ROBERTO FERREIRA MACHADO MICHEL

SOLOS CRIOGENICOS E ORNITOGENICOS DA AREA
DE ENTORNO DA PONTA LLANO, ANTARTICA
MARITIMA

Tese apresentada a Universidade
Federal de Vigosa, como parte das
exigéncias do Programa de Pos-
Graduacdo em Solos e Nutricdo de
Plantas, para obtencdo do titulo de
“Magister Scientiae”

VICOSA
MINAS GERAIS - BRASIL
2005



ROBERTO FERREIRA MACHADO MICHEL

SOLOS CRIOGENICOS E ORNITOGENICOS DA
AREA DE ENTORNO DA PONTA LLANO, ANTARTICA
MARITIMA

Tese apresentada a Universidade
Federal de Vigosa, como parte das
exigéncias do Programa de Pos-
Graduacdo em Solos e Nutricdo de
Plantas, para obtencdo do titulo
de“Magister Scientiae”

APROVADA: 7 de Novembro de 2005

Prof. Carlos Ernesto G. R. Schaefer Prof. Elpidio In4cio Fernandes Filho
(Conselheiro) (Conselheiro)
Dr. Vinicius Mello Benites Prof. Marcio Rocha Francelino

Luiz Eduardo Dias
(Orientador)



A meu pai e minha mie, que sempre se fizeram presentes e

participativos.

i1



AGRADECIMENTO

A Universidade Federal de Vigosa, por minha completa formagio profissional e
oportunidade de realiza¢@o do curso.

A CAPES, pela concessio da bolsa.

Ao professor Luiz Eduardo Dias, pela orientacdo, confianga, e amizade.

Ao professor Carlos Ernesto Schaefer, pela oportunidade de participar do Projeto
Criossolos, pela orientagdo no periodo inicial de minha formacdo e pela grande
amizade.

A Marinha do Brasil, ao Ministério do Meio Ambiente e ao CNPgq, pelo apoio
dado durante as XXI e XXII Operacdo Antértica Brasileira (OPERANTAR).

A minha mie Clara e ao meu pai Mario, pelo apoio, incentivo e amor ofertado a
todo instante, inclusive nas muitas horas ausente.

Aos irmaos, pelo apoio e incentivo.

1



Ao Nicleo de Estudo de Planejamento e Uso da Terra — NEPUT e toda a sua
equipe, pelo apoio incondicional.

Ao professor Eupidio, pela amizade, pelos ensinamentos e pela valiosa
contribuicao, a qual enriqueceu muito este trabalho.

Ao pesquisador Vinicios Benites, pela amizade, pelo incentivo e pelas licdes de
ciéncia e de vida.

Aos pesquisadores Felipe Bello Simas, Manuel Ricardo e Isaac Santos pela grande
amizade, empenho e grande ajuda em todas as etapas este trabalho.

Ao grupo-base da XXII OPERANTAR, pela amizade, companheirismo e apoio as
nossas atividades de campo.

Aos professores Liovandro, Walter Abrahao, Marcio Francelino, Vander e Ulisses
Bremer, pelo trabalho de campo, companheirismo e importantes contribui¢cdes para a
finalizacdo deste estudo.

Aos amigos Antérticos, Jodo Herbert, Miriam, Débora, por tudo.

Ao professores e funciondrios do Departamento de Solos, em especial ao Lani,
Jodo Ker e Eduardo Sa Mendonsa pelos ensinamentos e pela amizade.

Aos colegas pesquisadores que participaram das Operagdes Antdrtica, pelo
convivio agraddvel, pela amizade e pela valiosa troca de conhecimentos.

A nossa secretdria e amiga Claudia, pela cooperagdo e amizade.

Aos grandes amigos Robson Lanna, Evandro Lisboa, William, Winny Shoi, Erick,
Eufran, Eliane, Edglei, Foloni, e outros que por descuido ndo tenha sido citado, que
fizeram o tempo de Vicosa mais agradével.

Aos estagidrios do CRIOSSOLOS, Gilberto, Lucas, Vitor, Marcelo, Juliana,
Mariana e Aline, pelo enorme auxilio, companheirismo e amizade.

Aos amores que fizeram desta parte da vida um periodo de prazeroso aprendizado.

iv



BIOGRAFIA

Roberto Ferreira Machado Michel, filho de Mario Elias Machado Michel e Clara
Maria Ferreira Machado Michel, nasceu no dia 6 de Marco de 1980, no municipio de
Belo Horizonte-MG.

Graduou-se em Engenharia Agronomica em 2003 pela Universidade Federal de
Vigosa, em Minas Gerais.

Em agosto de 2003, ingressou no Programa de Mestrado em Solos e Nutricao de
Plantas da Universidade Federal de Vigosa. Para realizagdao da tese, participou da

Operacdo Antartica Brasileira XXII.



CONTEUDO

Pdgina
LISTA DE TABELAS ..ottt sttt sttt evesasenaeas VIII
LISTA DE FIGURAS ......cooteiteet ettt sttt st eavesasenaeas X
RESUMO ..ottt sttt ettt ettt st sat et et s eavesasenaeas XII
ABSTRACT ..ottt eeeeaianaes XV
L. INTRODUGCAO ..o e 1
2. REVISAO DE LITERATURA .....c.ooiiiiiiieii oo 4
2.1.0 ambiente Periglacial ..........cccooiiiiiiiiiiiiiiii e 4
2.2.Processos e Feicdes do Ambiente Periglacial ............c.cooeviiiiiiiiiiiiiiiinniii, 10
2.3.Geomorfologia da Antartica Maritima ...........ceeevuireiiiineiiiineiiiiee e eriis 14
2.4, Cobertura VEZEtal ......cceiuiiiiiiieeiiie et e e 18
2.5. Classificac@o de Solos Afetados por Permafrost...........ccoeeevviieiiiieiiineiiinnnnn. 20
2.6. CrioSS0l0S OTNILOZENICOS . .uurrvueiriieeiiineeeiieettieeeeiieeetieeetineeesaneeeseneeesnnaaernnaees 22
2.7. Balango Global de Carbono ............cceuuuiiiiineiiiiieiiieeeie e 24

vi



3. MATERIAL E METODOS ... 30

3.1.ATEA @ @STUAO .vvveeieieeeee et 30
3.2.Coleta € Preparo das AMOSIIAS .....ceeuuueeiiineeiiieeiieeeiieeetiee et eeerieeeaieeaanneaananes 34
3.3.Andlises Quimicas Fisicas € Mineral0gicas .........ccoeeevuveiiieeiiineeeiineeiiieeennnn. 34
3.5.Fotografias Aéreas nd0 CONVENCIONAIS. ....cccuuuueiiiiiiieeeiiiieeeeiiiie e e et eeeaaan 39
4 RESULTADOS E DISCUSSAO ....ooiiiiiiieeeeeeeee e 43
4. 1. FOtografias ACTEAS ....uueiiruneiiiieeeiieeeiiie ettt e et e e et e e et e e et e e et eeeseeeaanaeannaaes 43
4.2. Caracteristica FISICaS .. .cciiiiiiiiiiiiii e 47
4.3, MINETALOZIA. .ccciiiieee ettt 49
4.4, GEOMOTTOLOZIA 1ovuniiiiieeiiie e et e e e et e e et e e e e e et e e et e e eaneeaaaneeaanaees 52
4.5. Descricdo e Classificagdo dos solos estudados ..........ceeevueeiiiieeiiineeiiineeninnnnns 57
4.6.Classificacao dOS SOLOS......iiiuuiiiiiie it et e e et e e e e e 80
4.7. DistribuicA0 da VEZEtACAO ...vuuiiiieiiiieeiiieeeiiiee e et e et e e et e e et e eeaeeeeiaaees 93
4.8. Atributos QuimicoS-ASPECtOS GETALS ...cevuneirrneiiiieeiiieeiiiieeriieeriieeeineeannaens 100
4.9. Classificacao das Diferentes Formas de P nos Solos Estudados .................... 108
ATOENXOTTE et 112
4.11.Carbono Organico € suas Frag0es ........ccccouiiviiiiiiiiiiieiiiiieeiiiieeiieeeeieeeeies 116
4.12. Fostatizacao como Processo de Formagao de Criossolos na Ponta Llano........... 125
5. CONCLUSOES ......couiiiiiiiieiititeetete ettt ceeeeneaene 135
BIBLIOGRAFTA ...ttt ettt ettt et e s seebeenaneas 138

vii



10

11

12

13
14
15
16
17

LISTA DE TABELAS

Tabela

Resumos dos dados climaticos coletados pela estacio meteorologica da EACF
no periodo de 1986 a 2003

Temperatura do solo medida em 4 profundidades no periodo de 1994-2002
Formatos dos mapas gerados da Ponta Llano

Teores de Areia Grossa, Areia Fina, Silte e Argila, e classificacio
granulométrica das amostras de diferentes perfis amostrados

Contribuicao relativa das diferentes geoformas nos arredores da Ponta Llano,

Ilha Rei Jeorge

Diferentes niveis categéricos encontrados na area em estudo (ISSS
WORKING GROUP RB, 1998).

Definicoes de elementos formativos para unidades de nivel inferior. (ISSS
WORKING GROUP RB, 1998).

Contribuicio relativa dos diferentes Solos e Tipos de Terreno nos arredores
da Ponta Llano, Ilha Rei Jeorge

Diferentes niveis categoricos encontrados na area em estudo. (ISSS
WORKING GROUP RB, 1998

Definicoes de elementos formativos para unidades de nivel inferior. (ISSS
WORKING GROUP RB, 1998).

Diferentes niveis categéricos encontrados na area em estudo. (ISSS
WORKING GROUP RB, 1998).

Contribuicao relativa das diferentes feicoes de vegetacio nos arredores da
Ponta Lalno

Valores de pH dos perfis coletados (H,O, KCl, NaF, CaCl,)

Atributos quimicos dos perfis coletados

Diferentes fracoes de P dos perfis coletados

Diferentes Formas de S nos Solos amostrados, Ponta Llano, Ilha Rei George
Fracionamento de Substancias hiimicas

viil

Pagina

7

9
41

48

53

87

87

88

89
89

90

97

106
107
110
114
118



18
19
20

Composicio elementar da fraciio dos acidos hiimicos, umidade, teor de cinzas
e indice termogravimétrico

Calculo de densidade e estoque de carbono dos perfis coletados

Analises de WDS em agregados e feicoes selecionadas em COPA3, média de 3
repeticoes

X

119
124
127



R NN R W =

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

LISTA DE FIGURAS

Figura

Localizacao do arquipélago Shetland do Sul, e Ilha Rei George a Estacdo
Antartica Comandante Ferraz e em detalhe a area de estudo.

Visao panoramica da area em estudo
Visao panoramica da Ponta Llano e Colonias

Visdo panordamica do Terraco Marinho 10 nivel e Colonias

Moraina suavizada onde esta localizado o perfil-Copa

Mosaico Aerofotoramétrico dos arredores da Ponta Llano

Modelo Digital e Elevacio dos srredores da Ponta Llano

Difratograma de Raio-X das amostras dos horizontes 10-20 até 40-50 do

perfil-3

Difratograma de Raio-X das amostras dos horizontes 10-20 até 30-40 do

perfil-4

Difratograma de Raio-X do perfil Copa 9
Mosaico aerofotogramétrico da Ponta Llano
Modelo Digital de Elevacao da Ponta Llano
Feicoes Geomorfologicas da area em estudo
Perfil Copa-1, Criossolo Ornitogénico Gleico
Perfil Copa-2, Criossolo Ornitogénico Gleico
Perfil Copa-3, Criossolo Ornitogénico Histico
Perfil Copa-4, Criossolo Ornitogénico Tuarbico
Perfil Copa-5, Criossolo Ornitogénico Litico
Perfil Copa-6, Criossolo Ornitogénico Histico
Perfil Copa-7, Criossolo Ornitogénico Tirbico

Pagina
31

32
32
33
33
45
46

49

50

51
54
55
56
60
62
64
66
68
70
72



21
22
23
24

25

26

27
28
29
30
31
32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

Perfil Copa-8, Criossolo Ornitogénico Histico
Perfil Copa-9, Criossolo Léptico
Perfil Copa-10, Criossolo Litico

Corte esquematico da evolucio da paisagem nos arredores da Ponta Llano
Chave de classificacao utilizada neste trabalho - Base de Referencia Mundial
para os Recursos do Solo (ISSS WORKING GROUP RB, 1998)

Chave de classificacao utilizada neste trabalho — Sistema Americano de
Classificacao de solos (SOIL SURVEY STAFF, 1998)

Mapa de solos e tipos de terreno da Ponta Llano

Mapa de Vegetacao da Ponta Llano

Contribuicio relativa das diferentes formas de P

Teores de S nas diferentes fracoes analisadas

Differential Scanning Calorimetry do perfil 3

Termogravimetria de diferentes profundidades do perfil 3

Bloco diagrama de detalhe de uma Pinguineira, ilustrando os aspectos mais
importantes do processo de ornitogénese dos criossolos e a distribuicao
preferencial de P-Al e P-Fe em profundidade, e P-(K-NH4-Mg) em areas mais
jovens e superficiais

Microimagens e mapas microquimicos selecionados de agregados criogénicos
com e sem fosfato, e grao de rocha vulcanica (parte baixa da foto). Perfil
COPA-3.

Microimagens em retroespalhamento eletronico de WDS e mapas
microquimicos. Agregado fosfatico com recobrimento, ovéide, reportado
como COPA 3, F,G,H (Tabela 2), com Fe e K elevados (parte intragranular
interna analisada em COPA 3-H, tabela 2), e envolvimento de Taranakita
(43% P205, 4,4% K20) , ao lado de agregado fraturado e recoberto com
fosfato iluvial, rico em K (COPA 3, F, G).

. Fotomicrografias da estrutura granular ovéide bem desenvolvida em COPA
3, com presenca de osso escurecido, parcialmente mineralizado. Plasma
siltoso.

Fotomicrografias da estrutura granular ovéide bem desenvolvida em COPA
2, em contato com litoreliquia com recobrimento iluvial fosfatico de Fe / Al.
Plasma siltoso, de vidro vulcianico alofanico.

Fosfatizacao iluvial intra-litologica, com forte deposicao de Taranakita nos
litoporos de vidro vulcanico pouco alterado, no perfil COPA 3.
Recobrimentos iluviais de fosfato (Taranakita) recobrindo litoreliquias de
rochas vulcanicas pouco alteradas (COPA 3).

Fragmento arredondado de osso parcialmente fosfatizado, de cor escura, com
agregados ovoides tipicos de solos criogénicos. Perfil COPA 3
Fotomicrografia da microestrutura tipica de solos ornitogénicos, em COPA 3,
com plasma siltoso formando agregados estaveis, ricos em fosfatos
secundarios e alofanas.

. Fotomicrografias da estrutura granular biogénica, subarredondada dos solos
Criogénicos COPA 4. Foto A ilustra agregado organo mineral intensamente
fosfatizado, de origem biogénica. Notar a natureza iluvial do material
envolvente, rico em fosfato.Sao ilustradas varias feicoes de iluviacio fosfatica
formando acumulacdes de taranakita ou Fe-Al-fosfatos.

