

A area 1 encontra-se gelterraco marinho ligeiramente acima do nivel do
mar em declive suave, atingindo cerca de trés metros de altitude (Figura 6
Recebe forte influéncia ornitogénica, devido a proximidade de colbnias de
pinguins e lobos marinhos, com vestigios recentes da alimentacao, crescimento e
morte de animais.

A vegetacdo predominantecomposta por tufos da graminBaschampsia
antarctica com muitos individuos floridgsem um indice de significancia
ecolégica (IES) de 591,67 e frequéncia (F) de 100% (Tabela 4), assoaiados
macroalgaPrasiola sp., segunda mais frequente na area (F=41,67%; IES=62,50),
crescendo sobre cascalhos trazidos pelos pinguins para a formacdo dos ninhos.
Bryum pseudotriquetrumo Unico musgo registrado, aparece com baixa
frequénciaem pequenos tufos entremeadosCalobanthus quitensisQuatro
espécies foram amostradas nessa area, o solo apresentou profundidade média de
43,5 cm.

Tabela 4: Espécies representativas da Area- 1Comunidade Fanerogamica - Associag&o
Deschampsia Prasiola. Onde: F = frequéncia relativa da espécie; C = cobertura da espécie (%);
IES = Indice de Significancia Ecologica.

Espécie F C IES
Deschampsia antarctica 100 4,92 591,67
Prasiolasp. 41,67 0,50 62,50
Colobanthus quitensis 25 0,42 35,42

Bryum pseudotriquetrum 8,33 0,08 9,03
Sem vegetacao 25 0,33 33,33
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Figura : Area 1- Terraco arino tual. Comunide forma elagrhamps
antarcticae pela macroalgBrasiolasp..

Area 2: Patamar rochoso marinho com Comunidade Fanerogamica -
Associagdddeschampsia Colobanthus

Comunidade localizada acima do primeiro nivel de terraco marinho em
afloramento de rocha basaltica proxima a estacdo polonesa. Recebe influéncia
ornitogénica de skuas. Possui predominantemente as duas espécies fanerogamicas
(Deschampsia antarcticalES=383,33; F=100%Colobanthus quitensisiES
221,53; F:91,67%) (Tabela 5) mescladas por musgos em meio aos afloramentos
rochosos, com@olytrichastrum alpinunflES=155,56; F=66,67%) $anioniasp.
(IES=95,83; F=50%) (Figura 7. quitensisapresentava muitos individuos bem
desenvolvidos com sementes maduras. Demais espécies de musgos e liqguens nao
apresentaram IES significativo e tem baixa frequéncia. Altitude em relagdo ao
nivel do mar de aproximadamente 5 metros, com média de 33 cm de profundidade

do solo.

Tabela 5: Espécies representativas da Area—2Comunidade Fanerogamica associacio
Deschampsia ColobanthusOnde: F = frequéncia relativa da espécie; C = cobertura da espécie
(%); IES = Indice de Significancia Ecologica.

Espécie F C IES
Deschampsia antarctica 100 2,83 383,33
Colobanthus quitensis 91,67 1,42 221,53
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Polytrichastrum alpinum 66,67 1,33 155,56

Sanioniasp 50 0,92 95,83
Syntrichia magellanica 25 0,42 35,42
Cladonia borealis 8,33 0,17 9,72
Usnea antarctica 8,33 0,08 9,03

Sem vegetacao 91,67 2,75 343,75

Figura 7: Area 2 — Patamar rochoso marinho sob comunidade fanerogamiaasociacio
Deschampsia Colobanthus

Area 3: Terragco marinho soerguido (Nivel 2) com Comunidade
Fanerogamica - Associagd®eschampsia-Syntrichia

Area com predominancia d®eschampsia antarcticHES=491,67; F=100%)
e Syntrichia magellanica(IES=201,39; F=83,33%), totalizando seis espécies
amostradas (Tabela 6), mais proxieneosta, sofre influéncia ornitogénica devido
a proximidade de pinguineira e presenca de Skwagntorno, favorecendo o
desenvolvimento da macroal§aasiolasp., porém com registro raro. A area de
estudo é coberta pela gramif@aantarctica,o liquen fruticoso ornitocoprofilo
Caloplaca regalisdomina a superficie das rochas expostas com sua forte

coloracédo laranja (Figura).8Localizada a cerca de 20 metros de altitude, € uma
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formacao rochosa de pequena extensdo e solo raso, atingindo média de 15 cm de
profundidade.

Tabela 6: Espécies representativas da Ar8a— Comunidade Fanerogamica - Associagio
Deschampsia ~ SyntrichisOnde: F = frequéncia relativa da espécie; C = cobertura da espécie
(%); IES = Indice de Significancia Ecologica.

Espécie F C IES
Deschampsia antarctica 100 3,92 491,67
Syntrichia magellanica 83,33 1,42 201,39

Sanioniasp. 58,33 1,08 121,53
Caloplaca regalis 58,33 0,58 92,36
Colobanthus quitensis 16,67 0,33 22,22
Prasiolasp. 8,33 0,08 9,03
Sem vegetacao 91,67 1,58 236,81

Figura 8: Area 3 — Comunidade Fanerogamica - Associagdeschampsia —Syntrichia
Formacéao rochosa préxima a linha da praia, com influéncia ornitogénica.

Area 4: Vale hidromorfico suspenso (Nivel 3) com Comunidade Carpete
de Musgo - Associagca®anionia- Bryum

Composta exclusivamente por musgos (Figura 9), a area 4 forma um vasto
carpete deSanioniasp, com 100% de frequéncia nas parcelas estudas e IES de
533,33, em associagdo com espécies hidromorficas, coBrgum
pseudotriquetrumem um ambiente de solo Umid&yntrichia magellanicae

Polytrichastrum alpinumaparecem com baixa frequéncia e IES. Localizado a
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aproximadamente 80 metros de altitude, apresenta um total de apenas quatro
espécies (Tabela 7). Nesta area, nota-se a coloracdo escura de parte do carpete de
Sanionia sp, demonstrando uma possivel sucessdo ecoldgica por fungos, em
associacdo a algas. O solo é desenvolvido sobre coldnia de pinguins abandonada,

com média de 35,6 cm de profundidade, atingindo 42 cm em algumas parcelas.

Tabela 7 Espécies representativas da Area- Comunidade Carpete de Musgo. Onde: F =
frequéncia relativa da espécie; C = cobertura da espécie (%); IES = Indice de Significancia
Ecologica.

Espécie F C IES
Sanioniasp 100 4,33 533,33
Bryum pseudotriquetrum 50 0,67 83,33
Syntrichia magellanica 25 0,42 35,42
Polytrichastrum alpinum 16,67 0,25 20,83
Sem vegetacao 58,33 1,42 140,97

Figura 9: Area4 — Comunidade Carpete de Musg@omposta exclusivamente por musgos com
formacao de carpetes 8anioniasp..

Area 5: Terraco marinho soerguido (Nivel 4) com Comunidade
Fanerogamica - Associagdbeschampsia - Sanionia

Localizada em um terrago marinho soerguido com aproximadamente 83
metros de altitude (Figura 10As espécies com maiores valores de &S
frequéncia sad). antarctica (IES=40Q F=100%) e Sanionia sp. (IES=200
F=75%) (Tabela 8). A area também apresenta trés espécies de musgos e trés
espécies de liguens, com maior diversidade dentre as areas mapeadas, totalizando

oito espécies, a maioria com grande frequéncia e IES significativo. Solo profundo,
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bem drenado, desenvolvido sobre coldonia de pinguins abandonada e atual
presenca de ninhais de skuas, com média de 49,16 cm, atingindo 58 cm de
profundidade, o que favorece o estabelecimento de espécies fanerogamicas, com

intenso crescimento radicular.

Tabela & Espécies representativas da Aréa- Comunidade Fanerogamica Associacio
Deschampsia Sanionia Onde: F = frequéncia relativa da espeécie; C = cobertura da espécie (%);
IES = Indice de Significancia Ecologica.

Espécie F C IES
Deschampsia antarctica 100 3 400
Sanioniasp. 75 1,67 200
Polytrichastrum alpinum 58,33 0,83 106,94
Colobanthus quitensis 58,33 0,58 92,36
Ochrolechia frigida 41,67 0,58 65,97
Usnea antarctica 33,33 0,50 50
Syntrichia magellanica 8,33 0,17 9,72
Cladonia borealis 8,33 0,08 9,03
Sem vegetacgao 100 2,83 383,33

Figurai 10: Area 5 — Comunidade Fanerogamica - Associag@@schampsia- Sanioniaem
terraco marinho soerguido, com predominanci®dantarcticae Sanioniasp..
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Area 6. Crista rochosa com Comunidade de Liquens Fruticosos-
AssociagcadJsnea— Andreaea

Area rochosa formada por afloramento de blocos rochosos espacados entre si
(Figura 11) e entremeados de faixas de solo com pouca cobertura, localizada
cerca de 85 metros de altitude. Devido ao afloramento rochoso predominante e
dos sedimentos soltos, a vegetagdo é muito dispersa e sem influéncia ornitogénica
composta principalmente por liquens cordgnea antarctica(lES= 366,67,
F=100%) e Usnea aurantiaco-atra(lES=79,86) em associacdo a pequenas
almofadas deAndreaea gainii(lES=76,39) com mesmos valores de frequéncia
(F=41,67%). A area totaliza sete espécies (Tabela 9) e apenas trés possuem IES
significativo. O solo mostra-se bem mais raso, com média de 8,33 cm de

profundidade.

Tabela 9: Egpécies representativas da Aréa- Comunidade Liquens FruticosesAssociagéo
Usnea- AndreaeaOnde: F = frequéncia relativa da espécie; C = cobertura da espécie (%); IES =
Indice de SignificAncia Ecolégica.

Espécie F C IES
Usnea antarctica 100 2,67 366,67
Usnea aurantiaco-atra 41,67 0,92 79,86
Andreaea gainii 41,67 0,83 76,39
Colobanthus quitensis 33,33 0,33 44,44
Deschampsia antarctica 25 0,33 33,33
Syntrichia magellanica 16,67 0,33 22,22

Ochrolechia frigida 8,33 0,08 9,03
Sem vegetacao 100 3,67 466,67

29



Figura 11: Area6— Comunidade Liquens Fruticosos Associaginea— Andreaea- a85 metros
de altitude, formada por pequenas e diversas rochas, com cobeltigaedspp.

Area 7: Vale suspenso com Comunidade Carpete de Musgo - Associacio
Sanionia- Bryum

Comunidade em ambiente alagado proxima a linha de drers@6mmetros
de altitude, em area rebaixada, formando um vale suspenso de drenagem de
degelo (Figural?2) e dominada pofSanioniasp. (IES=583,33; F=100%g B.
pseudotriquetruntom baixo IES e frequéncia (IES=9,03; F=8,33%) (Tabela 10)
em condi¢do de solo mal drenaglblocos suspensos de rocha na superficie. As
condicbes do solo encharcado ndo permitem o desenvolvimento de outras
espécies. O soléprofundo, desenvolvido sobre material depositado pelo canal de
degelo, com média de 47,91 cm de profundidade. Ocorreram muitas zonas onde a
erosao periglacial desestabiliza a cobertura de carpete, levando a perda por erosao
e exposicdo do solo sem vegetagdo. A diversidade desta comunidade € baixa se
comparada a comunidade de carpete de altitude aproximada, sendo encontradas

apenas duas espécies.
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Tabela 10: Espécies representativas da Aiza Comunidade Carpete de Musgo Associac&o
Sanionia - BryumOnde: F = frequéncia relativa da espécie; C = cobertura da espécie (%); IES =

indice de Significancia Ecoldgica.

Espécie F C IES
Sanioniasp 100 4,83 583,33

Bryum pseudotriquetrum 8,33 0,08 9,03
Sem vegetacgao 50 0,75 87,50

£ : e P A7 S,
Figura 12 Area7 — Comunidade Carpete de Musgo A

ssociaanionia - Bryumadjacente a

linha de drenagem. Localizada a cerc®@enetros de altitude, em meio a um vale.

Area 8: Encosta com solo sem vegetacgao

Extensa area de solo exposto, sem cobertura vegetal significativa e pequenos

seixos dispersos. Encontra-se entre a area 7 e o Pico Jardine a aproximadamente

220 metros de altitude, formando um vale (Figura @3solo possui média de 20

cm de profundidade.

31



Figura 13: Area 8 composta por solo sem cobertura vegetal. Encear®20 metros de altitude
em regido formando um vale entre as areas 7 e 9.