Fotomicrografias e mapas microquimicos em retroespalhamento eletronico
de um agregado pedogénico do criossolo de COPA 3, com fraturamento
preenchido por acumulacdes iluviais de fosfato de Al,Fe e K (Taranakita).

xi

74
76
78
81

84

85

92
99
111
115
121
121

127

128

129

130

130

131

131

132

133

133

134



RESUMO

MICHEL, Roberto Ferreira Machado, M.S., Universidade ,Federal de Vicosa,
Novembro 2005. Solos Criogénicos e Ornitogénicos da Area de Entorno da
Ponta Llano, Antartica Maritima. Orientador: Luiz Eduardo Dias. Conselheiros:
Carlos Ernesto G. R. Schaefer e Elpidio In4cio Fernandes Filho.

As éreas de nidificagdo de aves na Antdrtica Maritima s@o ecossistemas bastante
peculiares que ocorrem ao longo da costa em diversas ilhas do arquipélago das
Shetlands do Sul. Na drea de entorno da estagdo de campo Americana Pieter J. Lenie,
localizada na Ilha Rei George, Antartica Maritima, a natureza do material organico, da
vegetacdo, das diferentes classes de solos e os processos pedogenéticos atuantes em
solos sob a influencia de aves em ecossistemas costeiros na ilha Rei George, foram
estudados. O estudo foi realizado como parte do Projeto Criossolos Austrais: solos
criogénicos da Antartica - distribui¢do, ciclagem biogeoquimica, seqiiestro de
carbono e retencao de metais pesados — CRIOSSOLOS; servindo de subsidio para

o monitoramento ambiental dos ecossistemas costeiros da Baia do Almirantado. Os

Xii



trabalhos foram conduzidos nos laboratérios do Departamento de Solos da Universidade
Federal de Vigosa, a partir das amostras coletadas durante as XXI e XXII Operacgdes
Antarticas Brasileiras. Os solos apresentaram grande variabilidade nas propriedades
fisico-quimicas em fun¢do da grande variagdo e mistura de materiais de origem, e dos
diferentes graus de influencia ornitogeénica. A geomorfologia é composta principalmente
de morainas suavizadas pelo tempo e vastos terracos marinhos, € a paisagem apresenta-
se altamente alterada pela intensa nidificacdo apds a ultima glaciagdo. A cobertura
vegetal, constituida principalmente de liquens e bri6fitas, apresentaram
distribuicdo estreitamente relacionada com o relevo, solos e aporte nutricional
oriundo das atividades ornitogénicas. Os solos neste ecossistema sao rasos, arenosos,
em sua maioria dcidos, ricos em nutrientes com destaque para P e Ca**. Em virtude do
clima severo, a decomposi¢do da matéria organica € lenta, ocorrendo grande acumulo e
migragdo de substancias hiimicas no solo. Estas pos sua vez passam a desempenhar um
importante papel na retencdo da dgua de degelo e complexacdo de metais. A 4rea em
estudo mostra elevada variedade pedogenética evidenciando, porém o predominio de
tipos de terreno derivados de intemperismo fisico recente. Ha ocorréncia de Fluvissolos
Gélicos, Criossolos Ornitogénicos Turbicos, Criossolos Ornitogénicos Gleicos. , entre
outros solos afetados por permafrost. A fosfatizacdo se faz representativa como
processo pedogenético diretamente atuante, o tamanho da populagcdo de P. adélia e o
tempo de colonizacdo, apds a ultima glaciacdo garantiram a fertiizagdo com posterior
fosfatizag@o de extensas areas no entorno da Ponta Llano. Observou-se o predominio de
material fibrico no material organico dos solos analisados, no extrato alcalino ocorreu
predominio das fragdes menos humificadas, com maior mobilidade. Estas caracteristicas
conferem baixa estabilidade destes compostos, preservados apenas pelas condigdes

edafo climaticas locais. Os valores de carbono imobilizados nos arredores da Ponta
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Llano, apesar de elevados, representam um estoque total modesto, entretanto o sistema
parece apresentar um balango positivo, com seqiiestro continuo para o solo, principal
compartimento de seqiiestro de carbono orgénico nos ecossistemas terrestres. Os solos
estudados ndo sdo passiveis de classificagdo no atual Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 1999). Isto se da pela inexisténcia de formalizacao
para solos afetados por permafrost em nivel categérico elevado, e pela inexisténcia de
conceituagdo em niveis mais baixos. Em reposta a demanda crescente de pesquisadores
das mais diferentes dreas na Antdrtica e a expansao da pedologia periglacial brasileira, é
oportuno a Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo a inclusdo no Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos de uma nova classe que abranja os solos afetados por permafrost.
A drea apresenta-se preservada, pouco afetada pela atividade humana, podendo ser
considerada um ponto estratégico para o0 monitoramento dos impactos locais e globais

sobre a flora e fauna.
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ABSTRACT

MICHEL, Roberto Ferreira Machado, M.S., Universidade Federal de Vigosa, November
2005. Cryogenic and Ornitogenic soils from the vicinities of Llano Point,
Maritime Antarctica. Adviser: Luiz Eduardo Dias. Committee members: Carlos
Ernesto G. R. Schaefer and Elpidio Indcio Fernandes Filho.

In terrestrial ecosystems of Maritime Antarctica (King George) Island, the
transference of primary marine production to the land promoted by penguins and other
birds, appears to influence soil formation and chemical weathering to a greater extent
than formerly predicted. This work summarizes the results of pedological investigations
on the vicinity of the American Pieter J. Lenie Field Station (62°10°S-58°28°W),
discussing soil formation processes related to vegetation succession, and carbon
dynamics in the studied area. Soil organic matter accumulation and associated
phosphatization are marked soil-forming processes in ice-free areas once colonized by

penguins. Also there is a high correlation between soil development and vegetation

patterns. Nutrient supply in these cryogenic soils is affected by low pH following
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nitrification and high contents of phosphorus, potassium, calcium and magnesium due
to seabirds inputs. Gelic Fluvisols, (Psammentic Aquiturbels); Ornitogenic Turbic
Cryosols, (Glacic Haploturbels); Ornitogenic Gleyic Cryosols (Ornitogenic Gelic
Fluvisols), are the most common soils. In all soils phosphatization and ornithogenesis
occurs in varying degrees. However, Soil Taxonomy nor the World Reference Base for
Soil Resources consider the influence of ornithogenesis or phosphatization in its

framework, so that a more detailed classification of such soils is not possible.
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1. INTRODUCAO

A formagdo de solos no continente Antdrtico restringe-se a poucas areas livres de
gelo, em cadeias montanhosas elevadas e em faixas estreitas ao longo da costa. A maior
parte dos estudos de solos concentra-se na porcdo oriental do continente (PASTOR &
BOCKHEIN, 1980; CAMPBELL & CLARIDGE, 1987; BOCKHEIM, 1997; BEYER,
2000; BEYER et al.; 1995; BEYER & BOLTER, 2000). Diversos aspectos relacionados
ao papel ambiental dos solos, seus processos bioldgicos associados, e as informacdes
reveladas sobre a evolucao da paisagem t€m sido relativamente pouco estudados.

Apesar do ecossistema da Antértica Maritima ter sofrido perturbagdes ambientais
no passado, provocadas pela pesca comercial e caca a baleias e focas, atualmente trata-
se da estrutura menos modificada, sob o ponto de vista ambiental, de toda a superficie
da Terra. O ambiente Antartico representa para a pesquisa cientifica uma oportunidade
de se estudar fendmenos raros que se expressam em condicdes Unicas no planeta. Do
ponto de vista da pedologia, o entendimento dos processos de intemperismo quimico e

fisico, formagao/destruicdo de minerais, dinamica de matéria organica e ciclagem



biogeoquimica em condicdes de frio extremo € de grande importancia, ndo sé para a
preservacdo deste rico ecossistema, mas também para o melhor entendimento dos
processos pedogenéticos como um todo.

Criossolos Ornitogénicos na Antartica sdo formados a partir da acumulacao de
excrementos de aves (em sua maioria pingiiins) em dreas de procriagdo ao longo da
costa. O termo ornitogénico foi originalmente aplicado por SYROETCHKOVSKY
(1959) em referéncia a solos organicos do continente Antartico (TATUR, 1997). Sua
génese e morfologia peculiar foram descritas em intimeras publicacdes (CAMPBELL &
CLARIDGE, 1966; TEDROV & UGOLINI, 1966; MCCRAW, 1967; UGOLINI,
1972); sendo incluidos em todas as propostas de classificacdo de solos para a regido.
Solos Ornitogé€nicos sao descritos como solos ricos em material organico de facil
decomposicdo misturado a uma matriz mineral rica em fosfatos e seixos, sobre manto
rochoso.

Diferentes pedoambientes podem ser individualizados nos arredores das colonias
de pingiiins, considerando-se aspectos como drenagem, cobertura vegetal e grau de
exposi¢do aos diferentes tipos de aporte organico. Cada um destes pedoambientes
apresenta diferencas nas condicdes ambientais, com reflexdes nas caracteristicas
morfolégicas do perfil. As caracteristicas das substancias hdmicas, evidenciadas por
andlises fisico-quimicas, refletem as diferentes condi¢des nas quais foram formadas,
permitindo consideragdes sobre o mecanismo de génese destas substancias.

Pouco se conhece sobre a dindmica de carbono em ambientes glaciais. O
entendimento da ciclagem de carbono em solos ornitogénicos da Antértica, onde a
conservacgdo de C é favorecida, é fundamental para o monitoramento das conseqii€éncias

do aquecimento global em ecossistemas da Antdrtica Maritima.



Todos os solos identificados na drea de influencia da pinguineira na Ponta Llano
ndo tém classificacdo possivel pelo sistema Brasileiro de Classificacio de Solos
(EMBRAPA, 1999), sendo, porém contemplados pelo Sistema Norte Americano (SOIL
TAXONOMY, 1998) e pelo sistema Internacional de Classificacdo de Solos elaborado
pela FAO (ISSS, 1998). O interesse pelo conhecimento dos Solos Ornitogénicos vem
crescendo pela demanda de pesquisadores de outras dreas, como botanicos e zodlogos,
que necessitam estratificar ambientes e associar a distribui¢do de organismos as
caracteristicas do meio fisico. Por ocorrerem em areas colonizadas por liquens, musgos
e alguns vegetais superiores, o estudo destes solos torna-se importante tendo em vista o
aumento da pressdo antrépica, devendo ser identificadas dreas criticas, com ambientes
mais frageis, para o correto planejamento das atividades de pesquisa na regido.

O objetivo deste estudo foi caracterizar o material organico, a vegetacdo e 0s
processos pedogenéticos atuantes em solos sob a influencia de aves em ecossistemas

costeiros na ilha Rei George, Ponta Llano, com énfase na classificacdo dos solos.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. O Ambiente Periglacial

O termo periglacial foi inicialmente proposto pelo ge6logo polonés Von Lozinski
para descrever condi¢des de intemperismo fisico nas montanhas do Carpatos, na
Europa. Subsequentemente o conceito foi introduzido para descrever as condigdes
climéticas e geomorfoldgicas de areas periféricas as calotas de gelo do Pleistoceno.
Porém, o uso moderno do termo se refere a uma grande variedade de processos
pedogeomorfolégicos complexos, que ndo demandam necessariamente proximidade a
calotas de gelo ou temperaturas extremamente baixas. Para os objetivos deste trabalho
os ambientes periglaciais podem ser definidos como aqueles onde processos
intempéricos relacionados a acdo do gelo e presenca de permafrost dominam, o que
engloba regides de elevada altitude e/ou latitude (FRENCH, 1987).

Apesar de ndo existir correlacdo espacial perfeita entre dreas afetadas por

permafrost e a intensa acdo do gelo, a coincidéncia € notavel. A existéncia de ilhas sub-



antdrticas e ambientes alpinos que experimentam frio intenso e ndo sdo afetados por
permafrost, em contraste com extensas dreas afetadas da floresta boreal da Sibéria sem
relacdo com as condi¢des climdticas atuais, complica a simples delimitacdo de
ambientes periglaciais. Estima-se que 25% da superficie terrestre experimentam
condi¢des periglaciais atualmente (FRENCH 1987). Existe todo tipo de gradagado, desde
ambientes onde processos relacionados ao congelamento dominam até aqueles onde sua
acdo € secundaria. Outro complicador € a maior susceptibilidade de algumas litologias a
acdo do gelo, sendo modificadas mais intensamente pela morfogénese periglacial.

E consensual que em ambientes periglaciais a acdo do intemperismo fisico
ultrapassa de forma marcante o intemperismo quimico, em fun¢do da diminui¢do da
intensidade dos processos quimicos com a temperatura. Apesar da intensa fragmentagao
de rochas e do marcante efeito dos ciclos de congelamento na crioturbacdo de solos
periglaciais, a taxa de intemperismo quimico estd mais relacionada a presenca de dgua
liquida que a temperatura. O intemperismo criogénico, que reflete a acdo combinada de
processos quimicos fisicos e bioldgicos, esta intimamente ligado a processos de perda e
movimentacdo, dependentes da presenca de d4gua (HALL & HALL, 1991).

2.1.1. Clima

A delimitacdo do ambiente periglacial € arbitraria e varia consideravelmente
dependendo do critério utilizado. A presenca de permafrost € uma delimitacao simples e
razodvel, em termos de temperatura engloba a zona proposta por WILLIAMS (1961)
com temperatura média anual inferior a 3°C. O clima constitui o fator mais importante
para a formacdo de solos na Antartica, de tal forma que outros fatores como tempo e
material de origem sd@o fortemente controlados pelas condi¢des climdticas (CAMPBELL
& CLARIDGE, 1987). A baixa disponibilidade de 4gua na maior parte do continente,

em funcdo das baixas temperaturas, inibe os processos de intemperismo e a formacao de



solos, com as reagdes quimicas ocorrendo lentamente. Com base em caracteristicas
climdticas, a drea em estudo se enquadra na grande zona climdtica da Antartica
Maritima (CAMPBELL & CLARIDGE, 1987):

Antartica Maritima — Inclui as ilhas Sandwich, o arquipélago Shettland do Sul e a
costa oeste da Peninsula Antéartica até 70° S de latitude. Apresenta as maiores
temperaturas médias (nunca abaixo de —20° C no inverno e freqiientemente acima de 0°
no verdo) e maiores precipitacdes médias anuais (podendo chegar a 1000mm/ano). O
regime hidrico do solo é considerado umido, favorecendo o desenvolvimento da
vegetacdo em faces mais protegidas do vento.

A influéncia desta zona no status hidrico dos solos afeta sobremaneira a
pedogénese, com formacgdo de solos favorecida nesta zona em particular. Além disso,
diferencas microclimdticas dentro de cada zona em funcdo da topografia, face de
exposi¢do, etc, determinam fortemente as caracteristicas do solo no sitio estudado.