Area 9: Crista de tufos vulcanicos com Liquens Fruticosos - Associac&o
Usnea- Schistidium

Crista rochosa dominada ptisnea antarctica(lES=277,78; F=83,33%) e
Usnea aurantiaco-atra (IES=267,36; F=83,33%), associados a0 musgo
Schistidium falcatunflES=72,92; F=41,66%) que difere-se na paisagem por sua
coloracdo em meio aos liquens (Tabela 11), em cota elevada (260 metros de
altitude. E composta por afloramentos rochosos de maior porte tanole
espécies de liquens fruticosos (Figura 14) pelo pouco desenvolvimento do solo
(média de 10,83 cm de profundidade) e instabilidade. Nao foram obseBradas
antartica e C. quitensisnessas areas de maior altitude, aparentemente pela maior
exposicdo aos ventos e fraco desenvolvimento dos solos.
Tabela 11: Espécies representativas da Area @omunidade Liquens Fruticosos - Associag&o

Usnea - SchistidiunOnde: F = frequéncia relativa da espécie; C = cobertura da espécie (%); IES
= Indice de Significancia Ecologica.

Espécie F C IES
Usnea aurantiaco-atra 83,33 2,33 277,78
Usnea antarctica 91,66 1,91 267,36
Schistidium falcatum 41,66 0,75 72,92
Syntrichia magellanica 33,33 0,66 55,56
Ochorolechia frigida 33,33 0,58 52,78
Sem vegetagéao 100 2,83 383,33
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Figura 14 Area 9 - Comunidade Liquens Fruticosos - Associa¢dgnea - Schistidium-
composta potJsneaspp que desenvolvem-se sebuperficie de afloramentos rochosos de maior
porte.

Area 10: Crista basaltica de topo com Comunidade Liquens Fruticosos -
AssociacadHimantormia - Usnea

Localizada no Pico Jardine, a 280 metros de altitude apresenta uma area
rochosa basaltica de cor negra (Figura 15) que abriga a Unica ocorréncia do liquen
fruticoso Himantormia lugubris, com IES=308,33 e frequéncia de 100%,
associada Usnea aurantiaco-atrdlES= 308,33; E 83,33%),Usnea antarctica
e pequenas almofadas Aedreaea gaini(Tabela 12 O solo ocorre em bolsdes,
com desenvolvimento incipiente e média de 7,16 cm de profundidade, mas
aparenta ser bastante alterado, com fragdo argila dominante. H4 muito acumulo de

neve nos bolsodes.

Tabela 12 Espécies representativas da Afgh— Comunidade Liquens Fruticosos Associag&o
Himantormia - UsneaOnde: F = frequéncia relativa da espécie; C = cobertura da especie (%); IES
= Indice de Significancia Ecoldgica.

Espécie F C IES
Himantormia lugubris 100 2,08 308,33
Usnea aurantiaco-atra 83,33 2 250,00

Usnea antarctica 66,66 1,33 155,56
Andreae gainii 16,66 0,16 19,44
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Sem vegetacao 100 3,33 433,33

Figura 15: Area 10- Comunidade Liquens Fruticosos - Associakémantormia - Usnea
localizada no Pico Jardine, a cerca de 280 metros.

Area 11: Crista rochosa de topo de borda glacial com Comunidade
Liguens Fruticosos— AssociacadJsnea- Schistidum

Area localizada no topo geral da paisagem, ponto de maior altitude (cerca de
300 m) e mais proxima a lateral da geleira. Sua cobertura é formada por campos
de U. antarctica (IES=305,56; F=91,66) &J. aurantiaco-atra (IES=267,36;
F=91,66) (Tabela 13), bem como outras espécies de liquens e de musgos dispersos
que se destacam pela coloracdo verde na paisagem de tons escuros do solo e
rochas, comoSchistidium antarctici(IES=106,94; F=58,38) (Figura 16).
Desenvolvem-sem superficie extremamente rochosa, com ocorréncia de solos

em bolsdes, com 9,91 cm de profundidade média.

Tabela 13: Espécies representativas da Afela— Comunidade Liquens Fruticosos Associag&o
Usnea - SchistidiunOnde: F = frequéncia relativa da espécie; C = cobertura da espécie (%); IES
= Indice de SignificAncia Ecolégica.

Espécie F C IES
Usnea aurantiaco-atra 91,66 2,33 305,56
Usnea antarctica 91,66 1,91 267,36
Schistidium antarctici 58,33 0,83 106,94
Ochrolechia frigida 8,33 0,083 9,03
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Sem vegetacao 100 3,66 466,67

Figura 16. Area 11- Comunidade Liquens Fruticosos AssociatBmea - Schistidiumarea de
maior altitude, atingindo cerca de 300 metros.

4 DISCUSSAO

As areas costeiras de degela Baia do Almirantado possuegobertura
vegetal diversificada, onde o fator topografico controla o desenvolvimento de
diferentes comunidades vegetais condicionando microclimas e condi¢bes de solo
especificas, 0 que corrobora observacdes de Ochyra (1998) e Rakusa-Suszczewski
(2002). Das 58 espécies de musgos citadas para essa regiao (Putzke e Pereira
1990, Putzke e Pereira 2001, Ochyra 1998), apertassam observadas no
levantamento fitossocioldgico nos locais do estudo, em um total de 132 quadrados
amostrados, totalizando 12% das espécies descritas para a Baia do Almicantado,
que evidencia as diferencas marcantes entre abordagens voltadas a caracterizacéo
floristicas ou fitossociolégicas.

As comunidades vegetais diferenciaram-se conforme a topografia e altitude.
As areas mais baixas sdo compostas por terragcos marinhos, atuais e soerguidos,
caracterizados por comunidades fanerogamicas com diferentes associagdes.

Apresentam soerguimento devido aos movimentos glacio-isostaticos como
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resposta elastica da crosta frente ao derretimento de grandes massas de gelo
(Francelino, 2004). Sao observados quatro niveis de terraco ocorrendo do nivel do
mar até 83 metros de altitude. Suas posi¢cdes na paisagem refletem diretamente a
predominancia das fanerogamicas, ocorrendo influéncia ornitogénica atual ou
passada com maior tempo de abandono de colbnias nas &reas mais elevadas
(Myrcha et al., 1985; Myrcha e Tatur, 1991; Zhu, et al., 2014). Essas intera¢gdes
criam microambientes favoraveis para colonizacdo e diversificagcdo da vegetacéo,
pois sao os principais locais de nidificacdo de muitas aves antarticas (Schaefer et
al., 2004), alterando substancialmente a fertilidade dos solos na Antartica
Maritima (Bolter e Beyer, 2002).

Em um ambiente onde uma caracteristica significativa € a falta de nutrientes,
tais inputs de material aloctone sdo de especial importancia (BéltBeyer,

2002), bem como os nutrientes soprados pelo vento do spray marinho, adicionam
outroscomponentes ao solo (Greenfield, 19BB3lter et al., 1995).

Dentro das pinguineiras ativas, altos teores de nutrientes e o0 pisoteamento
constante impedem o estabelecimento da vegetacdo, mas no entorno e apds o
abandono das mesmas, inicia-se a sucesg@otir do desenvolvimento da alga
Prasiola crispa,levando a compactacdo da vegetacao e diversidade de espécies
(Tatur et al., 1997; Rakusa-Suszczewski et al., 1998). Assim, a associacdo entre a
graminea ePrasiola sp. € indicadora satisfatoria para classificar as areas 1 e 3
como ornitogénicas, tolerando as condi¢cdes de perturbacdo mecanica, baixo pH e
altas concentracdes de nitrogénio e sddio (Longton, 1988). No levantamento
fitossociol6gico, a macroalga aparece com IES significativo apenas na area 1 e
nao predomina sobre a graminea.

Deschampsia antarcticearacteriza como comunidades fanerogamicas as trés
areas de menor altitude e atinge 83 metros na area 5, com altos indices de
significancia ecoldgica, até dimimwsua frequéncia na area 6 e ndo ser registrada
nas altitudes superiores. Segundo Lewis Smith (1982), as espécies fanerogamicas
sdo geralmente encontradas abaixo de 100 metros acima do nivel do mar, embora
possam ocorrer esporadicamente até 275 m, o que nao foi observado nas areas de
estudo.Colobanthus quitensigparece em associaca®aantarcticanas areas 1,

2, 3, 5 e § essas comunidades ocorrem em planicies costeiras ou encostas suaves,
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sobre seixos e solos moderadamente Umidos ao longo da llha Rei George (Olech,
2002).

Outro fator atribuido a colonizacdo das espécies fanerogamicas em diversas
areas amostradas € o importante papel das aves na dispersdo dessas espécies
(Parnikoza et al., 2007), ond& quitensisé ocasionalmente dispersa por aves
durante a construcao de ninhos quando transportados fragmemioartdarctica
gue carregam consigo semente€deguitensigVera, 2011).

Nas areas 1 e 2, a graminea apresenta sementes maduras e as classifica como
areasde maior aporte biolégico, pois segundo Convey et al. (2011), essa presenca
reflete maior profundidade de solo organico, sugerindo que esses locais oferecem
condicBes microambientais particularmente adequadas para o seu estabelecimento
e crescimento.

O conteudo organico mais elevado se acumula onde a umidade e o calor do
verdo estimulam o crescimento das fanerogamicas. Suas raizes penetram e se
misturam intimamente com as particulas subjacentes, proporcionando substrato
rico para as bactérias do solo. O desenvolvimento avancado do solo e a
proliferacdo da vegetacdo na Antartica Maritima podem ser atribuidos
principalmente pelas condi¢cdes de crescimento mais favoraveis dos verdes mais
guentes e invernos menos rigorosos, muitas vezes com cobertura de neve espessa,
além da atividade de nidificacdo das aves, com nutrientes lixiviados que sao
aceitaveis pelas plantas nitréfilas, principalmente N e P (Lewis Smith, 1984
Simas et al., 2006; 20n7

No momento em que a comunidade se desenvolve sobre patamar rochoso
acima do primeiro nivel em afloramento de rocha basaltica, a 5 metros de altitude
(area 2), liquens comecam a se estabelecer, Gaumnia borealisuma espécie
cosmopolita,e Usnea antarcticade grande amplitude ecoldgica (Olech, 2004),
ambas ainda com baixo IES. Os musgos também comecam a apresentar maior
riqgueza de espécies, modificando o cenario antes repl&oaigarctica

A cobertura de liqguens fica mais evidente no terragco marinho soerguido da
area 3, onde as rochas sdo dominadas pela espécie fr@mlogdaca regalis
alterando a coloracdo da paisagem para seu lasanja proveniente de
carotenoides tipicos encontrados no krill, principal alimento dos pinguins (Filho et

al., 1986). Essa espécie desenvolve-se em superficies de rochas enriquecidas pelo
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guano e encontra-se associadgyatrichia magellanicagspécie também nitrofila
localizada nas margens das rochas, onde o solo se acumula ligeiramente (Olech,
2002; 2004). Muitas espécies de liquens se adaptaram para tolerar altos niveis de
nutrientes, particularmente nitrogénio e fosforo e estdo presentes principalmente
nos penhascos e planicies costeiras (Olech, 2002). Nessa altitude iniciam-se
modificagbes nas associagcfes das comunidades, onde musgos passam a
predominar com maior frequéncia soPrasiolasp.e C. quitensis.

Nas areas a 80 metros acima do nivel do mar, o solo € coberto por vastos
carpetes de musgos (areax #). Sa0 terrenos suaves em que muitas partes
favorecem a retencdo de agua, ocupados por carpetes de bribfitas, diretamente
relacionados com o hidromorfismo (Thomazini et al, 2016). Comunidades de
musgos em solos saturados foram caracterizados por Davis (1981) por terem
maior biomassa e respiracdo e menor ciclagem de materiais do que em areas bem
drenadas.

As comunidades das areas 4 e 5 possuem alta proximidade e conformacdes
totalmente diferentes na paisagem, o que se pode atribuir ao terreno e drenagem.
Ao compararmos o carpete da area 4 com a vegetacdo mista do terraco marinho
soerguido da é&rea 5, a topografia é o principal fator condicionante,
proporcionando melhor drenagem do solo e estabelecimento de espécies
superiores, a curta distancia do carpete. Ao ser drenada, transfere a umidade para
a area 4, que a recebe e armazena sobre o declive suave, possibilitando o
estabelecimento de vasto e continuo carpete de musSgndmiasp.

Dessa forma, a influéncia ornitogénica atingiu 83 metros de altitude, ao ser
registrada a partir da area 1 até a 5. Nas demais areas, ndo houve registro de
influéncia devido a distancia em relacéo a praia e auséncia de aves nidificando no
local, resultado das elevadas altitudes. As skuas desempenham papel importante
na fertilizacdo das areas mais afastadas das pinguineiras, sdo as espécies de aves
voadoras mais abundantes da Baia do Almirantado, distribuidas na maior parte
das areas livres de gelo (Carneiro et al., 2010), expandindo a influéncia
ornitogénica (Simas et al., 2007).