2.1.2 Regime Climético Na Baia do Almirantado

A Tlha Rei George estd situada na Antartica Maritima, com clima muito
influenciado pelo movimento de ciclones do oeste para o leste ao redor do continente.
Assim, a localizacdo geogréfica da Baia do Almirantado junto com a configuracdao do
terreno que a cerca, influencia condicoes climaticas locais (RAKUSA-SUSZCZEWSKI
et al., 1993). E freqiiente a sucessdo dos centros de baixa pressdo, favorecendo as
atividades dos ciclones. Durante os meses de verdo a temperatura do ar alcancga valores
acima de 0°C (Tabela 1), sendo que a alta pressdo na regido da Peninsula Antartica é
comumente associada com temperatura do ar mais baixa na Ilha Rei George (BRAUN,
2001).

A temperatura média anual da Estacdo Antartica Comandante Ferraz (EACF)

(tabela-1) € semelhante a encontrada por RAKUSA-SUSZCZEWSKI et al. (1993) na



estacdo meteoroldgica da Estacdo H. Arctowski entre o periodo de 1977-1987, de -1,8
°C, ocorrendo apenas pequena variagdo entre as temperaturas absolutas minimas e
maximas, pois as encontradas pela estagdo polonesa apresentaram valores mais

extremos.

Tabela 1: Resumos dos dados climaticos coletados pela estacio meteorologica da EACF no periodo de

1986 a 2003

Més Temperatura do ar Pressdo atmosférica \(]Ellési::)t Precipitacdo Umid. relativa

Méd. Min. Max. Méd. Min. Max.

°O) (mbar) m/s mm (%)
Jan 2,2 -5,2 14,0 989,5 952,7 1017,2 53 344 86,6
Fev 2,3 -7,0 10,7 989,9 953,9 1019,3 5,3 38,1 85,7
Mar 1,1 -10,2 10,3 991,0 947,7 1027,5 5.8 442 86,0
Abr -1,3 -17,0 10,9 991,2 959,1 1024,1 5,7 43,4 86,2
Mai -3,3 -23,5 7.5 993,4 958,9 1033,5 5,3 25,2 84,0
Jun -5.8 -25,0 73 993,4 954,1 1030,9 6,3 21,7 84.8
Jul -6,4 -27,7 6,3 992,4 953,0 1033,5 6.4 21,7 84.8
Ago -5,1 -14,7 0.8 990,5 950,0 1024,7 6,6 22,3 86,2
Set -4,1 21,1 7,7 991,9 950,0 10374 6,6 23,0 85,7
Out -2,2 -16,1 7,1 987,1 943,8 1021,6 6,5 21,6 83,7
Nov 0,0 -12,0 14,4 986,0 951,1 1020,5 5,9 42,8 84,2
Dez 1,3 -5,1 12,0 987,4 959,4 1019,2 5,4 28,3 84,1

Anual -1,8 27,7 14,4 990,3 943,8 10374 5,9 366,7 85,2

Fonte: www.cptec.inpe.br\antartica

A umidade relativa estd quase sempre acima dos 80%, apresentando média anual
de 85,2%. Ja os ventos apresentam média anual de 5,9 m/s (cerca de 21 km/h), sendo
maior durante o periodo de inverno. Porém, verifica-se constante presenca de rajadas
que alcangaram velocidade de 49 m/s, ou seja, 176 km/h (www.cptec.inpe.br\antartica).
Estas rajadas sdo importante agente de transporte de material intemperizado e o vento,

em geral, ajuda a moldar a geoforma final das areas livres de gelo.



Diferente da condicdo desértica polar do continente Antartico, a Ilha Rei George
apresenta uma situa¢do mais caracteristica de semi-aridez da Antartica Maritima, com
precipitacdo anual em torno de 366 mm, bem distribuida ao longo do ano, sendo um
pouco mais concentrado nos meses de marco e abril, onde se verifica também maior
precipitacdo de dgua liquida. Apesar da presenca de aerosséis de diferentes naturezas, os
valores do pH das dguas de chuvas na Ilha Rei George estdo em torno de 6,1
(PREMDEZ E ESQUIVEL, 2002).

O clima nesta regido é muito severo para permitir a existéncia de plantas
superiores arbdreas, mas favorece, sobretudo a formagao de liquens e musgos que sao
encontrados junto com algas e outras formas primitivas de vida (CAMPBELL &
CLARIDGE, 1987).

Apesar do frio intenso, a temperatura do solo (tabela-2) pode ser relativamente
alta no periodo do verdo, algumas vezes ultrapassando os 5 °C (Tabela 2). A associagao
do solo com algum tipo de cobertura vegetal, tais como bridfitas ou Deschampsia,
possibilita a formac¢do de um micro-clima com temperaturas mais elevadas, o que pode
beneficiar o desenvolvimento da microbiota e de condi¢cdes pedogenéticas favordveis a
formacao de horizonte superficial.

Andlises de fotografias aéreas e imagens de satélites t€tm demonstrado um
retrocesso de cerca de 89 km? do gelo da Ilha Rei George, e de quase 16 km? somente
na drea da Bafa do Almirantado (BRAUN, 2001), o que é evidenciado pela observacao
do intenso recuo de algumas geleiras, como a Ecology e a Esfinge. Somente nos dltimos
25 anos, este recuo foi de cerca de 600 metros na Ecology. Este aumento de superficie
livre de gelo, expondo um substrato de cor mais escura, modifica o padrdao de albedo
antes presente, e sendo posteriormente colonizado por criptdgamas, resulta em alteracdao

do microclima.



Tabela 2: Temperatura do solo medida em 4 profundidades
no periodo de 1994-2002

Més Profundidade (cm)

0 5 10 20

°C
Jan 4.4 4,8 4,6 5,2
Fev 34 3.9 3,8 4,0
Mar 1,2 1,8 1,9 1,8
Abr -0,9 -2,6 -0,5 0,0
Mai -2,8 -2,0 -1,7 -1,1
Jun -4,9 4,5 -3,9 -2,9
Jul -4,9 4,5 -3,9 -2,9
Ago -5,6 -5,0 -4,9 -5,0
Set -4.5 4,1 4,2 4,3
Out -2,0 -1,4 -1,8 -1,6
Nov 0,0 0,4 -0,1 3,4
Dez 32 3,7 3,3 3,8

Fonte: www.cptec.inpe.br\antartica.

A regido costeira da baia do Almirantado revela caracteristicas bem marcantes de
clima periglacial. Devido aos verdes curtos e temperaturas médias anuais baixas, ocorre
permafrost nas dreas de solos mais afastados do litoral. Como a precipitagdo, apesar de
baixa, excede a evaporacdo, os solos se encontram saturados o ano todo, induzindo
hidromorfismo (FRANCELINO, 2004). Diferencas microclimaticas relacionadas a
exposicao das vertentes e coloniza¢do bioldgica por aves e plantas induzem profunda
alteracdo a nivel microclimatico. O clima € fator preponderante nos ecossistemas
terrestres da Antartica Maritima, determinando as caracteristicas e propriedades de
todos os ambientes presentes nas dreas livres de gelo. Durante o curto periodo de verao,

de dezembro a margo, ocorrem grandes alteragdes na dindmica e nas relagdes entre os



ambientes, decorrente principalmente pela presenca da dgua no estado liquido e intensa

atividade biolégica (FRANCELINO, 2004).

2.2 Processos e Feicoes do Ambiente Periglacial
2.2.1 Camada Ativa

O termo camada ativa refere-se a camada de solo sobre o permafrost sujeita a
ciclos de congelamento anuais. Criossolos de ambientes periglaciais podem derreter no
verdo, congelam no outono e permanecem congelados durante o inverno. No inverno,
geralmente o gelo se concentra no topo e na parte inferior da camada ativa, onde se
acumula durante o processo de congelamento (FRENCH, 1987). O derretimento da
camada ativa segue o degelo, sendo rdpido inicialmente, por causa da abundante energia
radiante e pelos expressivos gradientes de temperatura na superficie do solo. A medida
que a profundidade avanga, atingindo a base de gelo, o gradiente se anula. A espessura
da camada ativa pode variar de um ano para outro, dependendo da interacdo de fatores
como a temperatura do ar, orientagdo da vertente, vegetacdo, drenagem, cobertura de
neve, tipo de solos, rocha e contetido de d4gua no solo.

Regides polares possuem uma delgada camada ativa, que se torna mais espessa
em ambientes periglaciais; atinge o permafrost em regides onde este € continuo, sendo
que podem estar separados por um “Talik”, ou camada descongelada residual
(FRENCH, 1987). A camada ativa pode incluir o topo do permafrost caso este possua
salinidade ou conteddo de argila suficiente para se manter descongelado durante o
verdo, mantendo uma temperatura inferior a 0°C.

O congelamento da camada ativa pode ocorrer diariamente, como em muitas
regides temperadas, ou anualmente, como é o exemplo das regides periglaciais e

polares. Segundo BURN, (1992), a profundidade de penetracdo do gelo depende
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principalmente da intensidade do frio, sua duragdo, das propriedades fisicas e térmicas
do substrato, da vegetacdo e cobertura de neve. No decorrer do ano dois eventos sdo de
especial interesse: o degelo do verdo e o congelamento do inverno. O primeiro
influencia de forma marcante a natureza dos movimentos de massa e o segundo controla
a segregacao de gelo no solo. Geralmente o degelo ocorre de forma intensa sendo que,
com cinco semanas de temperaturas do ar acima de 0°C, 73% do gelo presente no solo
ja descongelou. O segundo pode perdurar até oito semanas, sendo um processo que
acontece em duas frentes, da superficie para baixo, e do permafrost para cima. Durante
a maior parte deste tempo o solo permanece em uma condi¢do praticamente isotérmica,
resultado da liberagdo de calor latente da dgua durante o congelamento, que acaba por
retardar a queda da temperatura. O congelamento inicialmente € lento de cima para
baixo, intensificando-se de forma drastica em profundidade em funcdo do encontro
entre as duas frentes de congelamento e da diminui¢cdo da umidade em fun¢do do fluxo
ascendente de dgua em dire¢ao ao plano de congelamento (BURN, 1992).
2.2.2 Permafrost

Em diversos ambientes periglaciais, em conseqiiéncia de longos periodos de
inverno intercalados por verdes amenos, ocorre a formag¢ao de uma camada congelada
que nao degela completamente durante o verdo. Tradicionalmente a definicdo de
permafrost t€ém sido feita com base em sua temperatura, sendo: solo que permanece
abaixo de 0°C por pelo menos dois anos consecutivos (FRENCH, 1987). Desta forma
permafrost ndo necessita estar congelado, uma vez que a solu¢cdo do solo pode ter seu
ponto de congelamento diminuido de maneira significativa. Umidade, na forma de agua
ou gelo pode ou ndo estar presente, existindo difusdo na “solucdo” do solo mesmo em
temperaturas abaixo do ponto de congelamento. Para uma melhor compreensdo de sua

influéncia sobre a pedogénese alguns aspectos relacionados ao conteido de dgua ou
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gelo devem ser considerados. O congelamento de d4gua na camada ativa nos primeiros
meses de inverno se dd na forma de lentes, que tendem a se expandir com o tempo em
funcdo da migracdo de umidade para o ponto de formacdo das lentes. Gelo cristalizado
entre materiais minerais inconsolidados é o componente dominante do permafrost,
podendo inclusive exceder a capacidade de campo do material (OSTROUMOYV, 1998).
A dinamica de 4gua no solo € altamente afetada pela presenga de permafrost, resultando
em menor infiltracdo, confinamento de umidade e maior precipitacdo de minerais dentro

do permafrost pela exclusio do gelo.

2.2.3 Crioturbacao

O processo de crioturbag¢do envolve uma série de mecanismos ligados a ciclos de
congelamento/degelo. Como principais mecanismos podem se destacar o
arredondamento de agregados por estresse mecanico/hidrico e rotacdo devido as
diferentes respostas da massa do solo ao congelamento; lenta translocacdo de
sedimentos contra a gravidade ao longo de fissuras; translocacdo de particulas e
incorporagdo a estrutura do solo por processos de estresse. Estudos recentes mostram
que a deformacgdo plastica se dd de forma marcante pouco antes do congelamento;
materiais crioturbados sdo resultado do congelamento diferencial na massa do solo
associado a diferencas de drenagem, condi¢do térmica e susceptibilidade ao
congelamento (OSTROUMOV, 2004).
2.2.4 Solifluxao

O processo de soliflux@o consiste no rdpido movimento lateral de massa de solo,
como resultado do degelo de uma massa de solo/sedimento pobremente consolidada. A
movimenta¢cdo laminar ocorre no contato entre “placas” formadas pelos ciclos de

formacdo de lentes de gelo, ambos o fornecimento de umidade a montante e a
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capacidade de drenagem influenciam a movimentacdo do material, e deslocamentos
suaves rapidamente se transformam em grandes movimentos de massa. Segundo
OSTROUMOV, (2004), importantes componentes da solifluxdo s@o a gelifluxao, “frost
creep” e um movimento de massa da camada ativa associado a planos de
escorregamento. A gelifluxdo esta associada a impedimentos de drenagem em solos
congelados, ou ao excesso de umidade proveniente do descongelamento de lentes de
gelo segregadas. “Frost creep” é descrito como a expansdo vertical do solo, durante o
descongelamento em virtude do ganho excessivo de umidade. J4 o movimento de massa
a que a camada ativa esta sujeita em meados do verdo se deve principalmente ao
impedimento de drenagem vertical, e camada pouco abrasiva rica em gelo fornecidas
pelo permafrost. A importancia relativa de cada um dos processos envolvidos ird variar
com a geoforma, substrato e variagdes climdticas anuais (OSTROUMOYV, 2004).
Diversos estudos buscaram modelar a magnitude e taxa de movimentacdo de
massa em ambientes periglaciais; PRICE (1973) encontrou valores de 2,4-2,7 cm/ano,
sendo a vegetacao um fator de sensivel importancia na taxa de movimentacdo. Aspectos
de microclima, posicdo na paisagem e espessura da camada ativa foram importantes,
porém € notavel a selecdo da vegetacao por sitios mais estaveis e o posterior incremento

de estabilidade imposto pela espessa camada de material organico.

2.3 Geomorfologia da Antartica Maritima

A Baia do Almirantado € caracterizada por pequenas enseadas formadas a partir
de recuo das geleiras (fiordes). As enseadas Mackellar e Martel, por exemplo, sdo como
vales suspensos submersos ou afogados quando se considera a parte central da bafa,
pois Martel possui uma profundidade média de 61 m, com mdixima de 237 m

(RAKUSA-SUSZCZEWKI et al, 1993). A enseada Martel ja foi o fundo de uma geleira
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mais extensa, que reunia a Stenhouse e a cascata de gelo Ajax (FRANCELINO, 2004).
A frente desta geleira cobriu parte da face leste de Keller, e deixou impressdes na sua
paisagem atual. Como exemplo, se destaca a presenga de uma moraina frontal préximo
da base do Morro Flagstaff, com um arco de sedimentos com mais de 400 m de
extensdo, constituida de material geologicamente heterogéneo (erraticos) indicando o
transporte de longas distancias, com blocos de rochas de grandes dimensdes. Tais
blocos s6 poderiam ser transportados por uma geleira mais ampla e com maior
capacidade de arrasto e ndo por pequenas geleiras de circo, como existem hoje na
peninsula (FRANCELINO, 2004).