O excesso de aguaconsiderado como fator limitante para a diversidade
nestes sitios. Somente duas espécies foram identificadas na area 7, exatamente

aquelas que suportam longos periodos em condi¢fes de saturacdo de agua, como

38



por exemplo,Bryum pseudotriquetrumVictoria et al. (2009) reportam essa
espécie como sendo altamente adaptada ao encharcamento, ocorrendo em
abundéancia nas linhas de drenagem da regido de Arctowski e comumente
associadas &. uncinata,conforme observadma area 4. Porém, essa espécie
apresentou IES abaixo de 50 nas duas comunidades amostradas, o que pode
significar sensibilidade as alteragbes no ambiente por serem altamente
dependentes das linhas d’agua de degelo (Victoria e Pereira, 2007).

A Antartica Maritima registr&anionia uncinatae Polytrichastrum alpinum
como espécies de musgos com maior abundéncia e biomassa ao longo da
Antartica Maritima (Ochyra, 1998). No presente estudo, a fitossociologia
registrouSanioniasp.em cinco areas (2, 3, 4, 5 pférmando vastos carpetes em
duas (4e 7) com altos indices de significancia ecolégica (IES: 533,33 e 583,33)
Essas espécie ndo ultrapassou 90 metros de altitude na topossequéncia, e assim,
manteve-se associad®aantarcticanas demais eR. alpinumnas areas 2, 4 e 5.

O terraco marinho soerguido da area 5, a 90 metros de altitude, possui alta
diversidade de espécies formando comunidade heterogénea, resultado da
influéncia ornitogénica no passado que proporcionou substrato mais fino, de
maior riqueza quimica, capaz de suportar espécies superiores em uma vegetacao
continua. Sua cobertura vegetal bem desenvolvida representa maior periodo de
abandono da pinguineira, provavelmente o nivel mais antigo de solo ornitogénico
do estudo. Mudancas na localizagdo das coldnias ocorreram ao longo do periodo
do Holoceno e as col6nias abandonadas tornaram-se fontes valiosas de nutrientes
(Bolter e Beyer, 2002).

Afloramentos de blocos rochosos predominam na topografia a partir dos 85
metros de altitude. De forma descontinua, a vegetacdo passa a ser composta por
liquens, principalmente pddsneaspp., com altas taxas de IES, classificando
quatro comunidades como liquens fruticosos em diferentes associagoes (6, 9, 10 e
11). Essas areas nao possuem influéncia ornitogénica atual).pamisantiaco-
atra é uma espécie nitrofébica, que prefere superficies rochosas secas e expostas
(Olech, 2004), mas a area 6 registra a ocorréncia. dpiitensise D. antarctica
em solo raso, com baixos valores de frequéncia e IES, podendo ser resultado da

disperséo a partir dos fortes ventos e/ou da formagéo de ninhais esporadicos.
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S. falcatunocorre somente na area 9, composta por afloramentos rochosos de
maior porte com solos pouco desenvolvidos. Segundo Victoria et al. (2006), essa
espécie ocorre sobre seixo e rocha solta pela acéo dos liquens, dependendo dessas
associacdes para manterem-se nas comunidades. No presente estudo, essa espécie
ocorre em associagadJsneaspp.

As areas 6 e 10 apresentaram comunidades com a presex@rei@easpp,
que preferem substratos acidos e pobres com textura variavel em ambientes
normalmente elevados, expostos e influenciados por processos de crioturbacao
(Ochyra, 1998), considerada uma espécie pioneira em solo pedregoso (Ochyra et
al., 2008). Nessas &reas apresentam-se em associacdes com liquens fruticosos
com menor cobertura em relacdo aos mesmos. Estas comunidades sdo dominadas
por Usneaspp., (area 6) Bl. lugubris (area 10), essa ultima predomina nas faces
expostas das rochas na area 10, com 100% de frequéncia. Associada a
comunidades nitrofébicas, ocorre somente a 280 metros de altitude em &reas
estaveis, e ndo possui registro para regides da Antartica abaixo de 100 metros
(Olech, 20022004). As comunidades nitréfilas distinguem-se das nitrofébicas em
um gradiente distributivo entre as espécies da costa, com alta atividade animal,
para as areas rochosas e pobres do interior.

Os pequenos coxins dispersos StEhitidium antarcticina area superior da
topossequéncia (area 11) dao coloracdo verde a superficie rochosa coberta por
Usneaspp.. Essa associagao ocorre, segundo Victoria et al. (2009), pelos coxins
serem formas de vida mais resistentes aos ventos e necessitarem de reduzida area
para fixagado no substrato, usualmente crescendo em afloramentos rochosos.

Dessa forma, a distribuicdo das comunidades vegetais esta ligada a condicdes
ambientais pedoldgicas geomorfolégicas como a estabilidade da superficie,
drenagem do solo e altitude. A composicdo da vegetacao nas areas costeiras e de
baixa altitude é mais diversa, onde ocorrem coberturas vegetais mais densas e
maior presenca de atividades de aves, provocando alteracdes fisico-quimicas dos
solos distintas para a Antartica Maritima, favorecidas pela maior umidade,
luminosidade e temperatura da regidao (Campbel e Claridge, 1987; Michel et al.,
2006; Simas et al., 2007), quando comparadas as areas mais elevadas e secas.

40



5 CONCLUSAO

A distribuicdo das comunidades vegetais ao longo das areas livres de gelo
adjacentes a Estacdo Polonesa é condicionada por fatores pedogeomorfolégicos,
influéncia ornitogénica, umidade do solo e altitude, modelando-as ao longo do
gradiente ambiental em diferentes pedoambientes.

As formagOes de terragcos marinhos ao longo da costa com atividade
bioldgica, principalmente das aves, intensificam o processo de decomp®si¢cao
desempenham papel importante no desenvolvimento de comunidades vegetais
mais complexas. Esses ecossistemas ornitogénicos possuem dominancia da
gramineaDeschampsia antarcticassociada a espécies toleramienitrogénio.

O musgoSanioniasp. esteve presente em diversas areas do atual estudo,
formando extensos carpetes associados a espécies hidromoérficas sobre solos mal
drenados préximos a areas de degelo. Essas condi¢cdes sao influenciadas pela
topografia da regiéo.

As comunidades de liquens fruticosos predominaram em areas de altitudes
elevadas e pouca influéncia ornitogénica, com alta representatividddenda
aurantiaco-atrae Usnea antarcticasolre solos rasos e superficies de rochas

fragmentadas, intercalados por raros musgos.
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CAPITULO 2

ATRIBUTOS DO SOLO E ALTITUDE DETERMINAM AS
COMUNIDADES VEGETAIS EM TOPOSSEQUENCIA NA ANTARTICA
MARITIMA

RESUMO

Ferrari, Flavia Ramos, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, fevereiro de 2018.
Atributos do solo e altitude determinam as comunidades vegetais em
topossequéncia na Antartica Maritima.Orientador: Carlos Ernesto Gongalves
Reynaud Schaefer. Coorientador: Antonio Batista Pereira.

As caracteristicas do solo permitem a compreenséao dos fatores que impulsionam o
desenvolvimento e a dindmica da vegetacdo na Antartica Maritima, sendo
extremamente sensivels anudancas ambientais. As areas livres de gelo
proporcionam ambientes Unicos para o estudo das relagdes entre solo e vegetacao
devido a sua exposicdo recente e gradual. O clima e a atividade biologica séo
fatores determinantes no estabelecimento da pedogénese. Os solos ornitogénicos,
sobre influéncia principalmente da avifauna, sdo importantes fontes de nutrientes
para o desenvolvimento da vegetacdo, como fosforo e nitrogénio, da mesma
forma seus maiores teores de silte e argila incrementam a retencdo de agua no
solo. O objetivo deste estudo € investigar a relacdo entre atributos de solo
altitude com a distribuicdo das comunidades vegetais na paisagem as
caracteristicas do meio fisico, quantificar os teores de matéria organica do solo em
diferentes comunidades e comparar areas ornitogénicas com areas sem influéncia
ornitogénica, em relacdo a cobertura vegetal e riqueza de espécies vegetais ao
longo de uma topossequéncia na Antértica Maritima. Foram coletadas amostras de
solo nas profundidades de 0-20 cm em 10 comunidades vegetais e uma area de
solo exposto, proximas a Estacdo Polonesa Henryk Arctowski, Baia do
Almirantado, Antartica Maritima, e enviadas para analises quimicas e fisicas. Os
resultados indicam que as comunidades de fanerogamicas costeiras apresentaram

maior conteudo de silte, argila, fosforo e matéria organica devido a influéncia
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ornitogénica. Nessas areas, o0 solo apresenta baixos niveis de sddio e baixo pH na
parte inferior da topossequéncia. Carpetes de musgo sao principalmente
encontrados em solos umidos, com pouca diversidade de espéoiespouca
acumulacdo de matéria organica do solo. Solo nd como referéncia, apresentou
maiores conteldos de areia e matéria organica muito baixo, alto pH e saturacédo de
sédio. As comunidades de liquefruticosos foram observadas em altitudes
elevadas, caracterizadas por maiores teores de soédio, calcio e magnésio, bem
como quantidades mais baixas de fosforo e matéria organica. Assim, a matéria
organica se acumula de forma mais intensa na parte inferior da topossequéncia,
sob comunidadénerogamica devido a maior produtividade priméaria. O presente
estudo conclui que atributos do solo, ornitogénese e altitude relativa influenciam a
composicao floristica ao longo da topossequéncia. Ha maior diversificacdo de
espécies em solos mais estaveis, antigos e moderadamente &cidos, sobre
influéncia ornitogénica, proporcionando maiores teores de silte, argila, fésforo e

aluminio, associados a espécies fanerogamicas em areas de baixas altitudes.

Palavras-chave: vegetacdo antéartica; influénica ornitogénica; altitude relativa;
atributos quimicos;
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ABSTRACT

Ferrari, Flavia Ramodyl.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February, 2018.
Soil and altitude attributes determine plant communities in toposequence in
Maritime Antarctica. Adviser: Carlos Ernesto Goncalves Reynaud Schaefer.
Coadviser: Antonio Batista Pereira.

Soil characteristics allow the understanding of the factors that drive vegetation
development and dynamics in Maritime Antarctica, being extremely sensitive to
environmental changes. Ice free areas provide singular environments for the study
of soil vegetation relation due to its recent and gradual exposure. The climate and
biological activity are determining factors in the establishment of pedogenesis.
The ornithogenic soils, on the main influence of birds, are important sources of
nutrients, mainly phosphorus and nitrogen, for vegetation development, in the
same way their higher levels of silt and clay increase the retention of water in the
soil. The aim of this study was to investigate the relation between altitude and soil
attributes with landscape features and plant community to the characteristics of
the physical environment, to quantify soil organic matter contents in different
communities and to compare ornithogenics areas with areas without ornithogenic
influence in relation to plant communities and species richness along the
toposequence in Maritime Antarctica. Soil samples were collected at depths of O-
20 cm in 10 plant communities and a bare soil, adjacent the Henryk Arctowski
Polish Station, Admiralty Bay, Antarctica Maritime, and sent to laboratory for
physiocochemical analyzed. Results indicate that coastal phanerogamic
communities presented greater silt, clay, phosphorus and organic matter contents
due to ornithogenic influence. In these areas, soil shows low levels of sodium and
low pH at the bottom of the toposequence. Mosses carpets are mainly found on
wet soils, with low diversity of species with little soil organic matter
accumulation. Bare soil as reference, presented high sand content, very low
organic matter contenthigh pH and sodium saturation. Fruticose lichen
communities were observed at high altitudes, characterized by higher
exchangeable sodium, calcium and magnesium contents, as well as lower amounts

of phosphorus and organic matter. The organic matter only accumulates more
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intensely at the bottom of the topossequence, under phanerogamic community
due to higher primary productivity. The present study concludes that soll
attributes ornithogenesis and relative altitude influence the floristic composition
along the topossequence. There is more diversification of species in more stable,
ancient and moderately acid soils, on ornithogenic influence, providing higher
levels of silt, clay, phosphorus and aluminum, associated with phanerogamic

species in low altitude areas.