As condicdes climédticas na Baia do Almirantado, que permitem o congelamento e
descongelamento do solo nas dreas livres de gelo durante o verdo, favorecem o
surgimento, nesse substrato, de varios tipos de feicdes caracteristicamente periglaciais
(BOELHOUWERS et al, 2003; CALVET et al., 1992). A solifluxao e o intemperismo
das rochas devido a ag¢do do gelo sdo dois processos caracteristicos do sistema
periglacial (ARAYA & HERVE, 1972a), sendo facilmente observados. A solifluxido
opera de modo lento, geralmente com uma taxa de no mdximo 1mao ano
(MATSUOKA, 1991), podendo retirar o material da superficie em taxas maiores que
sua reposi¢do. A profundidade onde ocorre o ciclo de congelamento/descongelamento
delimita a extensdo onde a solifluxdo acontece, o que também estd associado com o
degelo da camada superficial do permafrost em terrenos declivosos.

Cada drea livre de gelo da Baia do Almirantado apresenta um padrdo préprio de
geoforma. Na parte proxima a Ponta Thomas, onde estd localizada a estagdo polonesa, a
paisagem € marcada pela presenca de um extenso terraco marinho colmatado,
limitando-se ao fundo com uma parte de relevo mais movimentado. Na enseada

Ezcurra, encontram-se fiordes que se destacam na paisagem, sendo que entre a Ponta
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Agata e o Morro Esfinge, existe a mais extensa drea de relevo crio-aplainado da regio.
A manifestacdo do intemperismo fisico nos substratos litoldgicos das dreas livres de
gelo da Baia do Almirantado, como em outras partes da Antartica Maritima, é extrema,
devido a combinacdo de fatores tais como recuo do gelo, umidade disponivel
relativamente alta, temperaturas muito baixas, substratos de rochas vulcanicas
fraturadas e topografia montanhosa. Os fortes ventos presentes na regidao também
contribuem para a modelagem final (FRANCELINO, 2005).
2.3.1 Descricao das principais unidades geomorfoldgicas

Neste estudo seguem-se conceitos geomorfolégicos mapeados e reportados por
FRANCELINO (2004) na Peninsula Keller.

Scree slope

O scree slope pode ser descrito como uma vertente de declividade média
composta por sedimentos e fragmentos de rocha onde pouca vegetacio se desenvolve. E
feicao de grande importancia na Baia do Almirantado, pode ser precedido por uma linha
de télus, ao sopé de escarpas ou relevos mais agressivos. O terco inferior dos screes, ja
proximo do litoral, apresenta-se de forma geral mais estdvel, possibilitando, inclusive, o
desenvolvimento de cobertura vegetal. Esta feicdo estd associada a presenca de
processos de solifluxao (FRANCELINO, 2004).

Praia

As praias da Baia do Almirantado sdo compostas principalmente de seixos,
associados com a presenca de areia grossa. A acdo das ondas, que € limitada a um
periodo de 6-7 meses ao ano, leva a um acumulo de energia capaz de deslocar 1 kg de
fragmentos de rochas num periodo de 10 dias (ARAYA & HERVE, 1972). Juntamente
com a presenca de blocos de gelo oriundos das geleiras proximas ou de icebergs

encalhados, que por vezes formam uma cobertura continua na praia, promovem um

15



rearranjo dos seixos e blocos presentes nas praias, formando um compacto pacote com
estrutura de pavimento e fei¢des circulares ou poligonais. Esse agrupamento promove
maior estabilidade a esta fei¢c@o, pois blocos isolados sdo rapidamente levados pela acao
das ondas.

Planicies fluvio-glaciais

Em algumas dreas de desembocadura onde ocorre maior concentragao de canais
de degelo, verifica-se a presenca de plataformas que sofrem deposi¢cdes anuais de
sedimentos, formando tipicas planicies fluvio-glaciais

Morainas

Morainas sdo grandes depdsitos de fragmentos rochosos transportados dentro de
geleiras. Os fragmentos de rochas das morainas s@o, no maximo, semi-angulosos.
Somente o material submetido a ac@o erosiva da dgua é que realmente apresenta aspecto
“seix0s0”’, e esta caracteristica serve para delimitar as dreas dos terragos marinhos
soerguidos, que estdo presentes em quase toda a faixa costeira da baia, onde por vezes
se encontram distante cerca de 60 m do limite atual da praia e a 19 m de altitude do
nivel do mar (FRANCELINO, 2004).

Terragos Marinhos Soerguidos

Existe um aparente sincronismo entre a deglaciacio do Holoceno e o
soerguimento dos terracos marinhos da Bahia do Almirantado, o que indica uma estreita
relacdo com o rearranjo glacio-isoestatico ocorrido principalmente na faixa sul, como
alivio produzido pela diminui¢do na espessura da calota de gelo nessa faixa (PALLAS
et al, 1995; ARAYA & HERVE, 1972b). A andlise por métodos de radiocarbono de
material obtido dos terracos soerguidos das Ilhas Rei George e Livingstone — feita por
diversos autores e revisada por CLAPPERTON & SUGDEN (1988) indica que os

terracos mais antigos datam de cerca de 6.000 anos.
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Os mesmos agentes mecanicos que atuam na formacao dos seixos observados nos
terracos marinhos soerguidos sdo 0os que atuam nas praias atuais, indicando condic¢des
climadticas similares.

Protélus

As condi¢des climaticas da regido, fria e imida, disponibilidade alta de 4gua
liquida no verdo, freqiientes ciclos de congelamento-descongelamento e presenca
continua de uma camada ativa favorecem o surgimento de processos de solifluxao e,
conseqiientemente, a formacao de feicoes denominadas Protélus.

Protalus sdo acumulagdes de escombros grosseiros, mal selecionados geralmente
no terco inferior dos declives, ndao muito distante da fonte de fragmentos. Sao
caracterizados por fluxo lento, auséncia de cumes e existéncia de um tdlus a montante,
no qual os escombros se acumulam inicialmente (FRANCELINO et a, 2004).

Télus

Sao caracterizados por serem um ambiente extremamente seco, em conseqiiéncia
da forte drenagem decorrente da presenca de material grosseiro, exposi¢ao aos ventos,
escassez de material fino e declividade acentuada, o que confere maior dindmica a essa
feicdo. Estas caracteristicas os tornam um habitat extremamente indspito, mas apesar
dos distirbios mecanicos comuns nesta fei¢ao, verifica-se a presenga de alguns vegetais
nos poucos pontos mais estaveis. Os tdlus apresentam superficies ativas de transporte a
curtas distancias, no qual os fragmentos angulares, por acdo gravitacional, sdo

transportados morro abaixo (FRANCELINO et al, 2004).
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Felsenmeer

Sao bancos ou superficies de rochas derivada em grande parte do intemperismo
fisico in situ, que tem sido retrabalhado pelos processos glaciais e periglaciais. O
conceito de felsenmeer neste trabalho foi modificado para incluir dreas com pequenas
declividades e transporte de curta distancia, porém com fragmentagao primordialmente

in situ (FRANCELINO, 2004).

2.4 Cobertura Vegetal

Estudos pioneiros mostram que uma gama de comunidades de bridfitas e liquens
se desenvolvem ao longo da Costa Oeste da Peninsula Antértica e suas ilhas. Em
contraste, a vegetagao terrestre sobre a maior parte do Continente Antértico € restrita a
comunidades esparsas de liquens, onde os musgos representam um papel secundario.
HOLDGATE (1964) entdo propds a divisao da Zona Fitogeografica Antartica em
Maritima e Continental, a primeira situada em um clima maritimo que suporta inclusive
a existéncia de duas espécies de plantas vasculares, juntamente com comunidades
vigorosas de liquens e musgos. A flora terrestre das areas livres de gelo da Baia do
Almirantado € dominada por plantas inferiores, compostas principalmente por espécies
de liquens, algas e musgos; apenas duas espécies de Angiospermas estdo presentes:
Deschampsia antarctica, pertencente a familia Gramineae-Poaceae, € Colobanthus
quitensis, pertencente a familia Caryophillaceae.

As condig¢des climdticas na Antédrtica Maritima sdo fator determinante na natureza
da vegetacdo. Entretanto deve ser salientado que o microclima experimentado pela
vegetacdo pode diferir marcadamente daquele registrado em dados meteoroldgicos,
particularmente no que diz respeito a temperatura. A Antartica Maritima, especialmente

o arquipélago das Shetlands do Sul se localiza na passagem de fortes ventos de Oeste,
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experimentando freqiiente nebulosidade e precipitacdo. A insolacdo durante o verdo é
abundante com dias que podem chegar a 20h de duragdo. A média mensal de
temperatura do ar durante o verdo gira pouco acima dos 0°C, e apesar da regido estar
sujeita a fortes ventos com rajadas intensas, sua direcdo e forca sempre sao
influenciadas pela topografia local (FRANCELINO, 2004).

Uma das primeiras tentativas sérias de classificacdo da vegetacdo antértica foi
realizada por HOLDGATE (1964), quem reconheceu trés séries integradas de
comunidades de bridfitas e liquens na Ilha Signy, cada série caracterizada por um nicho
e por um crescimento dominante de um grupo. Este sistema ja foi aprimorado por
estudos posteriores permanecendo, porém baseado na forma de crescimento e nicho
ecoldgico, como a classificacdio da vegetacdo na Antdrtica maritima proposta por
LONGTON (1967). Para este trabalho foi adotado sistema proprio desenvolvido com
base na forma de crescimento, nicho ecoldgico e aspectos pedoldgicos associados a

distribuicao das diferentes classes.

2.5 Classificacao de solos afetados por Permafrost
2.5.1 Base de Referéncia Mundial para os Recursos do Solo

A classificacdo elaborada pela Base Mundial de Referéncia para os Recursos
Pedoldgicos (ISSS-RB), (ISSS WORKING GROUP RB, 1998) inclui solos afetados
por permafrost em trés grupos. O primeiro € o grande grupo dos Histossolos que inclui
solos organicos congelados permanentemente ou ndao. Em seqiiéncia taxond6mica vem o
grande grupo dos Criossolos, que inclui todos os solos minerais permanentemente
congelados que possuem um horizonte criogénico. O terceiro grupo agrega o restante
dos solos permanentemente congelados a profundidades de 100 a 200cm em vdrios

grandes grupos, dentre eles: Leptossolos, Fluvissolos, Solonchak, Gleyssolos,

19



Planossolos, Albeluvissolos, Umbrissolos, Cambissolos, Arenossolos (TARNOCALI et
al, 2004).

O sistema de classificagdo da FAO € baseado em dois principios gerais: os fatores
dominantes em sua pedogénese e seu reflexo na morfologia do perfil. A classificacio de
solos é baseada em critérios definidos em termos de horizontes diagndsticos. Os
critérios diagnésticos possuem estreita relacdo e refletem a expressdo de processos
pedogenéticos, sendo desconsiderados aspectos climdticos. Os principios especificos
aplicados a solos afetados por permafrost sao estes: Primeiramente os solos minerais e
orgadnicos sdo classificados de forma distinta, para solos minerais a presenca de
permafrost juntamente com propriedades criogénicas os enquadra no grande grupo dos
Criossolos. Para outros solos minerais a expressdao de processos pedogenéticos
especificos é precedente em relacdo a presenga de permafrost e feicdes criogénicas se
estes estiverem a mais de 100cm de profundidade (TARNOCALI et al, 2004).

Histossolos

Histossolos sdo definidos como solos organicos possuindo um horizonte histico ou
félico com espessura superior a 10cm com contato litico, ou com espessura superior a
40cm comegando a 30cm da superficie com auséncia de horizonte andico ou vitrico
com inicio a 30cm de profundidade. Os histossolos afetados por permafrost sao
enquadrados dentro dos sub-niveis criogénico, gélico ou gliacico (TARNOCALI et al,

2004).

Criossolos
Criossolos sdo definidos como solos minerais que possuem um horizonte
criogénico nos primeiros 100 cm de profundidade. Contém gelo segregado, horizontes

crioturbados e macro e microestruturas resultantes de processos criogénicos. Foram
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incluidos no sistema de classificagdo de solos da FAO em 1994 sendo incluidos como
grande grupo em 1998 (TARNOCAI et al, 2004).
Outros solos

O sub-nivel categdrico gélico dos grandes grupos de solos é caracterizado por
feicoes de crioturbacdo e/ou presenca de permafrost entre 100 e 200cm de
profundidade. Estes solos geralmente possuem textura grosseira ou espessa camada
ativa conseqiiente da remocdo de vegetacdo ou da camada organica superficial
(TARNOCAI et al, 2004).
2.5.2 A Ordem dos Gelissolos no Sistema de classificacio Americano

De uma forma geral pouca atencdo foi dada historicamente para os solos
afetados por pemafrost, apesar de sua extensao estar estimada em torno de um quarto da
superficie terrestre (BIRKELAND & LARSON, 1989; BLACK, 1954). Apenas em
1998 os solos afetados por um regime climdtico pergélico ganharam uma ordem
separada no Sistema Americano de Classificagdo de Solos (SACS), provavelmente e
virtude baixa densidade populacional e limitada sustentabilidade de cultivo dentro dos
sistemas tradicionais (Soil Survey Staff, 1998). Entretanto recentemente as regides
afetadas por permafrost tém atraido considerdvel atencdo em virtude dos impactos
causados pelo aquecimento global em ambientes periglaciais. Antes da 8a edi¢do da
chave de classificacdo americana os solos com regime climatico pergélico eram
distribuidos dentro das ordens dos Andissolos, Entissolos, Histossolos, Inceptssolos,
Mollissolos e Esposossolos.

Em 1993 foi estabelecido um Comité Internacional para solos Afetados por
Permafrost (ICONPAS) presidido pelo pesquisador Dr. James Bockhein, em 1998 as
recomendacdes do comité foram aceitas e incorporadas ao Sistema de classificacdo de

Solos Americano (Soil Survey Staff, 1998). Foram definidos como Gelissolos aqueles
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com permafost nos preimeiros 100cm de solo ou permafrost nos primeiros 200cm de
solo e materiais gélicos nos primeiros 100cm de solo (Soil Survey Staff, 1998). Foram
ainda definidas as subordens dos Histels, Turbels e Orthels; a primeira incluindo solos
turfosos ou com horizonte histico superior a 40cm, a segunda incluindo solos com
influéncia marcada de crioturbacdo em sua génese e a terceira englobando os demais
gelissolos.

Dentre as decisdes talvez a mais controversa enfrentada pelo comité foi a de
conferir precedéncia taxondmica para os Gelissolos em relagdo aos Histossolos. Apesar
de existirem inimeras razdes para se incluir todos os solos organicos na mesma ordem,
o acumulo de matéria organica em ambientes periglacias é caracteristica comum a uma
variedade de pedons. A maioria dos membros do comité suportou esta decisdo por
entender a ordem pedoldgica como foco da tomada de decisdes sobre manejo e outros

aspectos associados a solos afetados por permafrost.

2.6 Criossolos Ornitogénicos

Durante um curto periodo de verdo, ocorrem no ambiente terrestre interacdes que
influenciam diretamente as relagdes troficas e rotas de transferéncia de matéria e energia
entre o oceano e ambientes costeiros na Antartica (RAKUSA-SUSZCZEWSKI, 1993).
Isto se deve a presenca de aves e mamiferos que se alimentam no ambiente aquético,
porém passam grande parte do tempo na parte terrestre. RAKUSA-SUSZCZEWSKI
(1993), em extensa revisdo sobre a dinamica de matéria e energia na Baia do
Almirantado, Ilha Rei George, cita como principais fontes de material organico do
ecossistema marinho para o terrestre: guano, urina, penas, casca de ovos, pélos, restos
animais e vegetais e conchas. Destacam-se neste processo os pingiiins, que formam

anualmente colonias com milhares de individuos. A incorporacdo desses materiais
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orgdnicos a matriz mineral dd origem aos solos ditos Ornitogénicos (TATUR, &
MYRCHA, 1993).

Nestes solos, observa-se a ocorréncia de diversos minerais de argila fosfatados
incomuns em solos de outros ambientes naturais do planeta. A maior parte dos trabalhos
restringe-se ao estudo da fosfatizacdo nos solos e evidenciam a ocorréncia de fosfatos
minerais tipicos de solos agricolas fertilizados e raros em ambientes naturais (TATUR
& BARCZUC, 1983; TATUR & MYRCHA, 1993). SCHAEFER et al (2003) utilizou a
Microscopia Eletronica de Varredura com EDS e WDS em um conjunto de solos com
diferentes graus de fosfatizacdo e confirmou formas iluviais de natureza particular do
processo de fosfatizacdo no ambiente criogénico; com intensa mobilidade de P e
neoformagao de fosfatos secunddrios tais como Taranakita, Minyulita e Leucofosfita.

Os solos desenvolvidos em pingiiineiras atuais ou abandonadas distinguem-se
claramente dos solos dos vales dridos em relagdo a diversas caracteristicas quimicas
como: valores de pH mais baixos (3,8-5,8), disponibilidade muito alta de P, alta
atividade de Al e niveis varidveis de Ca, Mg e K no complexo de troca (SIMAS et al.,
2003). Sobre alguns desses solos, observa-se o desenvolvimento de odsis com extensa
cobertura vegetal onde se verifica maior atividade microbiol6gica, comparavel aquela
observada em zonas de clima temperado (MYRCHA et al., 1983). Durante o processo
de mineralizagdo da matéria organica, ocorre a rapida decomposi¢dao de formas menos
persistentes, que sdo volatilizadas ou lixiviadas, acompanhada pela gradual
concentracdo de materiais organicos mais resistentes como quitina, 4cido urico e
minerais de fosfato (hidroxi-apatita e struvita) (MYRCHA et al., 1983).

Nas pingiiineiras atuais, solos cobertos por uma fina camada de guano fresco, sdo
geralmente desprovidos de vegetacdo e apresentam alta atividade microbiolégica em

termos de solos Antérticos. Nos solos localizados proximos a pingiiineiras, a influéncia
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ornitogénica € muito mais pronunciada, SIMAS et al. (2003) verificaram intensa
fosfatizacdo, com niveis de P disponivel (Melich-1) extremamente elevados, chegando a
4150 mg/dm’ em sub-superficie. Nestas dreas a colonizacdo inicia-se com a formacdo
de uma cobertura de Prasiola sp. (alga). Nas por¢des mais altas da paisagem, antigas
pingiiineiras sd@o hoje extensamente colonizadas por liquens, bridfitas e por duas
espécies  superiores:  Deschampsia  antdrtica  (gramineae) a  Colobanthus
(Cariofilaceae). TATUR & MYRCHA (1989) estudando o efeito do aporte
ornitogénico de nutrientes na composi¢do quimica de Deschampsia antarctica,
observaram que proximo a drea atualmente ocupada, as plantas sdo fertilizadas por
solugdes alcalinas lixiviadas do guano fresco, apresentando maiores teores de estroncio
e zinco no tecido vegetal. Nas dreas mais antigas, onde ndo hd atividade atual de
pingiiins, sdo utilizados nutrientes acumulados em fosfatos secundarios de ferro e
aluminio. Nestas dreas, a vegetacao apresenta maiores teores de magnésio, calcio e ferro
em seus tecidos (TATUR & MYRCHA, 1989).

Além dos pingiiins, outras aves também contribuem para o processo de
ornitogénese como as skuas, petréis e gaivotdes (TATUR & MYRCHA, 1993).
Observa-se o desenvolvimento de vegetacao em dreas mais distantes da costa proximo a
ninhais destas aves, indicando a importancia da fertilizacdo dos solos por estes animais
no estabelecimento de comunidades vegetais mais complexas e com maior capacidade

de fixacdo de C.

2.7 Balanco Global de Carbono
O dominio periglacial é um importante componente da criosfera, sendo
atualmente reconhecido como sensivel a pequenas oscilagdes de temperatura. A maior

parte dos modelos de aquecimento global prevé efeitos mais pronunciados nos
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ambientes periglaciais, sendo esperado que o incremento de temperatura durante o
inverno supere a média anual. A maioria dos dominios periglaciais no mundo possui um
balanco negativo de radiacdo, e alteragdes neste balanco irdo desencadear mudancgas
sensiveis na circulagdo atmosférica e dos oceanos. O derretimento de oceanos
congelados e geleiras gera dguas frias de fundo de oceano que acabam por influenciar o
balanco energético nas zonas equatorianas, afetando a circulacdo global das correntes
(FRENCH, 1987).

Na Antdrtica Maritima, devido a maior precipitagdo anual, os processos de
intemperismo quimico e a dinamica de C no solo ocorrem em taxas mais aceleradas em
comparacdo ao restante dos solos da Antartica. O crescimento de algas, liquens e,
bridfitas, promove o continuo aporte de biomassa e metabdlitos secundarios, como
acidos organicos de baixo peso molecular. Devido a reduzida atividade microbiolégica
em funcdo das condi¢des climaticas adversas (baixas temperaturas, longo periodo de
congelamento) o acimulo de matéria organica e a podzoliza¢do constituem importantes
processos pedogenéticos (CAMPBELL & CLARIDGE, 1987). Solos organicos sao
encontrados com freqiiéncia, associados a solos minerais. BEYER et al. (1995),
estudando solos organicos de Wilkes Land, Antartica Oriental, encontraram predominio
de carboidratos e lipidios no material originado de bridfitas. A graminea Deschampsia
antarctica e a cariofilicea Colobanthus quitensis constituem as unicas espécies de
planta superiores. Os solos ornitogénicos, enriquecidos em nutrientes, desempenham
importante papel ecoldgico favorecendo o desenvolvimento de comunidades vegetais
mais complexas e com maior producdo de biomassa. A ciclagem biogeoquimica e a
dindmica de matéria orginica exercem grande influéncia na formagdo dos solos e no

equilibrio do ambiente terrestre (MYRCHA & TATUR, 1989).
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A atividade bioldgica nos solos da Antartica € em geral baixa, sendo fortemente
determinada por condi¢des microclimaticas onde a temperatura e as condi¢des hidricas
do solo condicionam a produgdo primdria e a fixacdo de carbono no sistema. Desta
forma, apesar do predominio de solos com baixo teor de carbono (0,1-0,4 dag/kg), o
acimulo de matéria organica €, em alguns casos, um processo importante na génese de
solos (CAMPBELL & CLARIDGE, 1987; BEYER et al., 1995; BEYER, 2000; BEYER
& BOLTER, 2000).

O balanco global de carbono nos diferentes ecossistemas terrestres, e da Antartica
em particular, é de vital importancia para a compreensdo da dindmica climdtica e
ambiental. A imobilizacdo de carbono no solo, via incorporacdo ativa pela fitomassa e
pelos organismos do solo, € um fator que além de promover o seqiiestro de C, é
responsavel pela geracdo de cargas elétricas, aumenta a retencdo de 4dgua e influencia a
biodisponibilidade de nutrientes e metais pesados. Os teores de matéria organica nos
solos da Antdrtica sdo muito variados, em funcdo das condi¢cdes de acumulagdo
(excesso de frio que inibe a mineraliza¢do) e da remogao pela erosdo, agravada pelas
condicdes climdticas severas. Ocorrem solos turfosos, ricos em C, com horizontes
superficiais histicos, até solos brunados, com pavimento desértico, € muito pobres em
carbono (WELLMAN & Wilson, 1965; UGOLINI, 1976; BEYER et al., 1995; BEYER,
2000).

2.7.1 Dinamica de C e sua influéncia na Génese de Criossolos Ornitogénicos

A matéria organica do solo sempre estd de uma forma ou outra relacionada a
génese das mais diversas classes de solos, seja por sua abundancia ou qualidade. Sua
influéncia nos processos pedogenéticos € governada pelas diversas varidveis que podem
favorecer sua permanéncia ou ciclagem pelo sistema solo. Dentre estes fatores pode-se

salientar o clima, forte influente na qualidade da cobertura vegetal e conseqiientemente
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na qualidade do aporte organico; e o material de origem, que influenciard a textura e
riqueza quimica do solum. Na evolugcdo dos ecossistemas terrestres o intemperismo
fisico consegue fracionar os minerais até a dimensao de silte, a partir dai a auséncia de
planos de clivagem faz necessdria a hidrélise do material mineral e seu posterior
rearranjo em minerais secunddrios. Durante o processo de mineralizacdo da matéria
organica, hd a rdpida decomposi¢ao de formas menos persistentes, que sdo volatilizadas
ou lixiviadas, acompanhada pela gradual concentracdo de materiais organicos mais
resistentes como quitina, dcido drico e minerais de fosfato (hidroxi-apatita e struvita)
(Myrcha et al., 1983).

Para se avaliar a dindmica de carbono nos ecossistemas terrestres, torna-se
fundamental avaliar o contetido de carbono organico total (COT) incorporado ao solo,
que constitui um importante reservatorio de C do planeta. Na Antartica Maritima, apesar
das condi¢des extremas de clima, cobertura microfiticas de liquens, algas, bridfitas e
raras plantas superiores sdo capazes de fixar o C atmosférico e incorpord-lo ao solo,
sendo a sua conservacdo auxiliada pelas baixas temperaturas, que retardam a
mineralizaciao (SIMAS et al., 2003).

O clima mais ameno permite o amplo desenvolvimento da vegetacdo nas dreas
mais protegidas. Liquens, algas e, principalmente bridfitas, formam volumosas coldnias,
cobrindo extensas dreas de criosfera exposta. Os solos ornitogé€nicos, enriquecidos em
nutrientes, desempenham importante papel ecoldgico favorecendo o desenvolvimento
de comunidades vegetais mais complexas e com maior produ¢do de biomassa. A
ciclagem biogeoquimica e a dinamica da matéria organica exercem grande influéncia na
formacao dos solos e no equilibrio do ambiente terrestre (TATUR & MYRCHA, 1989).

Sabe-se que o estoque de carbono em um solo € resultado da fixacdo primaria de

C por organismos autotréficos e da acdo decompositora dos microrganismos. Condi¢des

27



ambientais como temperatura e umidade influenciam diretamente esses fatores. Apesar
do baixo aporte de C ao solo pela tundra antértica, expressivo acimulo de material
organico ¢ freqiilentemente observado em alguns solos da Antdrtica Maritima,
especialmente em odsis sobre solos ornitogénicos. O monitoramento do estoque de C
destes solos em um contexto de mudanca climatica global, onde se testemunha o
aumento paulatino da temperatura pode indicar eventuais efeitos de alteracoes
climdticas sobre o ambiente terrestre. Se, por um lado, temperaturas mais altas
favorecem a decomposicdo da matéria organica podendo causar a redugdo do C
seqiiestrado no solo, por outro, aumenta a area de criosfera exposta através do recuo das
geleiras. Desta forma tem-se uma maior drea exposta passivel de colonizacao.

A origem vulcanica das rochas que formam a Ilha Rei George permite inferir a
presenca de alofana nos solos, visto que este aluminosilicato amorfo € comum em solos
derivados de cinzas vulcanicas em outras partes do planeta. Estudos em solos alofanicos
demonstram que a taxa de mineralizagdo da matéria organica € extremamente reduzida
em relacdo a outros solos, evidenciando uma forte interacao entre esse aluminosilicato
amorfo e as formas de C no solo (BROADBENT et al., 1964; ZUNINO et al., 1981;
MARTIN et al., 1982). Argilas alofanicas podem adsorver conteido expressivo de
proteases e amilases e seus substratos, afetando a decomposicao e protegendo a matéria
organica do solo da acdo decompositora da microbiota. Nao hd estudos sobre a inter-
relacdo entre a matéria organica e os minerais dos solos na Antdrtica Maritima para o
melhor entendimento das vias de decomposicao e sintese de substincias organicas nos
solos.

Myrcha e Tatur (1988) estudando o efeito do aporte ornitogénico de nutrientes na
composi¢do quimica de Deschampsia Antdrctica, observaram que proximo a area

atualmente ocupada, as plantas sdo fertilizadas por solucdes alcalinas lixiviadas do
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guano fresco, apresentando maiores teores de estroncio e zinco no tecido vegetal. Nas
dreas mais antigas, onde ndo ha atividade atual de pingiiins, sdo utilizados nutrientes
acumulados em fosfatos secundarios de ferro e aluminio. Nestas dreas, a vegetacao
apresenta maiores teores de magnésio, calcio e ferro em seus tecidos (Myrcha e Tatur,
1988).

Apesar da auséncia de lignina nos tecidos de vegetais inferiores, a formagao de
compostos aromaticos € possivel em solos antarticos sob bridfitas e liquens. Evidencias
de formacgdo de substancias himicas sem a participacao de lignina t€m sido observada
em solos e sedimentos de regides periglaciais (STEVENSON, 1994). Inimeros acidos
aromaéticos fendlicos e hidroxilicos sdo sintetizados de fontes de C ndo arométicas pelos
microorganismos. Esta habilidade é mais caracteristica de actinomicetos e fungos,
apesar de também estar presente em bactérias. A producdo de substancias himicas por
microorganismos pode ser em parte um processo extracelular; apds sintese os polifenois
sao secretados para a solugao onde podem ser oxidados por meio de enzimas a quinonas
que subseqiientemente podem se combinar a outros metabdlitos (BEYER et al., 1995).
Em condi¢des mais favordveis a humificacdo, como em clima temperado, estes
compostos constituem unidades estruturais das substancias himicas do solo. O estudo
desses processos na Antartica pode ser de grande auxilio para o entendimento de

processos mais dinamicos e complexos, em condi¢des temperadas e tropicais.
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3. Material e Métodos

3.1 Area de Estudo

Os solos estudados estdo localizados na Baia do Almirantado, na Ilha Rei George,
Arquipélago das Ilhas Shetland do Sul, Antartica Maritima (figura-1), ocupando uma
drea de aproximadamente 370 Km?; préximos a estacdo de campo Americana Pieter J.
Lenie, (62°10°S-58°28’W), também conhecida como “Copacabana”. O material de
origem ¢ altamente heterogéneo, organizado em morainas de profundidades varidveis
(figura 2,3,4), sobre rochas vulcanicas intemperizadas, em sua maioria basaltos
andesiticos e materiais transportados pelo Glaciar Ecology. A precipitagdo média anual
estd em torno de 367mm, porém o real regime hidrico do solo (pedoclima) € altamente
influenciado pela sua posi¢do na paisagem, em funcao do intenso degelo do permafrost
de sitios a montante durante o verdo. A temperatura média mensal varia de -6,4°C em
julho até 2,3°C em fevereiro (INPE-Estacdo Antartica Brasileira Comandante Ferraz). A

temperatura se mantém acima do ponto de congelamento durante todo o verdo
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possibilitando o vigoroso crescimento de comunidades vegetais, em sua maioria

musgos, liquens e algas durante este periodo (SCHAEFER et al., 2004).