Keywords: Antarctic vegetation; ornithogenic influence; relative altitude;

chemical attributes.
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1 INTRODUCAO

As areas livres de gelo na Antartica Maritima proporcionam ambientes Unicos
para o estudo das relacdes entre solo e vegetacdo e sua coevolucdo. Sua recente
exposicdo devido ao recuo dos glaciares e soerguimento glacioisostatico abre uma
janela para o estudo da colonizacdo e sucessao vegetal e sua correlacdo com o
desenvolvimento pedogenético. Estes ambientes sdo dominados pela dinamica
periglacial, extremamente sensivel aos impactos das alteracdes climaticas
(Cannone et al., 2012). Da mesma forma a atividade biol6gica é determinante no
estabelecimento da pedogénese, refletindo diretamente nos atributos dos solos. A
baixa disponibilidade de agua na maior parte do continente Antértico, devido as
baixas temperaturas, inibe os processos de formacdo dos solos, limitando
principalmente o intemperismo quimico (Campbell e Claridge, 1987; Simas et al,
2006.

A Antartica Maritima possui as maiores temperaturas médias, maiores taxas
de precipitacdes médias anuais e maior participacdo da agua liquida nos processos
pedogenéticos e morfogenéticos do que a Antartica Peninsular e Continental,
favorecendo o desenvolvimento da vegetacdo. Nesta por¢cdo mais quente e Umida,
0os solos permanecem descongelados por praticamente trés meses. Resultam
também, em camada ativa mais profunda e favorecem a producdo primaria e
desagregacao mineral (Campbell e Claridge, 1987; Michel et al., 2006; Schaefer
et al., 2008

A vegetacdo restringe-se as areas livres de gelo, afetada fortemente pelo
isolamento geografico e condi¢des climaticas como aumento na temperatura do
solo e do ar, degelo do permafrost e aumento da umidade do solo (Gornall et al.,
2007). A formacédo dos solos é favorecida nessas regides pela influéncia da zona
climatica no status hidrico dos solos e diferencas morfocliméticas dentro de cada
zona em funcéo da topografia, face de exposicdo, verdpsagsalino (Simas,

2006).

Sua flora criptogamica predominante estabelece-se em regides costeiras,
encostas, sobre rochas e solos em diferentes estadios de desenvolvimento
(Victoria et al.,, 2013; Pereira e Putzke, 2013). As bribfitas possuem maior

biomassa e participam de extensas formacOes e associacdes, beingqoenms
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(Victoria et al., 2009), formando um mosaico de popula¢gbes. As espécies
fanerogamicas, embora amplamente distrilgiina Antartica, formam apenas
componentes menores de vegetacdo e geralmente sdo encontrados como
populacdes dispersas ao invés de comunidades densas fechadas (Lewis Smith,
2003). Os afloramentos rochosos e o0s sedimentos soltos favorecem o
desenvolvimento de liquens elipticos dispersos e musgos esporadicos (Convey et
al., 2011).

Areas com umidade relativamente alta do solo sdo colonizad&apimnia
uncinata(Hedw.) Loeskecompondo comunidades carpete de musgos. Em areas
bem drenadas predominaRolytrichastrum alpinumHedw, e Andreaeasp. e
podendo ocorrer associadas a liquens, ctlapeasp.. As areas de influéncia
ornitogénica sdo dominadas pela algeasiola crispa (Lightfoot) Menegh.,
enquanto a gramindaeschampsia antarcticBesve a carofilace&olobanthus
quitensis(Kunth.) Bartl sdo encontradas em encostas protegidas, sob influéncia
ornitogénica e solos mais profundos, formando comunidades fanerogamicas
(Lewis Smith, 2003), Unicas espécies superiores registradas para a regido
Antartica.

No continente Antartico, pesquisas de solo baseiam-se na camada ativa e no
estudo do permafrost. O permafrost é definido como a camada permanentemente
congelada, abaixo de 0°C por dois anos consecutivos, enquanto a camada ativa € a
porcdo de solo sobre o permafrost (Muller, 1943; van Everdingen,; 1998
Bockheim, 2014). Ha também permafrost em regiées mais frias e secas, onde o
gelo pode nao estar presente (Bockheim, 2014). O ponto de congelamento da agua
pode ser reduzido a varios graus abaixo de 0°C pela presenca de sais,minerais
metabolitos secundéarios e de presséo, fazendo com que o permafrost ndo seja
necessariamente congelado (French, 2007). Sujeita a ciclos de congelamento e
descongelamento anuais, a camada ativa sofre variagbes conforme interacdo dos
fatores como temperatura do ar, orientacdo da vertente, vegetacdo, drenagem,
cobertura de neve, tipos de solo, rocha de origem e contetdo de agua no solo, com
grande importancia na estabilizacdo e evolugcdo da paisagem. S&o solos com
desenvolvimento incipiente, com intensa acdo do intemperismo fisico e
caracteristicas quimicas relacionadas ao material de origem podendo ser

influenciados pela transferéncia de nutrientes entre os ecossistemas terrestres e
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marinhos (French, 1987). A nidificacdo de aves se concentra ao longo da costa em
diversas ilhas do arquipélago das Shetlands do Sul, onde a incorporacdo de
materiais organicos a matriz mineral, como fezes, penas, casca de ovos, conchas e
restos animais e vegetais, origina os solos ornitogénicos (Tatur e Myrcha, 1993).

Descritos como solos ricos em material organico de facil decomposicao
misturado a uma matriz mineral rica em fosfatos e seixos sobre manto rochoso,
esses ecossistemas envolvem diferentes classes de solos, com influéncia na
dindmica vegetal e processos pedogenéticos peculiares. Possuem grande
variabilidade nas propriedades fisico-quimicas em funcéo da mistura de materiais
de origens e dos diferentes graus de influéncia ornitogénica. S&o solos arenosos e
geralmente acidos (pH 3,8-5,8), ricos em nutrientes, principalmente fésforo, alta
atividade de Al e niveis variaveis de Ca, Mg e K (Michel et al., 2012; Simas et al.,
2003). Estima-se que 11% do fosforo depositado pode permanecer no solo,
enquanto o restante retorna ao mar como guano em suspensdo parcialmente
mineralizado (Myrcha e Tatur, 1991). S&o reservatoérios de carbono organico e de
nitrogénio mais significativos no ecossistema de tundra Antartica.

O guano fresco é lixiviado no horizonte superficial no entorno das
pinguineirase desempenha importante papel na ciclagem de nutrientes pela
transferéncia desses entre os ambientes aquaticos e terrestres durante o periodo de
reproducédo e crescimento (Myrcha et al., 1985; Myrcha e Tatur, 1991; Zhu, et al.,
2014). Em solos expostos, o pisoteamento dos pinguins e a toxicidade do guano
fresco, durante o periodo de reproducdo, impedem o crescimento da vegetacéo
(Tatur, 1989; Schaefer et al., 2017).

Os processos de mineralizacdo e fosfatizacdo do substrato sob a influéncia
das solu¢cBes de guano controlam a formac&o dos solos ornitogénicos dentro e no
entorno das pinguineiras atuais e colonias abandonadas. Ambos 0s processos
dependem da presenca de agua liquida, isto €, precisam de temperaturas positivas
pelo menos periodicamente (Tatur, 1998).

Schaefer et al. (2017) reportam o regime térmico mais elevado e com maior
teor de agua no solo em pinguineiras ativas do que nas abandonadas, a entrada
sazonal de excremento das aves e a decomposi¢cdo da matéria organicanontribu
para criar um microambiente mais quente em manchas especificas em toda a

paisagem, afetando o regime da temperatura e a espessura da camada ativa local.
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A temperatura do solo e umidade do solo, associadas ao tipo de vegetacéo,
sdo os fatores que mais influenciam a emissédo de carbono na Antartica Maritima
(Mendonca et al., 2010; La Scala et al., 2010; Carvalho et al., 2012; Thomazini et
al., 2014, Thomazini et al., 2015). O processo se da de forma lenta com grande
acumulo e migracdo de substancias humicas de peso variado e grande densidade
de carga no solo (Bokhorst et al., 2007). A dinamica do carbono em ambientes
periglaciais, onde a conservacdo de C € favorecida, é fundamental para o
monitoramento dos mecanismos de retroalimentacdo das mudancas climaticas.

As hipéteses levantadas no presente estudo foram: (1) Comunidades vegetais
variam com efeito dos solos e da altitude, conjuntamente; (2) Comunidades com
maior diversidade se encontram em areas ornitogénicas mais antigas, onde 0s
teores de matéria organica sdo maiores.

O objetivo do presente estudo foi (i) relacionar os atributos dos solos e
altitude com a distribuicdo das plantas as caracteristicas do meio fisico (ii)
guantificar os teores de matéria organica do solo em comunidades ao longo de
uma topossequéncia na Antartica Maritima, e (iii) comparar areas ornitogénicas
com é&reas sem influéncia ornitogénica, em relacdo a cobertura vegetal e riqueza

de espécies vegetais.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Areado Estudo

O estudo foi conduzido nas éareas livres de gelo adjacentes a Estacdo Polonesa
Henryk Arctowski, Baia dAlmirantado (61°50’S, 62°15°W), llha Rei George,
compondo o arquipélago das Shetlands do Sul, Antartica Maritima. (Figura 1). A
ilha Rei George é a maior das ilhas, com area total de 1140 km?2 (Orheim e
Govorukha, 1982; Francelino et al., 201 Baia do Almirantado possui
condi¢cdes que proporcionam protecdo contra as intempéries climaticas tipicas da
regido (Francelino, 2004). Dessa forma, a localizacdo geografica da Baia do
Almirantado, junto com a configuracdo do terreno que a cerca, influenciam
condi¢des climaticas locais, favorecendo o estabelecimento da vegetacdo (Rakusa-

Suszczewski et al., 1993).
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Figura 1 - Localizacdo da Estacdo Polonesa Henryk Arctowski, na Baia do AlmiralitedRei
George, Antartica Maritima.

De acordo com a estacdo meteorologica mais proxima (Estacdo Brasileira
Comandante Ferraz) o clima da regido possui temperatura média de 1,6 durante o
verdo (dezembro-marc¢o) e -5,3°C durante o inverno (julho-setembro) no periodo
de 1986 a 2013 (INPE, 2009). A llha Rei George possui uma precipitacdo anual
em torno de 366 mm, bem distribuida ao longo do ano, concentrando-se nos
meses de margo e abril (INPE, 2015).

A altitude nas regides adjacentes a Estacdo Polonesa possui variacdo do nivel
do mar até cerca de 500 metros. As praias sdo formadas de seixos, cascalhos e
areias de rochas igneas vulcanicas e abrigam muitos restos de esqueletos de
baleias do século XIX e inicio do XX, provenientes da induUstria de extracao de
Oleo de baleia (Victoria et al., 2009).

As areas livres de gelo das Shetlands do Sul sdo constituidas por terrenos
jovens, de exposicdo holocénica, drenados por canais intermitentes, formando
diversos geoambientes submetidos a longos periodos de inverno e verdes curtos,
possibilitando a existéncia de permafrost. A camada ativa do solo é associada a
campos pedregosos, superficies de padrbes, terragcos marinhos soerguidos,
morainas e areas de acumulacdo de escombro de rocha (Bockheim, 1998).

Os solos criogénicos sao encontrados de forma generalizada na Antéartica, em

areas vegetadas como em areas desprovidas de cobertura vegetal. Ocorrem
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principalmente sob bridfitas, liquens e algas macroscopicas terrestres (Ovstedal e
Lewis Smith, 2001). Solos mais desenvolvidos estdo associados as espécies
fanerogamicas, que mantem interacdo positiva com a camada ativa mais
desenvolvida, estabilizando a paisagem (Simas et al., 2008), pois a crioturbacao,
resultante dos ciclos de congelamento e degelo e maior disponibilidade de &gua, é
um fator limitante do desenvolvimento da vegetagdo, ao tornar os substratos

instaveis (Convey, 2012).

2.2 Selecdo das areas de estudo

Toda a éarea livre de gelo foi intensamente percorrida e mapeada em trés
verdes anteriores e as areas de estudo foram selecionadas durante a
OPERANTAR XXXV nos meses de fevereiro e marco de 2017. Foram estudadas
10 comunidades vegetais, distribuidas ao longo de uma topossequéncia, e uma
area de solo exposto, sem cobertura vegetal, caracterizadas desde o nivel do mar
até o ponto mais alto da regido (aproximadamente 300 m) (Figura 2). As areas
foram selecionadas de acordo com os limites de distribuicdo geograficos das

comunidades dentro destas variacdes altitudinais.
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Figura 2 - Localizagao das 11 areas de estudo adjacentes a Estacdo Polonesa HenrykiArctowsk
Baia do Almirantado, llha Rei George, Antartica Maritima. Editada a partir de: Mosaiéo sem
controlado confeccionado a partir das fotografias aéreas obtidas pelo projetol@gidssante a

XXI OPERANTAR, Verdo2002/2003. Arquivo de imagem raster referentto@d Arctowski,

Ilha Rei George. Imagem.

2.3 Descricdo das Comunidades Vegetais

As comunidades vegetais foram amostradas através do método
fitossociolégico de Braun-Blanquet (1932) adaptado por Kanda (1986), que busca
conhecer a comunidade vegetal do ponto de vista floristico e estrutural. O método
constitui-se de quadrados de 20 x 20 cm, subdivididos em 100 quadrados
menores, langados aleatoriamente dentro da area de estudo, somando 12 parcelas
por area selecionada. Foi possivel estimar o Indice de SignificAncia Ecoldgica, a
frequéncia relativa e a cobertura das espécies (Tabela 1), além da altdude da
areas e profundidade média do solo.

No total de 132 quadrados amostrados foram encontradas 12 familias,
divididas em seis espécies de bridfitas, trés espécies de liquens, duas espécies de
angiospermas e uma alga macroscépica. As comunidades (Figura 3) foram

descritas conforme a Tabela 1.

56



Tabela 1: Descricdo das 11 areas de amostragem de solo, compondo 10 comunidaties #istintas através de suas associacdes e uma area sem cobertura
vegetal.

. No u
Al?rtnu)?e de Profundidade Descricdo Geral Espécies F2Cc IES'

spp do solo (cm)

Area

Terraco marinho atual ao nivel do m Deschampsia antarctice 100 4,92 591,67

solre declive suave, atingindo cerca Prasiolasp. 41,67 0,5 62,5

trés metros de altitude. Forte influénc Colobanthus quitensis 25 0,42 35,42

ornitogénica, com col6nias de pinguin: Bryum pseudotriquetrur 8,33 0,08 9,03
1 0-3 4 43,5 lobos marinhos. Vegeta(;ao desco[r[ﬂ

formada por Comunidade Fanerogam

Associacao Deschampsia— Prasiola.

Porcao inferior da topossequéncia.

Patamar rochoso marinho proximéd Deschampsia antarcticec 100 2,83 383,33
estagdo polonesa, acima do prime Colobanthus quitensis 91,67 1,42 221,53
nivel de terraco marinho em afloramer polytrichastrum alpinum 66,67 1,33 155,56
de rocha basaltica. Poss Sanioniasp 50 092 9583

2 5 7 32,83 predomlAnantemente as duas esper Syntrichia magellanica 25 0,42 35,42
fanerogamicas, formando a Comunidz ) .
Fanerogamica _ Associac? Cladonia boreglls 8,33 0,17 9,72
Deschampsia_ Colobanthus. Usnea antarctica 8,33 0,08 9,03

Segundo nivel de terragco marin Deschampsia antarctice 100 3,92 491,67

3 20 6 15 soerguido. Influéncia ornitogénica p  syntrichia magellanica 83,33 1,42 201,39
pinguineira abandonada recentemel Sanioniasp 58,33 1,08 12153
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Formacé&o rochosa de pequena exter Caloplaca regalis 58,33 0,58 92,36
e solo raso. Composta por Comunidé Colobanthus quitensis 16,67 0,33 22,22

Fanerogamica - Associagt Prasiolasp. 833 0,08 9,03
Deschampsia - Syntrichia.

Extenso carpete dé&anionia sp. em
ambiente mal drenado. Terceiro nivel
terrago marinho. Composto somente
35,6 musgos em solo profundo, abriganac
Comunidade Carpete de Musge
Associacad@anionia- Bryum

Sanioniasp. 100 4,33 533,33
Bryum pseudotriquetrur 50 0,67 83,33
Syntrichia magellanica 25 0,42 35,42
Polytrichastrum alpinurr 16,67 0,25 20,83

Quarto nivel de terraco marint Deschampsia antarcta 100 3 400
soerguido bem drenado, na parte infel Sanioniasp 75 1,67 200

de uma inclinagdo, formando Uun pojytrichastrum alpinur 58,33 0,83 106,94
Associagao Fanerogamifaeschampsie Colobanthus quitensis 58,33 0,58 92,36

- Sanionia. Maior diversidade d¢ o
49,16 o ,
espécies dentre as areas mapeadas. Ochrolechia frigida 41,67 0,58 65,97

profundo. Presenca de Skuas. Usnea antarctica 33,33 0,5 50
Syntrichia magellanica 8,33 0,17 9,72

Cladonia borealis 8,33 0,08 9,03

Crista rochosa com numerosas Usnea antarctica 100 2,67 366,67
pequenas rochas bem espacadas ent Usnea aurantiaco-atra 41,67 0,92 79,86
Extensas faixas de solo sem coberti Andreaea gainii 4167 0,83 76,39

8.33 gﬁﬁgagsﬁ:adisgfrf;ae :regormjlnuﬁg Colobanthus quitensis 33,33 0,33 44,44
’ g ' P Deschampsia antarcticec 25 0,33 33,33

Liquens Fruticosos - Associac@fsnea R i
- Andreaea Syntrichia magellanica 16,67 0,33 22,22

Ochrolechia frigida 8,33 0,08 9,03
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10

90

220

260

280

47,91

20,08

10,83

7,16

Vale suspenso de drenagem de deg
com blocos de rocha na superfic
Composta pela Comunidade Carpete
Musgo - Associaca&anionia— Bryum
com baixa diversidade.

Extensa area de solo exposto e peque
seixos dispersos, auséncia de cober
vegetal. Encontra-se entre a Area 7
Pico Jardine, formando um vale. S¢
influéncia ornitogénica.

Crista de tufos vulcanicos co
afloramentos rochosos de maior po
em terreno inclinado. Solo pouc
desenvolvidos e rasoComposta pol
Comunidade Liquens Fruticosos
AssociacdoUsnea - SchistidiumSem
influéncia ornitogénica.

Crista baséltica de topo. Topo Jardi
solre area rochosa. Unica ocorréncia
liguen fruticosoH. lugubrisque domina
a regido. Solo com desenvolvimer
incipiente e raso, sem influéni
ornitogénica. Abriga a Comunidac
Liguens  Fruticosos - Associagi
Himantormia - Usnea

Sanioniasp.

100

Bryum pseudotriquetrur 8,33

Usnea aurantiaco-atra 83,33

Usnea antarctica
Schistidium falcatum

91,66
41,66

Syntrichia magellanica 33,33

Ochrolechia frigida

Himantormia lugubris

33,33

100

Usnea aurantiaco-atra 83,33

Usnea antarctica
Andreaea gainii

66,66
16,66

4,83
0,08

2,33
191
0,75

0,66
0,58

2,08

1,33
0,16

583,33
9,03

277,78
267,36

72,92

55,56
52,78

308,33
250
155,56
19,44
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Crista rochosa de topo de borda glac Usnea aurantiaco-atra 91,66 2,33 305,56
com Comunidade Liquens Fruticosos Usnea antarctica 91,66 1,91 267,36

AssociacddJsnea- Schistidium Ponto  gepjstidium antarctici 58,33 0,83 106,94
11 300 5 9,91 de maior altitude e mais proxima Ochrolechia frigida 8,33 0,083 9,03

lateral da geleira. Superfic
extremamente rochosa, solos em bols
sem influéncia ornitogénica.

1Em relacdo ao nivel do mar; altitude aproximada. 2Frequéncia (%); 3Cobéndiee de importancia ecoldgica;
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Figura 3: Areas e parcelas amostradas em uma topossequéncia na Antartica Maritima. A: area 1
Comunidade Fanerogamica AssociagcdoDeschampsia - PrasiojaB: area 2— Comunidade
Fanerogamica Associacddeschampsia - Colobanthu€: area 3- Comunidade Fanerogaraic

— Associacadeschampsia- Syntrichig D: area 4- Comunidade Carpete de Musgo; E: area 5
Comunidade Fanerogamica AssociacdoDeschampsia - Sanionid=: area 6— Comunidade
Liguens Fruticosos AssociacddJsnea - Andreagads: area 7- Comunidade Carpete de Musgo;

H: area 8- Solo sem cobertura vegetal. |: area @omunidade Liquens FruticosesAssociacéo
Usnea - SchistidiumJ: area 16- Comunidade Liquens FruticosesAssociacddHimantormia -
Usnea K: area 11- Comunidade Liquens FruticosesAssociacddJsnea— Schistidium; Fotos:
autora; Monteiro, B.
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Tabela 2: Lista de familias e espécies encontradas em 10 areas de cobertura vegetal na
adjacéncias a Estacdo Polonesa Henryk Arctowski, Antartica Maritima.

Familia Espécies

Andreaeacea: Andreaea gainiCard.
Amblystegiaceae Sanioniasp.
Bryaceae Bryum pseudotriquetrurfHedw.) P.
Gaertn., B. Mey. & Scherb
Carofilaceae Colobanthus quitensigunth.) Bartl.

Grimmiaceae Schistidium antarcticfCard) L.I. Savicz
& Smirnova
Schistidium falcatunHook. f. at Wils.) B.
Bremer
Ochrolechiacear Ochrolechia frigida(Sw.) Lynge

Parmeliacea¢ Himantormia lugubrigHue) I. M. Lamb
Usnea antarcticdu Rietz
Usnea aurantiaco-atré@Jacq.) Bory
Poaceae Deschampsia antarcticBesv.
Polytrichaceae Polytrichastrum alpinuntHedw.

Pottiaceae Syntrichia magellanicgMont.) R.H.
Zander
Prasiolacea¢ Prasiolasp.

Teloschistacea Caloplaca regaligVainio) Zahlbr.
Cladonia borealisS. Stenroos

2.4  Anélises de Solo

Amostras de solo foram coletadas na profundidade de 0-20 cm, a fim de
determinar as propriedades fisicas e quimicas do solo e matéria organica em cada
parcela das 11 &areas amostrais, totalizando 132 amostras, armazenadas e
identificadas em sacos plasticos. Em campo com o auxilio de trena e haste
metalica, foi medida a profundidade do solo em cada parcela. O solo foi seco ao ar

e passado em peneira de 2 mm de abertura de malha.

2.5  Atributos gerais do solo e matéria organica

63



O pH em &agua foi determinado pela relacdo solo: solucéo de 1:2,5; a acidez
potencial (H+Al) foi extraida com Ca (OAd),5 mol L* tamponado a pH 7,0 e
quantificada por titulometria com NaOH 0,0606 mdl Ds teores de calcio (Ca),
magnésio (Mg) e aluminio (Al) trocaveis foram extraidos com KCI 1 rifoé L
determinados por espectroscopia de absor¢ao atbmica. O sédio (Na), potassio (K),
manganés (Mn), ferro (Fe) e zinco (Zn) foram extraidos com Mehlichl e
quantificados por fotometria de chama. O fosforo disponivel (P) foi extraido com
Mehlichl e quantificado por colorimetria. O P remanescente (P- rem) foi obtido
em amostra de TFSA com Ca@,01 mols [* contendo 60 mg tde P, na
relagéo solo:extrator de 1:10. Todas as analises de rotinadfgaradas segundo
Embrapa (1997). A capacidade de troca catidnica efetiva (t) foi calculada pela
soma dos cations (Ca, Mg, Na, K e Al) e a capacidade de troca catidnica potencial
(T) calculada pela soma de bases (SB) e acidez potencial. A partir dos resultados
das anélises, foram obtidos os valores de indice de saturacdo por bases (V) e
saturacao por aluminio (m). A analise granulométrica foi realizada pelo método da
pipeta (Embrapa, 1997). A matéria organica do solo foi obtida através do método
de Walkley-Black.

2.6  Andlises Estatisticas

Os dados foram analisados por meio de estatistica descritiva (minimo,
maximo, média, mediana, erro padrdo, coeficiente de variacdo, assimetria e
curtose) nas diferentes areas. A andlise de componentes principais (PCA) foi
realizada para explorar tendéncias gerais, bem como o grau de relacao entre solo x
vegetacdo x altitude x influéncia biologica. Além disso, a similaridade ou
dissimilaridade das areas foram descritas por meio de correlagdes de Pearson.

As relacdes entre as espécies com as varidveis edéficas e altitude foram
verificadas através da Andlise de Correspondéncia Candnica (CCA) (Ter Braak,
1987. Variagcbes dos parametros estruturais das comunidades em relacdo ao solo
foram comparadas por meio da funcdo ANOVA, seguido do tgsbstariori de
Tukey. A partir do levantamento fitossociologico foi construida a matriz principal,
com 16 espécies (Tabela 2). A matriz das variaveis ambientais foi representada

pelas variaveis edéaficas mais significativas (Tabela 3) e cotas altimétricas (Tabela
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1). Entre elas: SB (soma de bases), V (indice de saturacdo por bases), pH (H20),
P (fosforg, H+AIl (potencial de acidez), m (indice de saturacdo por aluminio),
MO (matéria organica), Fe (ferro), t (capacidade de troca catidnica efetiva), ISNa
(indice de saturacdo por sodio) e profundidade do solo. Para a execucdo das

andlises foi utilizado o software livre R versdo 3.5.0 (Team, 2017).