: , 59'02'W 61 52'S

EACF
\

PONTA LLANO

57 36'W 62'29'S

| ANTARTICA

Figura-1: Localizacio do arquipélago Shetland do Sul, e Ilha Rei George a Estacdo Antartica Comandante Ferraz e em

detalhe a area de estudo, adaptado de FRANCELINO (2005).
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Figura-2: Visao panoramica da area em estudo

Figura-3: Visao panoramica da Ponta Llano e Colonias
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Figura-4: Visdo panoramica do Terraco Marinho 1° nivel e Colénias

Figura-5: Moraina suavizada onde esta localizado o perfil-Copa 6
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3.2 Coleta e Preparo das Amostras

As amostras de solo foram coletadas durante a XXI, e XXII Operagdes Antarticas
Brasileiras, no verao de 2002/2003 e 2003/2004. Foram descritos e amostrados 10 perfis
de solo distribuidos em uma toposequéncia. As amostras foram coletadas a cada 10 cm
de profundidade, sendo respeitada a diferenciacdo dos horizontes. Foram coletadas
amostras indeformadas, para a obten¢ao de secdes finas, detalhes dos perfis amostrados,
da cobertura vegetal predominante e da paisagem foram descritos e registrados na forma
de imagens digitais e notas de campo. A localizacao dos perfis foi georreferenciada com
um GPS Garmim III. Os solos foram classificados segundo o sistema da Base
Internacional de Referéncia para os Recursos do Solo (ISSS WORKING GROUP RB,
1998) e também pelo Sistema de Classificagdo de Solos Americano(Soil Survey Staff,

1998), sendo que foi confeccionado mapa apenas para o sistema internacional.

3.3 Analises Quimicas Fisicas e Mineralégicas

A cor do solo foi obtida em amostras de TFSA utilizando-se a caderneta de
Miinsell (MUNSELL, 1994). A anilise textural dos solos, quantificando as fracdes areia
grossa, areia fina, silte e argila, foi realizada conforme EMBRAPA (1997), sendo a
dispersdo do solo promovida por agitacdo em coqueteleira.

O pH em agua, foi determinado utilizando-se as propor¢des amostra:dgua de 1:2,5
(EMBRAPA, 1997). Além disso, foi medido nas amostras de solo, o pH em KCI 1
mol/L, CaCl, 0,01 mol/L e NaF 1 mol/L. conforme os métodos do Soil Survey Staff
(SSS, 1996). Este ultimo serd utilizado para verificar a presenca de argilominerais
amorfos visto que a presenca de alofana pode ser estimada através da reacao especifica

com o anion fluoreto liberando ions OH', o que causa o aumento do pH da solu¢do
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(FIELDES e PERROT, 1966). Segundo estes autores, um pH final em NaF > 9.4 ¢ um
forte indicador do predominio de minerais amorfos.

Foram determinados os teores de Ca’ Mg®* e AI’* trocéveis, extraidos por
solugio de KCl 1 mol/L e Na', K, P e Fe extraidos pelo extrator Mehlich-1
(EMBRAPA, 1997). Os teores de Ca**, Mg**, AI’*, Mn**, Zn>* e Fe’* nos extratos serdo
determinados em ICP, os de K* e Na" por fotometria de chama e os de P por
fotocolorimetria pelo método do &cido ascorbico MURPHY e RILEY (1962). De
amostras selecionadas, as fracdes silte e argila foram obtidos difratogramas de raio-X
para o estudo da mineralogia dos solos.

3.3.1 Quantificacdo e Caracterizacdo da Matéria Organica do Solo

O teor total de carbono organico nas amostras de solo foi determinado conforme
YEOMANS & BREMNER (1988) utilizando ferroin como indicador e WALKLEY &
BLACK adaptado por NELSON & SOMMERS, (1982). O teor de nitrogénio total foi
determinado pelo método de KIEDAHL (EMBRAPA 1979). O teor da cada fragcdo
himica foi determinado segundo a técnica de fracionamento quantitativo de substancias
himicas modificado por BENIES et al., (2000). Na extracdo dos 4cidos hdmicos e
falvicos, foi empregada solu¢do de NaOH 0,1 mol L-1. A determinagdo quantitativa de
carbono nos extratos das fracdes acidos filvicos, dcidos himicos e humina foi feita
segundo método de YEOMANS & BREMNER (1988). Obtiveram-se os valores
absolutos de cada fracdo, em dag/kg, e o percentual de cada uma em relacdo a soma.
Foram caluladas as relagdes entre as fracdes d4cidos humicos e dcidos fulvicos
(FAH/FAF) e a relacdo entre as fracdes soliveis do extrato alcalino (FAH+FAF) e o
residuo (humina), obtendo-se o indice (EA/H). A etapa de purificacdo de amostras de
dcido humico selecionadas foi realizada segundo Swift (1996), exceto a etapa de

desmineralizacdo das amostras ndo foi realizada neste trabalho.
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Foram obtidos os teores totais de C,H, N e S de algumas amostras de 4cido
hiumico (AH) através da combustdo a seco (SSIR, 1996), e curvas de
termodecomposi¢do calorimétricas foram obtidas em analisador termogravimétrico
TGA-50 SHIMADZU seguindo metodologia desenvolvida por BENITES (2001);
utilizando 3.3 + 0.1 mg de amostra. O peso inicial foi estabilizado a 30°C sendo que a
curva de aquecimento foi programada para incrementos de 5°C min-1 até 105°C, com
tempo de permanéncia de 10 min, seguido de aquecimento com incrementos de 5 °C
min-1 até 650 °C. A perda de peso a 105 °C foi considerada decorrente da perda de
umidade. Ao final da queima, o peso residual foi considerado teor de cinzas, a perda de
peso entre 105 e 350 °C e entre 350 e 650 °C foi determinada. A razdo entre a perda de
peso destes dois eventos de termo-decomposicao foi calculada e definida como indice
termogravimétrico (TGI). Leituras de Differential Scanning Calorimetry (DSC) foram
realizadas no mesmo programa de temperatura descrito para a termogravimetria em
aparelho Shimadzu DSC 60 utilizando 1 £ 0.1 mg de AH. As leituras forma realizadas
em cadinho aberto de aluminio com fluxo de O, de 20 ml min’".

3.3.2 Fracionamento de Fésforo do solo

As amostras de solo foram peneiradas em peneira de 0,0149-mm e submetidas a
extracdo seqiiencial das formas de P segundo metodologia descrita por HEDLEY et al.
(1992), modificada por ARAUJO et al. (1993). Esta metodologia fraciona o fésforo do
solo em vdrios compartimentos organicos e inorganicos com disponibilidade
decrescente para as plantas na seguinte seqiiéncia: Pi-resina e Pi-NaHCO; e Po-
NaHCOs; sdo consideradas as fracdes mais ldbeis; as fragOes (organica e inorgénica)
extraidas com NaOH sdo pouco disponiveis e incluem P associado com 6xidos de Fe e
Al; Pi-H,SOy inclui apatita e outras formas recalcitrantes de P ligadas a Ca; o P residual

representa a mais recalcitrante das fracdes e provavelmente contem formas orgéanicas e
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inorganicas deste nutriente. Amostras em duplicatas foram pesadas (0,5g) e
acondicionadas em tubos de centrifuga de 50ml, juntamente com 30ml de extrator,
sendo submetidas a 16h de agitacdo. As fracdes foram extraidas na seguinte ordem: (1)
Pi-resina, extraido com 30ml de dgua deionizada e resina anidnica; (2,3) Pi- NaHCO; e
Po- NaHCOs, P organico e inorganico extraido com bicarbonato de sédio 0,5 mol/L;
(4,5) Pi-NaOH e Po-NaOH, P organico e inorgéanico extraido com hidréxido de sédio
0,1 mol/L; (6) Pi- H,SOy, P extraido com H,SO4 1 mol/L; (7) P residual quantificado
apos digestdo a 360°C em H,SO4/H,0,. Para o célculo das fracdes organicas os extratos
de NaHCO; e NaOH foram divididos em duas aliquotas, uma delas submetida a
digestao em H,SO4 a 120°C por 1h. Apds determinacdo de ambas aliquotas, a fragdo
organica foi calculada pela diferenca entre o P total e o Pi. Todas as determinacdes
foram realizadas segundo MURPHY e RILEY (1962) ap6s ajuste de pH.
3.3.3 Fracionamento de Enxofre

Para o fracionamento de S as amostras foram peneiradas em peneira de 2mm e
submetidas a extracdo ndo seqiiencial das fragdes de S segundo metodologia descrita
por ALVAREZ et al. (2001). Esta metodologia caracteriza o enxofre do solo em
diferentes fracdes organicas e inorganicas com disponibilidade decrescente para as
plantas na seguinte seqiiéncia: S-ac € considerada a fracdo mais 1labil por representar
formas de S em solu¢do e aquelas fracamente adsorvidas; S-c representa o sulfato em
solucdo e aquele adsorvido, porém passivel de retornar a solugdo; S-p representa o
sulfato adsorvido e parte do sulfato ligado ao material organico, sendo considerada a
que melhor expressa o S disponivel para as plantas; e S-mo que representa o S ligado a
cadeias carboOnicas e sulfatos de ésteres.

Para determinacdo do S-ac 10cm3 de TFSA em triplicatas foram acondicionados

em erlenmeyers de 125ml. Nestes foram adicionados 0,5g de carvao ativado lavado e
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25ml de NH4OAc 0,5 mol/l e HOAc 0,25 mol/l, sendo submetidas a 30 minutos de
agitacdo e posterior decantacdo e filtragem para determinacdo. A determinagdo do S-c
procedeu com a adicao de Scm3 de TFSA em triplicatas em erlenmeyers de 125ml,
sendo adicionado a estes S0ml de solu¢do extratora CaCl, 10mmol/l, sendo submetidas
a 30 minutos de agitacdo com posterior decantacao e filtragem para determinagdo. Para
a determinacdo do S-p 10cm3 de TFSA em triplicatas foram condicionados em
erlenmeyers de 125ml, sendo adicionado a estes 0,3g de carvao ativado lavado e 25ml
de Ca(H,POy),, 500mg de P preparado em HOac 2mol/l, em seguida as amostras foram
submetidas a 45 minutos de agitacdo com posterior decantagdo e filtragem para
determina¢do. E, finalmente o S-mo foi determinado a partir de Scm3 de solo em
triplicatas de TFSA acondicionados em tubos de digestdo (120ml) com 13ml de dgua
destilada. Estes foram submetidos a banho-maria (80°C) com adi¢ao de 1ml de peréxido
de hidrogénio 30cL/L (AO) a cada meia hora até completar o volume indicado para
cada amostra (2,5 ml <3dag/kg M.O. e 5,0 ml >3dag/kg M.O.) permanecendo em banho
por 12h sendo posteriormente transferido para erlenmeyers de 125ml com 90ml de dgua
destilada, acondicionados em estufa a 75°C até completa secagem. A extracdo foi
realizada com 50 ml de CaCl, 10mmol/l com agitagdo de 45minutos e filtragem para
dosagem. Todas as dosagens foram realizadas pelo método de turbidimetria conforme
CHESNIM e YIEN (1950) adaptado por ALVAREZ (2001).
3.3.4 Calculo do Estoque de C nos Solos

Os estoques de carbono dos perfis foram estimados de acordo com BATIJES
(1996). Devido a elevada pedregosidade das amostras, a estimativa de densidade foi
realizada utilizando-se equagdo proposta por BOCKHEIM et al. (1998) para solos
articos sob tundra: Ds = (1.374)*1 0% onde Ds = densidade do solo (Mg/m3) e X =ao

conteddo de carbono organico (%); para solos com teores de C organico muito elevado
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estabeleceu-se arbitrariamente o valor minimo de 0,4AMg/m>. Os estoques de carbono
foram corrigidos pela estimativa de pegregosidade, a qual foi determinada por
peneiramento. A equacdo a seguir foi utilizada para o célculo do carbono seqiiestrado de
cada perfil (BATIES, 1996)

EC = (COT)*BD)*(E.C.)*(1 - % pedregosidade), onde:

EC - Estoque de Carbono (Mg/m?); COT — Carbono Orginico Total (g/g), DS =
Densidade do solo (M/m3) and E.C. = Espessura da camada (m).

Os teores de COT para cada perfil foram calculados através da média para sua
profundidade e para dois intervalos de profundidade, 0-30 cm e 0-100 cm possibilitando
assim comparacdo com outros estudos (BATJES, 1996; BOCKHEIM et al., 1998). Nos
casos em que o perfi foi mais raso que 100 cm, o COT obtido para o horizonte mais

profundo foi repetido até a profundidade de 100 cm.

3.5 Fotografias aéreas nao-convencionais
3.4.1 Metodologia para obten¢do das fotografias aéreas

Para obtencdo das fotografias aéreas foi aplicada metodologia desenvolvida por
FRANCELINO, (2004), com uso de maquina fotografica HASSELBLAD modelo
553 ELX, com objetiva Carl Zeiss de 50 mm e filme de 70 mm com ASA 160. Essa
maquina foi acoplada a um suporte desenvolvido especialmente para essa finalidade. A
camera era presa na lateral interna do suporte e era acionada por um intervaldmetro
digital (confeccionado na UFV) que emitia sinal de disparo no intervalo desejado. O
suporte foi acoplado no esqui direito do helicoptero modelo Esquilo bi-turbinado, de
propriedade da Marinha Brasileira, de forma a nio afetar a estrutura original da
aeronave. Todo o voo foi monitorado por meio de um laptop conectado a um aparelho

receptor de GPS Garmin III Plus, utilizando o modulo de navegag¢do em tempo real do
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programa TrackMaker® de forma a controlar a velocidade, o rumo e a altitude,
conforme orientacdes contidas no plano de vdo. Esse plano foi elaborado de forma que
se obtivesse sobreposicao de 60% dentro da faixa e de 40% entre as faixas, de modo a
permitir estereoscopia, em escala até de 1:5000.

Depois de revelados, os negativos foram convertidos ao formato digital utilizando
o scanner da Polaroid® modelo Sprint45, com resolucdo de 2.500 dpi, sendo
posteriormente confeccionado o mosaico semicontrolado utilizando os softwares Visual
Stitcher®, Photoshop® 7 e Arcinfo®. Posteriormente, o mosaico foi georreferenciado
em ambiente Arcgis® através de pontos de controles levantados em campo utilizado um
par de receptores DGPS da marca Promark II®, que utiliza a portadora L1 para os
calculos de posicionamento e possui corre¢do diferencial pds-processada. O produto
final representou a base para constitui¢do das cartas das unidades geoambientais.