3 RESULTADOS:
3.1 Atributos gerais do solo e matéria organica

Os atributos gerais do solo (Tabela 3) apresentaram valores diferenciados de
pH, indicando tendéncia a acidez dos solos da parte mais baixa do litoral e valores
maiores nas partes mais elevadas da regido (Figura 4). Os baixos valores de pH
ocorrem pela influéncia da entrada de excrementos de aves marinhas, criando um
ambiente acido, rico em fésforo, que se torna progressivamente menos acido com

o desenvolvimento do solo ap6s o abandono das col6nias.

pH.H20

; = .

variable

B3 pH.H20

value

65



Figura 4: Analise descritiva selecionada: pH em &gua, - Relagdo 1:2,5, das 11lnaostsdas
em uma topossequéncia nas areas livres de gelo adjacentes a Estacao Poloylegadttmmski,
Antértica Maritima.
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Tabela 3: Atributos gerais do solo e matéria organica das 11 areas amostradas em wseqt@mTia nas areas livres de gelo adjacaristacdo Polonesa
Henryk Arctowski, Antartica Maritima.

Area 1
Area 2
Area 3
Area 4
Area 5
Area 6
Area 7
Area 8
Area 9
Area 10
Area 11

Area 1
Area 2
Area 3
Area 4
Area 5
Area 6
Area 7
Area 8
Area 9
Area 10
Area 11

pH  pH P K Na ca* Mg?  AI®*  H+Al SB t
H0  KCI mg/dm3 cmolc/dm3
4,00 3,15 12412 246 248,6 4,81 1,49 1,78 10,7 8,35 9,04
4,62 3,24 701,55 149,50 389,00 3,66 2,09 4,94 16,05 7,44 11,80
4,35 3,63 4397,69 137,50 625,75 7,07 2,14 0,49 13,60 13,07 13,58
4,47 3,30 872,70 140,00 364,20 2,15 0,78 6,57 15,55 4,71 12,08
461 3,235 8149 1285 2989 2,035 1,505 8,74 22,25 5,245 14,28
6,77 456 61,3 149  1533,05 17,195 9,955 0 1,7 34,225 34,275
7,05 492 50,05 1415 1234,35 25,365 14,105 0 1,1 45,02 45,02
7,12 4,75 73,25 103  1488,1 16,54 8,235 0 1,3 31,635 31,635
584 4,18 55,90 198,50 1257,40 7,43 8,11 0,64 500 22,29 22,69
6,38 4,48 29,6 191 12875 10,945 9,695 0,1 3,5 27 27,1
6,43 4,71 5350 148,00 1287,45 22,40 11,86 0,00 1,60 40,36 40,36
T Vv m ISNa MO P-Rem Cu Mn Fe Zn
cmol/dm3 % dag/kg mg/L mg/dm3
21,68 36,7 204 5,09 3,88 54,1 10,61 3,2 322,1 6,49
24,85 31,55 34,70 6,90 2,68 33,35 12,11 7,00 453,30 2,57
26,19 47,90 35 10,28 9,69 50,2 29,98 13,75 281,20 37,35
21,68 23,40 58,55 7,89 2,07 25,35 7,28 435 257,90 1,69
26,46 18,15 62,05 4,57 3,23 18,5 7,22 2,1 1892 0,82
35,725 95,15 O 18,44 1,29 34,2 252 179 94 0,165
46,42 97 0 11,41 1,29 36,6 4,63 44,2 180,85 0,385
32,87 96,05 O 19,7 0,39 34,85 3,615 28,1 87,05 0,165
27,42 81,95 265 19,51 2,87 24,95 2,82 16,75 85,75 0,36
30,645 886 04 18,66 1,83 22 2,8 22,1 93,45 0,385
42,21 96,15 0,00 13,30 0,39 38,45 4,28 22,00 68,70 0,26
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pH: H,O e KCL (Relagdo 1:2:,5;) P: fésforos; K: potassio; Na: sédio (extrator Mehtidbal célcio; Mg: magnésio; At aluminio trocavel (extrator KCI 1

mol L™ H + Al: potencial de acidez (extrator acetato de célcio 0,5 MgdH. 7,0); SB soma de bases trocaveiscapacidade de troca catidnica efetiva; T:
capacidade de troca catidnica a pH 7; V: indice de saturacao por bases; m:ersditgatao por aluminio; ISNa: indice de saturacao por sodio; MO: matéria
organica; P-Rem: fésforo remanescente; Cu: cobre; Mn: manganés; Fe: ferrocdn: zin
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Os teores de matéria organica foram maiores nas areas ornitogénicas (1-5) e
também nas partes mais altas e rochosas dos afloramentos de rochas mais antigos
(areas 9 e 10), indicando que a natureza do material organico, o tempo e
estabilidade da paisagem séo determinantes para 0 maior acumulo de matéria
organica (Figura 5). O solo nu, exposto, alcangca os valores mais baixos, que
representam o background de MO nos ecossistemas antarticos (0,39%). Os teores
de MO mais elevados sdo exatamente na area 3, antigo ninhal de pinguins, hoje
abandonado.
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Figura 5: Analise descritiva selecionada: matéria organica (MO) das 11 areas amostradas em uma
topossequéncia nas areas livres de gelo adjacentes a Estacdo Polonesa Henryk Arctowski,
Antartica Maritima.

Essa caracteristica reflete a colonizacdo vegetal, onde as maximas foram
registradas nas comunidades fanerogamicas mais desenvolvidas e estaveis (areas
3, 1 e 5, respectivamente) e as minimas devem-se principalmente a auséncia ou
escassez de vegetais acumuladores de matéria orgénica, sendo equivalentes para a
area sem cobertura vegetal e a comunidade de liquens fruticosos, relacionando a
pobreza de cobertura vegetah areas rochosas compostas por espécies esparsas e

de menor biomass®essa forma, observamos que a matéria organica acumula-se
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principalmente na parte inferior da topossequéncia, sob comunidade fanerogamica
e tende a diminuir com a altitude, a exce¢do de nunatacks intensamente
colonizados (areas 9 e 10), proporcionando maior efeito cumulativo.

As quatro comunidades de liqguens fruticosos possuem teor de matéria
organica variavel, desde 2,87 dag/kg até 0,39 daglkghonstrando baixa
correlacdo entre o estabelecimento dessas comunidades e 0s teores com a matéria
organica, conforme revela a PCA (Figura 14) e a CCA (Figura 15

Os carpetes de musgos possuem similaridade e associacdo de espécies, mas
diferem fortemente na acumulacdo da matéria organica (2,07 dag/kg nacéarea 4
1,29 dag/kg na area 7), o que esta ligado a fatores como riqueza de espécies e
altimetria. A area 4, mais baixa e bem drenada, possui quatro espécies de musgos,
em carpete continuo dganioniasp.com possivel sucessao ecoldgica por fungos
e algas nas regifes escuras. A area 7, mais elevada, apresenta somente duas
espécies em um vale hidromérfico suspenso, mal drenado, que recebe agua de
degelo, com blocos de rocha soltos na superficie. Zonas de erosdo periglacial
desestabilizaram a cobertura de carpete de musgo e levam a perdas por erosao e
alguma exposicdo do solo nu. Diferem também em outros atributos quimicos
como pH mais &cido, Al e Fe mais altos na area 4, que recebem influéncia da
avifauna.

Os teores de fosforo foram elevados em todas as areas com influéncia
ornitogénica (1-5), demonstrando caracteristicas tipicas, como pH mais &cido
menores teores de Ca e Mg e teores dérahis altos, bem como MO bem mais
elevada. A area 3, em posicdo de antigo ninhal, registrou média superior muito
elevada em relacdo as demais, além das areas 1, 2, 4 e 5, também com altos teores
de P (Figura 6).
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Figura 6: Analise descritiva selecionada: fosforo (P) nas 11 areas amostradas em uma

topossequéncia das areas livres de gelo adjacentes a Estacdo Polonesa Henryk Arctowski,

Antartica Maritima.

Maiores teores de sddio foram encontrados com aumento da altitude (a partir
de 80 metros de altitude), acompanhados por transicdo nas comunidades vegetais
pela dominéancia de liqguens, presenca de blocos rochosos e solos expostos. A
menor concentracdo foi encontrada na area 1, mesmo sendo a mais proxima da
praia, com pequeno aumento na segunda area mais proxima, porém seis vezes
menor do que os valores extremamente elevados encontrados nas areas 6 e 8 (80 e
220 metros de altitude, respectivamente) (Figura 8). Altas concentracbes de Na
também foram registradas nas areas 7, 9, 10 e 11, todas demonstrando baixos
valores de P.

Os teores de potassio ndo acompanharam o Na, e foram superiores nas areas 1
e 9 (246,0 mg/drhe 198,5 mg/dri) e menores na area 8 (103 mgfiFigura 7),
com variagfes nédo relacionadas a altitude. Ca e Mg registraram valores elevados

na area 7, e menores na area 4 (Figura 8). Baixos valores de aluminio trocavel
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(Figura 8) e potencial de acidez (Figura 9) foram registrados no estudo com
méxima na &rea 5, enquanto as areas 6, 7, 8 e 11 ndo tiveram registros de Al

K
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+ **+ H*

Areas

Figura 7: Andlise descritiva selecionada: potédssio (K) das 11 &reas amostradas em uma
topossequéncia nas areas livres de gelo adjacentes a Estacdo Polonesa Henryk Arctowski,
Antartica Maritima.
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Figura 8: Analises descritivas selecionadas: sédio (Na); Calcio (Ca); Magnésio (Mg) e aluminio
(Al) das 11 areas amostradas em uma topossequéncia nas areas livreadiagmites a Estacao
Polonesa Henryk Arctowski, Antartica Maritima

Os resultados indicam valores elevados de soma de bases na area 7 (média de
45,02 cmaydm®), representando o vale glacial onde se acumula a 4gua de degelo
das partes montanhosas, com campo de musgos, e mais baixos na area 4, onde o
campo de musgo se desenvolve sobre antiga pinguineira, hoje drenada e lixiviada
(Figura 9). A capacidade de troca cationica efetiva e a capacidade de troca
catidnica a pH 7,0 foram mais altas na area 7 (45,02.cmblem ambas) e
menores na area 1 (9,04 cphdin® e 21,68, respectivamente). A area 4 também

apresentou o mesmo valor minimo de CTC em pH 7,0 (Figura 9).
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Figura 9: Andlises descritivas de: acidez potencial (H.Al); soma de bases trocaveis (SB)
capacidade de troca catidnica efetiva (t) e capacidade de troca catidnica a pHla®i(T)areas
amostradas em uma topossequéncia nas areas livres de gelo adjacentes a Eatesadfearyk
Arctowski, Antartica Maritima.

O indice de saturacdo por aluminio foi maximo na érea 5 (62,05%) e nulo nas
areas 6, 7, 8 11 (Figura 10), onde o pH se aproxima da neutralidade. A saturacao
por bases é elevada na maior parte dos solos (>50%) (Figura 10), com teores de
Ca mais elevados do que Mg, e maximos na area 7. Os valores de K ocorrem em
altas concentragfes em todas as areas, com maxima de 246,0 mg/dm3 na é&rea 1,

devido ao aporte atual de guano pela avifauna, rico em K.
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Figura 10: Analises descritivas selecionadas: indice de saturagdo por bases (V) e indice de
saturacdo por aluminio (m) das 11 &reas amostradas em uma topasaegagrareas livres de
gelo adjacentes a Estacdo Polonesa Henryk Arctowski, Antartica Maritima.

Os teores de Cu, Zn e Fe foram bem superiores nas areas ornitogénicas,
enguanto para Mn deu-se o0 oposto, com maiores valores nos solos com pH mais
béasico, sem influéncia ornitogénica.

Os teores de cobre sdo cerca de dez vezes superior na area 3, quando
comparada ao valor minimo da area 10. Manganés obteve valor altos na area 7,
onde o solo é hidromorfico, e minimo na area 5. Altos valores de ferro foram
encontrados sob area ornitogénica (area 2) e nas demais areas de baixas altitudes
com influéncia da avifauna, diminuindo ao elevar-se a altitude, com teor minimo
na area 11, nulo com o aumento da altitude (Figura 12). O mesmo padréo foi
registrado para zinco, com maximo na area 3, tendendo a zero conforme avanca

na topossequéncia (Figura 11).
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Figura 11: Andlises descritivas de: cobre (Cu); manganés (Mn) e zinco (ZnlHaweas
amostradas em uma topossequéncia nas areas livres de gelo adjacentes a Estasadfeoryk
Arctowski, Antartica Maritima.
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Figura 12: Analises descritivas de ferro (Fe) das 11 areas amostradas em ursadaposia nas
areas livres de gelo adjacentes a Estacao Polonesa Henryk Arctowski, Antartica Maritima.