A fotoandlise foi realizada utilizando a técnica de examinar o objeto através da
separacdo e distin¢cdo de suas partes componentes, representando um estudo completo e
sistematico da imagem utilizando estereoscépio. Foram analisados todos os elementos
que se referem as condicdoes do geoambientais. O objetivo principal foi identificar
esteroscopicamente as varias unidades do terreno e delinear todas as dreas homogéneas
que indicassem diferencas nas condicdes da superficie do solo. Cada drea foi
metodicamente analisada e comparada as outras; as dreas similares receberam simbolos
iguais, conforme descrito em CARVER (1988). Os limites foram delineados sobre papel
acetato e posteriormente vetorizados, utilizando mesa digitalizadora e o software
ArcInfo®. Com a inten¢do de diminuir os efeitos das distor¢cdes simétrica e descentrada,
foram fotoanalisados somente a parte central de cada fotografia.

3.4.2. Elaborac¢ao dos dados para o Sistema de Informacdes Geogréficas
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No processo de vetorizagdo foi utilizado o software ArcInfo®, porém a edi¢do foi
realizada no software Arcview®, e todos os arquivos finais sdo apresentados no formato
shapefile. Foram confeccionados cinco mapas vetoriais.

Foi adotado o sistema de projecdo Universal Transversa de Mercator (UTM) e o
datum WGS84. As toponimias das feigdes foram baseadas na carta polonesa da Baia do
Almirantado (1:50.000) (POLSKIEJ AKADEMII NAUK, 1990) e do Composite
Gazetteer of Antarctica (WGGGI, 2002). Os nomes das localidades geograficas
seguiram proposta de SIEVERS & THOMSON (1998), dando prioridade ao primeiro
nome registrado. Todos os mapas (tabela-3) temdticos gerados estdo na escala de
1:5.000 e irdo alimentar a base de dados do SIG da AAEG da Baia do Almirantado,

bem como o Projeto KGIS.

Tabela 3 — Formatos dos mapas gerados da Ponta Llano

Mapas Tematicos Matricial Vetorial
Solos X
Geomorfologia X
Vegetacdo X
Modelo digital de elevag¢ao X

3.4.3. Modelo digital de elevacao

Para elaborar o modelo digital de elevacdo (MDE), foram coletados mais de dois
mil pontos cineméticos com DGPS da marca Promark II® apresentando erro médio de
+ 0,3 m, além uma dezena de pontos estdticos. A base foi instalada no acampamento da
expedicdo, localizado a 3km de distancia, transportado do marco geodésico localizado
proximo estacao polonesa Henry Arctowski. Esses pontos, com coordenadas X, Y e Z,
foram pos-processados no software Ashtech Solutions® 2.6, sendo os dados gerados

convertidos ao formato shapefile. No software ArcInfo®, através da sua extensdo
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Topofrid®, foi gerado o arquivo Raster, associando os pontos coletados com as curvas
de niveis elaboradas pelos pesquisadores ingleses em 1951 (LAPAG, 2003) e ajustadas
pelo mosaico, o que permitiu produzir o MDE e o mapa de declividade. A sobreposi¢ao
do mosaico ao Raster gerou-se uma imagem em 3D da &4rea, o que auxiliou nas

interpretagdes geomorfoldgicas.
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4. Resultados e Discussao

4.1 Fotografias Aéreas

Durante a XXI Operacdo Antdrtica Brasileira o Projeto Criossolos
realizou extenso levantamento aéreo em baixa altitude, com escala final de
1:2.500 (figura-6) (FRANCELINO, 2004). Com resolucio geométrica de
0,50 m (quando rasterizada), foi possivel gerar varios mapas teméticos, 0s quais
foram suficientes para discriminar em detalhe as dreas com cobertura vegetal,
da rede de drenagem, da geomorfologia e dos solos.

Considerando a confiabilidade do contexto geogriafico fornecido pelas
fotografias aéreas e realizando novas tomadas em épocas diferentes e repetindo os
mesmos procedimentos de interpretacido, serd possivel detectar a expansdo ou
contracdo das unidades ambientais ora mapeadas e o aumento ou diminui¢do dos
distirbios fisicos, quantificando, assim, as alteracdes temporais na paisagem da Ponta
Llano.

Outro ponto importante no desenvolvimento dos mapas temadticos foi a
implementacdo de uma classificacdo sistemdtica das imagens analisadas,
estabelecendo padrdes texturais precisos nas fotografias que foram confirmados
através de verificacdes no campo durante a XXII OPERANTAR.

Os indicadores de impactos previamente descritos tais como
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contaminantes e outros parametros bdsicos do solo, tais como textura e teor de
carbono, podem ser quantificados através da coleta e andlise de amostras. A
area em estudo pode ser visualizada no mosaico abaixo totalizando 180ha;
apesar da fotoandlise ter compreendido toda a extensdo, os mapas tematicos se

concentram na drea de maior complexidade e riqueza.

44



423500 423750 424000 42425 424500 424750 425000

3106000
3106000

3105750
3105750

3105500
3105500

3105250
3105250

3105000
3105000

=] e
wn '
= il
3 : g
- -
3] o

3104500
3104500

Glaciar Ecology

3104250
3104250

3104000
3104000

400
— Metros

423500 423750 424000 424250 424750 425000

Figura-6: Mosaico Aerofotoramétrico dos arredores da Ponta Llano




423500 423750 424000 424250 424500 424750

Modelo Digitafl

3106000
3106000

3105750
3105750

3105500
3105500

3105250
3105250

3105000
3105000

3104750
3104750

3104500
3104500

3104250
3104250

3104000
3104000

423500 423750 424000 424250 424750 425000

Figura-7: Modelo Digital e Elevacao dos srredores da Ponta Llano 46




4.2 Caracteristicas Fisicas

O intemperismo fisico ¢ dominante em ambientes periglaciais, onde o frio intenso e ciclos
de congelamento desintegram de forma quase total o substrato de origem vulcanica. O resultado
s@o solos de textura grosseira, com elevada pedregosidade, predominancia de minerais primarios
na fracdo areia e argilas de elevada atividade, além de interestratificadas.

De forma geral os solos possuem textura franca a franco-arenosa, contendo teores de silte
até 540 g/kg, e conteddos de argila variando entre 100-200 g/kg (tabela-4). Estes resultados sdo
também influenciados pela baixa capacidade de dispersdo em dgua da argila em Criossolos, em
razdo da alta floculagdo e salinidade. A granulometria é relativamente uniforme dentro dos perfis
devido ao intenso processo de crioturbacio evidente na maioria dos solos; é excecdo apenas P 1
com forte influéncia de material al6ctone. Todos os perfis apresentaram elevada pedregosidade,
superior a 40% em muitos casos; apenas aqueles influenciados por colivios apresentaram valores
menores, em torno de 20%.

Vale salientar que ao contrdrio dos solos desenvolvidos no continente Antértico, o
intemperismo quimico € notdvel nos perfis coletados na Antartica Maritima. Os teores de argila
mais altos constatados em algumas amostras indicam influéncia pedogenética elevada da dgua,
presente em estado liquido por aproximadamente quatro meses por ano. Os teores mais baixos de
argila encontrados em muitos perfis ornitogénicos indicam possivel destruicdo de minerais de

argila amorfos causada pelo pH baixo caracteristico destas amostras.
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Tabela-4: Teores de Areia Grossa, Areia Fina, Silte e Argila, e
classificacido granulométrica das amostras de diferentes perfis amostrados

Horiz. AG AF SIL ARG Classe
granulométrica
glkg
Copa 1- Criossolo Ornitogénico Gleico
10-20 450 140 300 110 Franco Arenosa
20-30 430 150 310 110 Franco Arenosa
30-40 260 120 350 270 Franco Arenosa
40-50 540 60 200 200 Franco Arenosa
Copa 2- Criossolo Ornitogénico Gleico
10-20 720 30 140 110 Franco Arenosa
20-30 630 90 190 90 Franco Arenosa
30-40 680 80 140 100 Franco Arenosa
40-50 720 40 150 90 Franco Arenosa
Copa 3- Criossolo Ornitogénico Histico
0-10 410 120 270 200 Franco Arenosa
10-20 460 110 270 160 Franco Arenosa
20-30 530 110 240 120 Franco Arenosa
30-40 410 110 310 170 Franco
40-50 390 120 340 150 Franco
Copa 4- Criossolo Ornitogénico Turbico
0-10 590 110 210 90 Franco Arenosa
10-20 510 140 260 90 Franco Arenosa
20-30 490 180 240 90 Franco Arenosa
30-40 560 80 260 100 Franco Arenosa
40-50 480 150 240 130 Franco Arenosa
50-60 530 100 240 130 Franco Arenosa
Copa 5- Criossolo Ornitogénico Litico
0-10 760 80 80 80 Areia Franca
10-20 630 170 130 70 Areia Franca
20-30 570 190 170 70 Franco Arenosa
30-40 620 150 150 80 Franco Arenosa
40-50 600 150 150 100 Franco Arenosa
Copa 6- Criossolo Ornitogénico Histico
0-10 460 200 220 120 Franco Arenosa
10-30 520 210 170 100 Franco Arenosa
30-55 520 210 200 70 Franco Arenosa
55-80 470 190 260 80 Franco Arenosa
80-100 390 180 320 110 Franco Arenosa
100-120 350 130 350 170 Franco
Copa 7- Criossolo Ornitogénico Turbico
0-15 450 220 250 80 Franco Arenosa
15-50 400 180 330 90 Franco Arenosa
50-70 480 180 240 100 Franco Arenosa
70-80 660 140 130 70 Areia Franca
80-120 740 90 100 70 Areia Franca
Copa 8- Criossolo Ornitogénico Histico
10-20 680 130 120 70 Areia Franca
20-30 620 170 80 130 Franco Arenosa
30-40 550 180 180 90 Franco Arenosa
40-50 560 160 200 80 Franco Arenosa
50-60 610 150 140 100 Franco Arenosa
Copa 9- Criossolo Léptico
0-10 360 60 380 200 Franco
10-20 300 90 350 260 Franco
20-30 320 100 340 240 Franco
30-40 310 100 350 240 Franco
40-50 370 80 330 220 Franco
50-60 320 80 390 210 Franco
Copa 10- Criossolo Litico
0-10 660 130 120 90 Franco Arenosa

AG: Areia Grossa; AF: Areia Fina; SIL: Silte; ARG: Argila



4.3 Mineralogia
Para a caracterizacdo da mineralogia foram selecionados dois perfis representativos, dos
quais foram utilizadas amostras de argila retiradas de alguns horizontes. Realizou-se uma

descricdo sucinta dos principais minerais envolvidos.
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Figura-8: Difratograma de Raio-X das amostras dos horizontes 10-20 até 40-50 do perfil-3

Foi observada a presenca de minerais 2:1 e 2:2; interestratificados 15,3 (10\); nao expandem
quando solvatada rapidamente com glicerol, indicando a presenca de Al entre camadas; colapsa
pra 13 A apés saturagio com K. Os picos sdo mal definidos e pouco intensos, indicando
desordem estrutural (figura-8). Tracos de clorita foram evidenciados pelo espacamento de 7,2 A,
indicando que este mineral possa ser herdado dos basaltos aluminosos submetidos a
hidrotermalismo, comum nas rochas da Ilha Rei George. Os picos de 2* ordem 4,5 A sdo comuns
a estes minerais (BARNHISEL & BERTSCH, 1984), mas a presenca de picos em 4.41 e 4,04 A

indica a ocorréncia de Pirofilita, mineral tipico de regides vulcanicas andinas.
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Pico em 3,34 A e 3,21 A correspondem a quartzo e plagiocldsios, respectivamente (figura-

9). Apatita s6 foi detectada pelo pico de 2,8 A na profundidade de 20-30.
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Figura-9: Difratograma de Raio-X das amostras dos horizontes 10-20 até 30-40 do perfil-4
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Figura-10: Difratograma de Raio-X do perfil Copa 9

Em ambos perfis ndo foram detectados fosfatos secundarios como 0s que ocorrem em
outras dreas sujeitas a ornitogénese na Baia do Almirantado, previamente analisadas e reportadas
pela literatura (SIMAS er al., 2005), fato que pode ser explicado pelo menor tempo de
colonizagdo da drea e o subseqiiente desenvolvimento da vegetacdo, ocasionando a formacao de
produtos amorfos de dificil detec¢io no DRX, poderiam ter dissolvido os fosfatos mais
cristalinos.

A presenca de feldspatos na fragcdo argila indica um estagio incipiente de intemperismo,
com predominio da a¢do do intemperismo fisico (figura-10). Contudo, observa-se que a geracao
de acidez pela mineralizacdo do guano, nitrificacdo e o estabelecimento da vegetacao,
possivelmente levou a oxidagdo de sulfetos nas dreas ornitogé€nicas, culminando com a
desestabilizacdo do mineral cloritico interestratificado original indicando processos de

intemperismo quimico.
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4.4 Geomorfologia

Para a realizacdo do mapeamento geomorfolégico foram utilizadas as fotografias aéreas
obtidas em janeiro de 2003, durante a XXI OPERANTAR (figura-11). A area em estudo
representa uma das mais antigas dreas de degelo na Baia do Almirantado. Em sua maioria é
composta por antigas morainas estabilizadas e com formas suavizadas pelo tempo. O relevo
apresenta-se predominantemente ondulado, com a classe de 8-20% de declividade (figura-12)
presente em 47% da drea em estudo. Dominando fortemente a paisagem, as fases montanhosa e
escarpada representam 36% da drea. Areas aplainadas contribuem 15% de toda a drea e
evidenciam antigos terragos marinhos, sendo preferencialmente colonizadas pelos pingiiins.

Cada 4rea livre de gelo da Baia do Almirantado apresenta um padrao proprio de geoformas
(FRANCELINO, 2004). Na regidao da Ponta Llano a paisagem € marcada pela presenca de um
extenso terraco marinho atual e dois niveis de antigos terracos elevados, cercados de escarpas
ingremes ou morainas suavizadas (tabela-5). A Ponta Llano, como as demais areas livres de gelo
da Baia do Almirantado, foi, em parte, modelada anteriormente a acdo glacial. O relevo da drea
em estudo, apds o inicio do ultimo recuo do gelo, tem sido exposto e modificado pelos processos
de intemperismo e morfogénese periglaciais, ainda hoje ativos em extensas dreas sujeitas a
solifluxdo. Devido a combinagdo da exposi¢do do substrato de rochas vulcénicas, elevada
umidade disponivel, temperaturas muito baixas e topografia montanhosa a manifestacdo do
intemperismo fisico e processos de solifluxdo sdo destacados (figura-13).