O indice de saturacéo por sadio (FiguradiBeve valor mais elevado na area
sem cobertura vegetal (19,7%), o que pode estar associado ao maior nivel de
exposicao ao spray marinho, e minimo na comunidade de vegetacdo mista da area
5 (4,57%). Os resultados mostram um aumento do sédio com a elevacdo da
altitude, mantendo valores baixos nos primeiros niveis de terragco marinho sob
comunidades fanerogamicas.
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Figura 13: Analises descritivas de indice de saturacédo por sodio (ISNa) das 11 areiadano
em uma topossequéncia nas areas livres de gelo adjacentes a Estacao Poloylegaditmmski,
Antartica Maritima.

A analise fisica das amostras demonstra solos geralmente correspondentes a
classe textural franco arenosa. A fracédo areia representa 70,73% do contetdo total
de particulas < 2mm, apresenta também elevados valores de relacdo areia
grossa/areia fina e teores baixos de argila e silte (Tabela 4). Considerando a CTC
e os teores elevados de areia, todos o0s solos possuem argila de alta atividade, com

elevada reatividade.
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Tabela 4: Média das andlises fisicas das amostras de solo das 11 areas em uma top@ssaguén
areas livres de gelo adjacentes a Estagao Polonesa Henryk Arctowski, Antartica Maritima.

Arela — Areia Areia Silte Argila e Tipo de
grossa fina (%) (%) (%) Classificacad <ol
) (ka/kg) (kg/kg)

Areal 0,648 0,103 75,10 10,80 14,80 Franco Arenoso 1
Area 2 0,704 0,0875 79,15 8,20 12,20 Areia Franca 1
Area3 0,585 0,075 65,95 14,75 20,00 Franco Arenoso 2
Area 4 0,655 0,142 79,65 8,50 11,00 Areia Franca 1
Area5 0,634 0,1325 76,65 9,90 11,45 Areia Franca 1
Area 6 0,638 0,1045 74,25 13,50 12,45 Areia Franca 1
Area7 0,541 0,1455 68,65 14,55 15,75 Franco Arenoso 1
Area 8 0,541 0,126 66,70 19,45 13,90 Franco Arenoso 2
Area9 0,49 0,147 63,70 18,35 17,10 Franco Arenoso 2
Area 10 0,4135 0,2355 64,90 19,15 17,10 Franco Arenoso 2
Area1l 0,534 0,0995 63,35 13,40 21,25 Franco Arenoso 2

ISBCS:?IN SPA/MAPA 02/2008

A Analise dos Componentes Principai®CA (Figura 14) foi utilizada para

averiguar como as areas respondem ao conjunto das variaveis ambientais e

explicar os padrbes de vegetacdo observados. O eixo 1 foi significativo,

explicando um total de 59,9% da variancia observada, e o eixo 2, explicou 17,6%.

Os demais 22,5% podem ser explicados por variaveis ndo consideradas nos

modelos.

Separadas em dois grandes grupos, conforme o eixo de maior significancia, as

areas 6, 7, 8, 9, 10, e 11 foram influenciadas positivamente pelas variaveis, Mg,

Ca, pH a KCl, SB, ISNa, T, e Na. Dentro do segundo grande grupo (1-5), a area 3

foi correlacionada fortemente com as variaveis Zn, Cu, MO, P e Fe, a area 1 pelos

atributos P, MO, Cu, Fe, H+Al e Al, a area 2 aproximou-se das explicativas dos

atributos de K, Fe, H+Al e Al , por fim, para as areas 4 e 5, apenas Al foi a

variavel explicativa.
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Figura 14: Analise dos componentes principaisPCA indicando separacdo de comunidades
vegetais em dois diferentes grupos de acordo com os fatores quiduceslo em uma
topossequéncia na Antartica Maritima.

O diagrama de ordenacdo da CCA separou dois grandes grupos de acordo
com 12 variaveis edaficas e atitude (Figura 15). O primeiro, correlacionando as
espécies com areia grossa, profundidade do solo, m, Fe,"HPAk MO. O
segundo grupo foi correlacionado com altitude, areia fina, pHh@ 8B, V,
Altitude e ISNa. Nesta analise, os dois eixos foram significativos (ANOVA:
Fi12106 = 4,62, p < 0.001), explicando 44,22% no eixo 1 e 22,85% no eixo 2 da
variancia dos dados e indicando a existéncia de dois grandes ambientes distintos,
com algumas espécies ocorrendo somente em determinados locais.

No primeiro grupo,Sanioniasp. e B. pseudotriguetrumque ocorrem em
associacdo, foram as mais relacionadas com profundidade do solo, pois os
carpetes de musgos encontram-se sempre em solos mais profundos, e mais
distantes dos demais atributos do grupo. Por outro Rdalpinume C. borealis
foram correlacionadas com teores de Al e m, com ocorréncia nas areas 2, 4 e 5,

que possuem os valores mais altos de saturacdo por aluminio, enfuanto
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antarctica, C. quitensis, C. regalesPrasila sp. demonstraram maior correlacao a
MO, P, H+Al e Fe, atributos esses encontrados em areas ornitogénicas. O segundo
grupo correlacionou-se de forma oposta ao primeiro, com maior agrupamento das
espécies a partir da altitude e ISNa para as espBciastarcticj que possui
ocorréncia somente na area Wsneaspp., H. lugubris S. falcatum e O. frigida.

Os atributos de SB, V e pH a0l estdo fortemente associados a espcgainii,
enquantdS. magellanicalemonstrou uma distribuicdo intermediaria entre os dois

grandes grupos.
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Figura 15: Diagrama de ordenacao de 119 parcelas, produzido pela andlise de correspondéncia
canbnica (CCA) para cobertura nas dez areas analisadas na Antartica Maritima, relaciomadas co
os atributos edaficos e altitude relativa. SB: soma de bases; V: indice de saturacdo pBr bases
fésforo; H+Al: potencial de acidez; m: saturagdo por aluminio; MO: matérémiceg pH.HO:

pH em &gua; Fe: ferro; t: capacidade de troca catibnica efetiva; ISNa: indice rdgasafor

sédio; Profundidade: profundidade do solo (cm); Altitude: altitude ndfaliarea em relagcao ao

nivel do mar.

A riqueza de espécies diminuiu com o aumento da altitude, onde diversos
fatores alteram-se conforme o incremento da altitude. Areas com influéncia

ornitogénica e menor altitude possuem maior nimero de espécies e mais
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interacdes entre formas de vida, enquanto as &reas de maiores altitudes possuem
boa drenagem e ndo sao afetadas pela influéncia de aves, sendo dominadas quase
exclusivamente por liquens fruticosos, pois o substrato € composto por
afloramento predominantemente rochoso e sedimentos soltos, tornando a

vegetacdo muito dispersa sobre solos rasos, em bolsdes intercalados com rocha.

4 DISCUSSAO

Os resultados indicaram um predominio de solos acidos na parte mais baixa
da topossequéncia (1-5), principalmente devido aos processos de nitrificacdo e
ornitogénese, comum em areas livres de gelo da Antartica (Tatur, 1989). Esse
aporte de excremento € incialmente alcalino, porém torna-se acido devido a
degradacdo microbiana e geracdo de acidos f@t&04, HF, HNQ). Os locais
abandonados onde nédo é possivel observar nenhuma entrada adicional de guano
fresco apresentam solos mais tamponados, onde altas quantidades de carbono
organico se acumulam com o avanc¢o do desenvolvimento do solo (Michel et al.,
2006). Outras caracteristicas atribuidas ao maior desenvolvimento pedogenético
também estdo presentes, como menor soma de bases e indice de saturacdo por
bases, e maior indice de saturacdo por aluminio, como observado em outras areas
vulcanicas da Antaxts como Coppermine (Daher, 2015).

Os valores de pH mais baixos correspondem a locais de abandono mais
recente de pinguins (areas 1-5). Nas partes mais altas, o pH se aproximou da
neutralidade, com valores de CTC, Ca, Mg, K e Na bem mais elevados na& areas
(Carpete de Musgo - Associag¢&anionia— Bryum e 8 (Solo sem vegetacéo). A
acidificacdo decorrente da influéncia ornitogénica foi demonstrada em varios
estudos prévios na Antartica (Tatur, 1989; Simas et al., 2004; 2007; 2008), bem
como em ilhas oceanicas (Schaefer et al., 2009, Oliveira et al), 2014

As duas areas que obtiveram pH acima de 7,0Ga (dreas 7 e 8) sdo bem
distintas em termos de vegetacdo. Por um lado, a area 7 €& formada por
comunidade carpete de musgo e encontra-se em linha de drenagem recebendo
grande influxo de solugbes lixiviadas das encostas com o derretimento dos
campos de neve, aumentando a quantidade de agua disponivel na forma liquida. A

area 8 nao possui cobertura vegetal e ndo sofre influéncia ornitogénica, e revela
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solo com valor de pH mais elevado, com maiores teores dé eCMd",
corroborando com Michel et al. (2006). Na auséncia de atividade ornitogénica, o
intemperismo quimico do solo é menos pronunciado, apresentando caracteristicas
mineraldgicas diretamente influenciadas pelo material de origem vulcanica,
basaltica (Simas et al., 2008

Os maiores teores de matéria organica foram encontradas em areas
dominadas pela graminda. antarctica Segundo Victoria et al. (2013]p.
antarcticase estabelece em solos mais profundos, ricos em nutrientes, geralmente
com influéncia ornitogénica atual ou passada. Por serem enriquecidos em N e P,
proporcionam melhores condicdes de desenvolvimento da vegetagdo, como
relatado para outras areas da llha Rei George (Simas et al., 2007). Encontram-se
em altitudes menores (0 a 80 metros) representando decréscimo dos teores de MO
em areas mais elevadas, demonstrada pela CCA (Figura 12).

Além da deposicao de material organico originario da presenca e atividade de
aves impulsionar o intemperismo quimico e acentuar a formacéo do solo, favorece
a biodiversidade e a disponibilidade de nutrientes nesses locais (Tatur e Myrcha,
1989; 1993Simas et al., 2007). Blume et al. (2002) sugerem que a acumulagéao da
matéria organica também ocorra pela producdo de biomassa nas regides frias
sendo esta maior do que a atividade microbiolégica do solo, resultando em um
balanco positivo. A preservacdo da MO é favorecida pelas baixas temperaturas,
crioturbacdo e podzolizacdo, que translocam a matéria organica da camada
superficial do solo para as camadas inferiores.

Solos ornitogénicos sdo comumente observados ao longo da costa na Baia do
Almirantado com atividade de aves, principalmdPygoscelis adelia@a regido
de Arctowski (Rakusa-Suszczewski, 1993). O tipo de vegetacdo € fortemente
influenciado pela ocupacédo por ninhais e caracteristicas de drenagem do solo.
Podem ocorrer tanto em terragos marinhos atuais, em pinguineiras ativas ou em
paleoterracos, distinguindo-se por caracteristicas quimicas como pH &cido, P
disponivel muito alto, alta atividade de*Atrocavel e niveis variaveis de Ca
Mg** e K no complexo de troca (Simas et al., 2003), como observado no presente
estudo.

As comunidades vegetais com P elevado sdao dominadas por espécies

fanerogamicas ou por carpete de musgo. Encontram-se sobre terracos marinhos
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atuais e soerguidos, variando do nivel do mar até 83 metros. A altitude relativa
indica as posi¢Bes na paisagem que ja receberam influéncia ornitogénica, com
colénias antigas ou atuais de pinguins, ninhais ativos de Skuas, Larus e outras
aves, presenca de lobos marinhos e vestigios recentes da alimentacéo, crescimento
e morte de animais. As temperaturas mais altas e maior disponibilidade de 4gua na
forma liquida, encontradas na Antartica Maritima, proporcionam intensa
crioturbacdo com mistura profunda de detritos das aves no solo (Simas et al.,
2007).

A atividade dos pinguins leva inicialmente a destruigcdo da cobertura vegetal
priméria, se existente, proporcionando uma nova sucessao com ambiente com
novos recursos mais adequados para a recolonizacdo, apos o abandono da area
vegetal. Essas areas sdo imediatamente invadidas pela vegetacdo com sucessao
ecoldgica iniciada poPrasiola crispa atingindo cobertura densa e diversificada
cobrindo quase totalmente a superficie do solo apdés muitos anos (Rakusa-
Suszczewski et al.,, 1998; Tatur, 1998)o presente estudo, essa macroalga
apresentou baixa frequéncia na fitossociologia, o que demonstra grau avancado de
sucessao e assim, maior tempo de abandono das areas pelas aves.

Gramineas e algas tendem a ter menor sensibilidade relativa frente a acidez
do solo, tolerando condi¢cdes de perturbacdo mecanica, baixo pH e altas
concentracbes de nitrogénio, sodio e fosforo que caracterizam esses locais
(Longton, 1988, Simas et al., 2008). H4 também liquens descritos como tolerantes
a altos niveis de nutrientes cobrindo localmente grandes areas de rochas, com
talos de cores vivas, dando aparéncia Unica de laranja-amarelado as superficies
rochosas (Olech, 2004). Esses liquens ornitocoprofilos cobrem grande parte das
superficies rochosas bem representados na area 3, em que a €ajujeca
regalisaparece com 58,33% de frequéncia. Asfdmantarctica, C. quitensis, C.
regalis e Prasiola sp. demonstraram correlacdo positiva com aluminio, como
mostra a CCA (Figura 12).

O enriquecimento do solo por fésforo indica influéncia ornitogénica em
diversas areas (1-5), variando entre 701,55 e atingindo 3858,85mmg/dm3 na
comunidade fanerogamica de associdgaechampsia Prasiola(area 3). Esses
valores estdo de acordo com outros estudos em areas sob influéncia ornitogénica
na Antartica Maritima (Tatur e Keck, 1990; Michel et al., 2006; Simas et al.,
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2007), alterando significativamente o status de nutrientes do solo, através dos
processos de fosfatizagdo com aporte de excrementos. O material rico em fésforo
reage com o substrato mineral em um processo de fosfatizacdo do solo (Tatur e
Barczuk, 1985). A fosfatizacdo € indutora da disponibilizacdo dos nutrientes, e
ISSO ocorre via intemperismo.

A area 3 encontra-se em terraco préxima a linha da praia, com influéncia da
colénia de pinguins abandonada recentemente e presenca dengkemtorno,
favorecendo o desenvolvimento &e crispg porém com pouca frequéncia na
fitossociologia. A vegetacdo nessas areas € representada pelas comunidades
fanerogdmicas e apenas uma é formada por carpete de musgo. Esses valores
decrescem a medida que a altitude se eleva, muitas vezes também pela distancia
entre os locais e as colbnias de animais ou pelo baixo aporte de guano (Michel,
2005). H& uma correlacdo positiva entre os teores de fésforo e matéria organica,
pois a influéncia ornitogénica favorece a produtividade primaria e formacgédo de
horizontes mais ricos em matéria organica como evidenciada pela PCA (Figura
11) e CCA (Figura 12

A disponibilidade de agua e umidade mais constante do solo influenciam o
crescimento de bridfitas (Gornall et al., 2007). Comunidades de musgos em solos
saturados sao caracterizados por Davis (1981) e Convey et al. (2011; 2014) por
possuirem maior biomassa, respiracdo e menor ciclagem de materiais do que em
areas bem drenadas. Apesar de correlacionadas a solos mais profundos pela CCA
(Figura 12), o substrato saturado por agua diminui a diversidade e riqueza na area
encharcada, como relatado por Victoria (2009) na mesma regido. Localmente, o
musgoSanioniasp. ndo foi encontrado a altitudes superiores a 90 metros, embora
tenha sido descrito para todas as altitudes maiores por Putzke e Pereira (2001),
constituindo a espécie de musgo mais comum da Antartica ao formar carpetes ou
associada a outros musgos e liquens, geralmente musciculas.

Os teores de N& aumentaram com a altitude pela combinacdo da
pulverizacdo dospray marinho junto a aridez local, resultando em baixa
lixiviacdo, sugerindo acumulacao de sais solluveis em agua (Michel et al., 2006;
Simas et al., 2007). J& os terracos marinhos possuem alta taxa de remocédo e
lixiviacdo de Na nas partes mais baixas na topossequéncia. Portanto, os teores de

Na sao atribuidos principalmente a&pray salino associadoacs ventos
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predominantes na regido e lixiviagdo reduzida na parte mais alta, sugerindo
acumulacéo de sais solUveis em agua, como registrado por Simas (2006) em solos
nao ornitogénicos em altitudes menores.

O aporte de guano e o material de origem proporcionam as taxas de K de
forma equivalente, resultando em teores mais elevados nas areas de menor
altitude.

Os valores de Af elevados estdo de acordo com os descritos para diversas
areas da Antartica Maritima (Michel, 2006; Simas, 2006; Daher, 2@t&ndo
de nulo até 8,74cmgtims3, associados ao pH do solo e atividade de argila. N&o foi
detectado AT em pH a HO acima de 6,43 e pH a KCl acima de 4,56, associado a
teor de carbono reduzido em funcdo da baixa acumulacdo de restos organicos,
areas colonizadas principalmente pdsnea spp.. Possuem também baixos
valores de P, pelo baixo grau de desenvolvimento pedogenético e limitado aporte
de excrementos. Os valores de magnésio também sdo maiores em pH&84 a H

Zn e Cu sdo reconhecidamente associados a solos ornitogénicos, como
demonstrado em estudos anteriores na regidao (Tatur, 1989; Tatur et al., 1997). O
krill, principal alimento dos pinguins, possui altos valores de F, Sr, Zn e Cu
(Mauchline e Fisher 1969, Adelung et al., 1987).

Os valores de Fe, Zn e Cu aumentam em menores valores de pH, pois sdo
micronutrientes com maior biodisponibilidade em baixo pH (Tatur, 1989).

Pela fitossociologia, houve registro de maior diversidade vegetal na
comunidade da area 5 que possui substrato com teor de P moderado, alto valor de
Al*3e baixo pH associados a uma vegetacdo mista bem evoluida. Representa uma
area de moderada influéncia ornitogénica, com cobertura vegetal bem
desenvolvida sobre paleoterraco marinho soerguido, representando um longo
periodo de abandono de pinguineira desde o Holoceno médio (Tatur et al., 1997).

O musgo S. falcatumse encontra somente na area 9, composta po
afloramentos rochosos de maior porte em solos pouco desenvolvidos. Segundo
Victoria et al. (2006), essa espécie ocorre sobre seixos e fragmentos de e rocha
solta pela acdo dos liquens, dependendo dessa condicdo associacdes para sua
manutencéo. Esta associad&dJsneaspp e correlacionada a SB e V pela CCA

(Figura 13), revelando-se portanto ausente de areas ornitogénicas e acidas.
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A é&rea 10, com comunidade de liquens fruticosos - assodifig@mtormia -
Usnea revelou os menesvaloresde fosforo, nas cotas de 280 metros de altitude,
no isolamento do nunatack Jardine. Abriga a Unica ocorréncia do liquen fruticoso
H. lugubris que domina a regido em associacadJsmeaspp. Essa espécie
endémica da Antartica desenvobeem superficies de rochas expostas, cumes
isolados e mais raramente em encostas pedregosas, na maioria das vezes em
elevacOes superiores a 100 metros de altitude (Olech, 2004), ndo ocorrendo nas
areas mais baixas. A CCA (Figura 13) a correlaciona a fertilidade elevada (soma
de bases), o que pode ter sido determinante para o estabelecimento da mesma
(Tabela 1), além de possuir solo com fraco desenvolvimento e sem influéncia
ornitogénica.

O grande grupo formado na PCA (Figura 12), a partir das areas 6, 7, 8,9, 10 e
11, tem também como caracteristicas comuns elevacbes maiores e associacfes
floristicas de liquens fruticosos, na maior parte das comunidades. As associacfes
formadas nessas comunidades de liquens sdo pobres em musgos, que quando
presentes limitam-se a pequenas almofadas nas fendas das rochas (Victoria et al.,
2006) especialmente das espéctesmagellanicae S. antarctici Os atributos
fisicos dominantes nestas comunidades sdo pedogénese incipiente, textura mais
arenosa maior acidez. Comunidades fanerogamicas foram agrupadas no mesmo
grande grupo, compartilhando poucas propriedades quimicas, basicamente MO, P,
Fe.

As duas comunidades de carpetes de musgos agruparam-se em grupos
opostos, em diferentes altitudes e mesma predominancia de espécies, embora na
area 4 exista maior diversidade e riqueza de espécies e maiores teores de matéria
organica. J4 no campo de musgos mais elevado (area 7), ocorrem altos valores de
pH, Ca, Mg, SB, t, T, V e Mn, representando os maiores valores encontrados nas
areas do estudo. Dessa forma nem a altitude nem a fertilidade quimica foram
discriminantes para essas comunidades. Portanto, os campos de musgos podem
tanto representar areas de forte acumulo de nutrientes e bases, quando se
mostrarem bem intemperizados e lixiviados, sem uma tendéncia clara de
eutrofizagéo.

As andlises fisicas do solo mostram pouca heterogeneidade textural, variando

entre franco arenoso e areia franca. A regido hidromorfica da area 4 pode ser
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atribuida as taxas mais elevadas de areia e menores de argila, com maior
capacidade de retencdo de agua, quando comparada com um solo de maior
macroporosidade e menor capacidade de retencao, resultando em maiores taxas de
filtracdo (Michel et al., 2012). A dominancia da fracdo areia € tipica de solos da
Antartica Maritima (Simas et al., 2008; Michel et al., 2006; Michel et al., 2014).

Pela CCA (Figura 13) houve correlacdes de espécies com atributos fisicos do
solo, em que as espéciesalpinume C. borealisestabeleceram-se em solos ricos
em matéria organica e profundos, orde borealisé uma espécie de liquen
muscicola e se desenvolve sobre o misgapinum também descrita para outras
areas da Antartica crescendo sabamioniasp. geralmente matando o musgo, ou

na base de caulideos Eejuniperinum(Victoria et al., 2006).

5 CONCLUSOES

1) A vegetacdo ao longo da topossequéncia estudada variou com atributos do
solo, influéncia da ornitogénese e altitude relativa.

2) Houve maior diversificacdo de vegetacdo em solos mais estaveis e antigos,
com maior deposicdo do guano nas partes mais baixas da topossequéncia e mais
proximas do mar, onde o intemperismo aumenta a biodiversidade e ndo a
fertilidade.

3) Os solos e vegetacdo associados dos ambientes ornitogénicos mostram
teores elevados de fosforo e aluminio, acidos, com cobertura vegetal
fanerogamica e espécies ornitocoprdéfilas. Areas com maior umidade do solo
(hidromorficas) formam extensos carpetes de musgos, mas sem caracterizar um
ambiente quimico particular, podendo ser mais rico ou pobre em nutrientes. Esta
forte fertilizacdo com nutrientes leva a formacdo de solos ornitogénicos
especificos;

4) A vegetagdo mudou com a altitude, com predominancia de liquens em
solos rochosos e maiores concentracdes de Na. No sentindo oposto, a matéria
organica diminuiu com a altitude, com valores minimos em areas sem cobertura
vegetal. Ha, portanto, efeito da vegetacdo sobre os solos, e vice-versa, em intima

coevolugéo.
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5) Os campos de musgos correlacionaram-se com profundidade do solo e
hidromorfismo, com maior retencdo de agua na forma liquida, solos mais
arenosos e menores teores de argila, ndo ligados aos fatores altitude e fertilidade

quimica.
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CONCLUSAO GERAL

O presente trabalho mostra a distribuicdo das comunidades vegetais ao longo
de areas livres de gelo condicionadas por atributos do solo, ornitogénese e altitude
relativa.

Solos mais estaveis e antigos, com maior deposi¢do de material proveniente
do guano, possuem dominanci@ Beschampsia antarcticapnde o guano
intensifica o processo de decomposicdo e desempenha papel importante no
desenvolvimento de comunidades, ocorrendo maior diversificacdo de vegetagao.
O solo dessas é&reas demonstra teores elevados de fosforo e aluminio,
caracterizando-as como ambientes ornitogénicos em baixas altitudes na
topossequéncia, associados a cobertura vegetal fanerogamica e espécies
ornitocoprofilas.

Os campos de musgos correlacionaram-se com profundidade do solo e
hidromorfismo, ndo ligados aos fatores altitude e fertilidade quimica.

Areas de elevadas altitudes s&o predominadas por liquens sobre solos
rochosos, com maiores concentracdes de Na, através da combinaca&pragtre
marinho e baixa lixiviagao.

Teores de matéria organica sdo maiores em areas ornitogénicas, no inferior da
topossequéncia, e em partes mais altas e rochosas dos afloramentos mais antigos,
em nunatacks bem vegetados, onde o tempo e estabilidade da paisagem sao
determinantes para o maior acimulo de matéria organica, tendendo a diminuir

conforme o aumento da altitude.
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