A parte norte expde uma paisagem mais estdvel, de exposicdo mais antiga, sendo
evidenciado pela presenca de solos profundos e morainas de formas suavizadas e arredondadas.
Por outro lado, em toda a parte oeste, zona de contato do degelo, encontra-se uma paisagem mais

dinamica, onde existem extensas ares de sujeitas a solifluxdo, que geram grandes quantidades de
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sedimentos depositados nas planicies fluvioglaciais. A parte central da 4rea expde cristas
rochosas que separam os terracos marinhos atuais dos terracos soerguidos. A praia € formada de
seixos e alguma areia grossa, oriundos da fragmentacdo de rochas vulcadnicas sob erosdo
marinha. Os fragmentos das morainas sdo semi-angulosos nas mais antigas e angulosos nas
morainas expostas recentemente. Areas descontinuas de Felsemeer ocorrem nas partes mais
elevadas com intensa colonizacdo de liquens. Atrds da estacdo “Copacabana” uma grande

escarpa gerou um talus derivado do afloramento rochoso a montante.

Tabela-5: Contribuicao relativa das diferentes geoformas da Ponta

Llano, Ilha Rei Jeorge
Geoforma Area Contribui¢do Relativa
(m?) (%)
Afloramento Rochoso 4208,83 0,22
Crista Rochosa 7599,16 0,40
Felsenmeer 28306,08 1,51
Geleira 629640,47 33,52
Lago 6699,37 0,36
Lingua Glacial 143617,88 7,65
Moraina 48868,05 2,60
Moraina Frontal 127174,71 6,77
Moraina Lateral 209327,76 11,14
Neveiro 40836,70 2,17
Planicie Fluvioglacial 39999,72 2,13
Platd 11226,51 0,60
Praia 37755,59 2,01
Scree Slope 369118,18 19,65
Talus 8374,40 0,45
Terragco Marinho 1°Nivel 85598,84 4,56
Terragco Marinho 2°Nivel 23930,01 1,27
Terragco Marinho 3°Nivel 56169,53 2,99
Total geral 1878451,79 100,00

53



423750 424000 424250 424500 424750

2
o
3
-
©

3105000

b
cology

Metros

423750 424250 . 424500 . 424750

Figura-11: Mosaico aerofotogramétrico da Ponta Llano
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4.5 Descricao e Classificacao dos Solos Estudados

4.2.1 Caracterizagao dos Perfis Coletados

O perfil 1 (P1) (figura-14) estd localizado no terrago marinho a aproximadamente
Sm acima do nivel do mar, se apresenta pouco desenvolvido, com 30 cm de
profundidade. E influenciado por material aléctone proveniente de coldnias de pingiiins
de Adélia a montante, sofrendo também influencia direta da intensa nidificagdo nas
proximidades. Apresenta, hidromorfismo com material acinzentado (gleisado) em
funcdo da grande area de degelo a montante, sendo colonizado por liquens e bridfitas.
Apresenta horizonte A delgado seguido por C gleisado expesso e uniforme, possui
estrutura moderada, média granular caracteristica de criossolos.

O perfil 2 (P2) (figura-15) foi coletado préximo a um canal de degelo que corta
um terraco marinho soerguido, e apresenta horizonte H espesso sobre horizonte mineral
grosseiro, com transi¢ao abrupta. Nao € diretamente influenciado por excrementos de
passaros sofrendo, porém influéncia direta de material aléctone de colonias a montante
e excrementos ocasionais pelo transito freqiientes de pingiiins. Situa-se a 27m acima do
nivel do mar.

O Perfil 3 (P3) (figura-16) esta localizado em uma moraina estdvel, sendo
constantemente saturado pela dgua de degelo a montante. Apresenta-se em um antigo
sitio de nidificacdo, atualmente abandonado, sendo profundo e bem desenvolvido;
possui horizonte organico maior que 20cm e fei¢des morfoldgicas de translocacido de
material organico em profundidade.

O perfil 4 (P4) é caracterizado superficialmente por material al6ctone grosseiro
pedregoso, com clara influéncia ornitogénica, com transi¢cdo ondulada em profundidade

para horizonte com coloracdo vermelho-amarronzada, indicando influéncia de material
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iluviado, de origem ornitogénica (figura-17), distinta do perfil 3; a presenca de pequenas
pedras arredondadas em superficie sugere ser este um sitio de colonizag@o pretérita por
pingiiins. O solo apresenta-se bem drenado, localizado préximo a dreas de nidificacdo
por Petrel Gigante, sendo colonizado por uma cobertura mista de briéfitas e graminea.

O perfil 5 (P5) foi coletado ao lado de colonia de Petréis Gigantes; possui
permafrost a 60 cm de profundidade, com horizonte turfoso enterrado; apresenta-se
epipedregoso, sobre depdsito de moraina (figura-18).

O perfil 6 (P6) possui horizonte histico, fosfitico; representa o solo mais
profundo descrito em toda a Baia do Almirantado. Possui cobertura vegetal mista e
espessa de Deschampsia, bridfitas e liquens diversos; localiza-se em moraina antiga ao
lado da moraina lateral do Glaciar Ecology; representa provavelmente a primeira area a
ser colonizada por pingiiins Adélia apés o recuo glacial, sendo portanto dos mais
antigos niveis de fosfatizacao na Baia do Almirantado; mostra material organico fibrico,
com bridfitas, com parte sdprico até 55 cm.; mostra bolsdes descontinuos de material
humificado oriundos de crioturbacdo; é o perfil mais intemperizado e diferenciado
descrito pelo projeto Criossolos na Bafa do Almirantado; a moraina foi seccionada por
degelo glacial em ambos lados, isolando o atual relevo (figura-19).

O perfil 7 (P7) se apresenta fosfatizado, em posicdo imediatamente abaixo de
ninhal de Petrel Gigante; encontra-se em posicdo mais desprotegida e aberta que P6,
com idade possivelmente semelhante; ambiente de maior camada ativa, com menor
umidade de degelo. Apresenta pouca producdo e preservacdo do material organico,
impedindo a formac¢do de horizonte histico (figura-20).

O Perfil 8 (P8) foi descrito em terco inferior de moraina, em posi¢do de depdsito
de télus, protegida e estdvel (figura-21). Possui densa e continua cobertura de

Deschampsia e Briofita; mostra raros afloramentos de rocha no local. Em cota superior,

58



ha petréis gigantes, influenciando na fosfatizagdo atual. Representa possivelmente
antigo nivel de pingiiineiras (P. adélia), em funcao do elevado grau de pedogénese.

O Perfil 9 (P9) estd localizado no nivel superior de uma moraina lateral, sendo
virtualmente livre de fertilizacdo direta por excrementos de pingiiins (figura-22). E um
solo relativamente profundo, coberto por uma vegetacdo esparsa de Usnea sp., €
ocasionais Bridfitas e tufos de Deschampsia antarctica. Mostra estrutura forte, de
tamanho médio, granular, que parece estar relacionada com a floculagdo de particulas
finas, esta organizacdo das particulas do solo € tipica de criossolos das partes mais
elevadas e salinas e pode ser resultante tanto da salinidade quanto dos ciclos de
congelamento, com répida dessecacdo do agregado (Schaefer et. al., 2004).

O perfil 10 foi coletado elevagdo atrds da estacdo Copacabana; a drea é muito
exposta aos ventos, com cobertura de Usnea praticamente pura com raras Deschampsia

e bridfitas. Estd localizado na moraina lateral do Glaciar Baranowski (figura-23).
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4.2.1 Descri¢ao Morfoldgica

Perfil-1

T i e e
Figura-14: Perfil Copa-1, Criossolo Ornitogénico Gleico

DESCRICAO GERAL

PERFIL N° - 01 data-20/01/2004

CLASSIFICACAO Base de Referéncia Mundial- CRIOSSOLO ORNITOGENICO
GLEICO#*, textura Franco Arenosa, A moderado, fase Cobertura Mista Tapetes de
Musgos e Graminea, Suave ondulado.

CLASSIFICACAO Soil Taxonomy- Lithic Aquiturbels™*.

UNIDADE DE MAPEAMENTO - CRog.

LOCALIZACAO - localizado no terraco marinho a aproximadamente 5m acima do
nivel do mar - Ponta Llnao, Baia do Almirantado, Ilha Rei George. UTM 22S SAD 1969
Lat 424706 e Long 3104999.

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL - terraco
marinho de 1° nivel, com cerca de 8% de declive e sob cobertura mista de musgos e
graminea.

ALTITUDE - 5 metros.

LITOLOGIA, UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA E CRONOLOGIA - rochas
vulcanicas intemperizadas, em sua maioria basaltos andesiticos e materiais transportados
pelo Glaciar Ecology. Bloco Warszawa, Supergrupo Ilha Rei George. Paleoceno (77Ma)
até Oligoceno (37Ma).

MATERIAL ORIGINARIO - produto de meteorizacio dos basaltos andesiticos,
afetados por retrabalhamento do Glaciar Ecology.
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PEDREGOSIDADE — moderadamente Pedregosa.

ROCHOSIDADE - nio rochosa.

RELEVO LOCAL - suave ondulado.

RELEVO REGIONAL - ondulado e forte ondulado.

EROSAO - nio aparente.

DRENAGEM - mal drenado.

VEGETACAO PRIMARIA - Cobertura Mista Tapetes de Musgos e Graminea.
USO ATUAL - Area de Especial Interesse Cientifico.

DESCRITO E COLETADO POR - Carlos Ernesto G. R. Schaefer, Felipe Nogueira
Bello Simas, Roberto Ferreira Machado Michel e Ulisses Bremer.
DESCRICAO MORFOLOGICA

A 0 - 10cm, Bruno-avermelhado (5YR4/3, umido); franco-arenosa; moderada anular;
ligeiramente dura, firme, pléstica e ligeiramente pegajosa; transicao plana e clara.

Bg 10 - 20cm, Bruno (7,5YRS5/2, umido); franco-arenosa; moderada média granular;
ligeiramente dura, firme, plédstica e ligeiramente pegajosa; transicao plana e clara.

Cg 20 - 40cm, Bruno (7,5YRS5/2, timido) e Cinzento-avermelhado-escuro (5YR4/2);
franco-arenosa; moderada média granular; ligeiramente dura, firme, pléstica e
ligeiramente pegajosa; transicao plana e clara.

Raizes: Talos abundantes no A e Bg, raizes poucas no A e Bg.

Observacoes:

- Per. 1 descrito e coletado em trincheira de 40cm de profundidade.

- Presenca de mata caes arredondados utilizados pela fauna para nidificacdo no Bg e Cg,
ocupando, aproximadamente, 12% do horizonte, com didmetro variando de 2 a 7cm.

- Intensa atividade de pdssaros nas proximidades do perfil.
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Perfil-2

Figura-15: Perfil Copa-2, Criossolo Ornitogénico Gleico

DESCRICAO GERAL

PERFIL N° - 02 data-18/12/2002

CLASSIFICACAO Base de Referéncia Mundial-CRIOSSOLO ORNITOGENICO
GLEICO*, textura Franco Arenosa, A histico, fase Cobertura Mista Tapetes de Musgos e
Graminea, ondulado.

CLASSIFICACAO Soil Taxonomy- Lithic Aquiturbels**.

UNIDADE DE MAPEAMENTO - CRog.

LOCALIZACAO - localizado préximo a um canal de degelo que corta um terrago
marinho soerguido a 26m acima do nivel do mar - Ponta Llnao, Bafa do Almirantado,
IlTha Rei George. UTM 22S SAD 1969 Lat 424549 e Long 3105391.

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL - terraco
marinho de 2° nivel, com cerca de 18% de declive e sob cobertura mista de musgos e
graminea.

ALTITUDE - 26 metros.

LITOLOGIA, UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA E CRONOLOGIA - rochas
vulcanicas intemperizadas, em sua maioria basaltos andesiticos e materiais transportados
pelo Glaciar Ecology. Bloco Warszawa, Supergrupo Ilha Rei George. Paleoceno (77Ma)
até Oligoceno (37Ma).

MATERIAL ORIGINARIO - produto de meteorizacdo dos basaltos andesiticos,
afetados por retrabalhamento do Glaciar Ecology.

PEDREGOSIDADE — moderadamente Pedregosa.
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ROCHOSIDADE - nio rochosa.

RELEVO LOCAL - ondulado.

RELEVO REGIONAL - ondulado e forte ondulado.

EROSAO - nio aparente.

DRENAGEM - imperfeitamente drenado.

VEGETACAO PRIMARIA - Cobertura Mista Tapetes de Musgos e Graminea.

USO ATUAL - Area de Especial Interesse Cientifico.

DESCRITO E COLETADO POR - Carlos Ernesto G. R. Schaefer, Felipe Nogueira
Bello Simas, Manuel R. de Albuquerque Filho.

DESCRICAO MORFOLOGICA

Ho 0 - 10cm, transicao plana e abrupta.

A 10 - 20cm, Bruno-escuro (10YR3/3, imido); franco-arenosa; fraca média granular;
ligeiramente dura, firme, ligeiramente plastica e ndo pegajosa; transicao plana e clara.

Bg 20 - 30cm, Cinzento muito escuro (10YR3/1, imido); franco-arenosa; fraca média
granular; ligeiramente dura, firme, ligeiramente pldstica e ndo pegajosa; transicao plana e
clara.

Cg 30 - 50cm, Cinzento muito escuro (10YR3/1, imido); franco-arenosa; fraca média
granular; ligeiramente dura, firme, ligeiramente pldstica e ndo pegajosa; transicao plana e
clara.

Raizes: Talos abundantes no H e poucos no A e Bg.

Observacoes:

- Per. 1 descrito e coletado em trincheira de 50cm de profundidade.

- Presenca de mata cdes no Bg e Cg, ocupando, aproximadamente, 15% do horizonte,
com diametro variando de 5 a 10cm.

- Intensa atividade de pédssaros nas proximidades do perfil.
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Perfil-3

Figura-16: Perfil Copa-3, Criossolo Ornitogénico Histico

DESCRICAO GERAL

PERFIL N° - 03 data- 18/12/2002

CLASSIFICACAO Base de Referéncia Mundial- CRIOSSOLO ORNITOGENICO HISTICO*,
textura Franco Arenosa/Franca, A histico, fase Algas Talosas + Monticulos de Musgo,
ondulado.

CLASSIFICACAO Soil Taxonomy- Lithic Fibristels **.

UNIDADE DE MAPEAMENTO - CRohi.

LOCALIZACAO - localizado em uma moraina estdvel a 38m acima do nivel do mar -
Ponta Llnao, Bafa do Almirantado, Ilha Rei George. UTM 22S SAD 1969 Lat 424407 e
Long 3105358.

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL — moraina
estavel suavizada, com cerca de 9% de declive e sob cobertura de musgos.

ALTITUDE - 38 metros.

LITOLOGIA, UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA E CRONOLOGIA - rochas
vulcanicas intemperizadas, em sua maioria basaltos andesiticos e materiais transportados
pelo Glaciar Ecology. Bloco Warszawa, Supergrupo Ilha Rei George. Paleoceno (77Ma)
até Oligoceno (37Ma).

MATERIAL ORIGINARIO - produto de meteorizacio dos basaltos andesiticos,
afetados por retrabalhamento do Glaciar Ecology.
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PEDREGOSIDADE — muito Pedregosa.

ROCHOSIDADE - nio rochosa.

RELEVO LOCAL - ondulado.

RELEVO REGIONAL - ondulado e forte ondulado.

EROSAO - nio aparente.

DRENAGEM - mal drenado.

VEGETACAO PRIMARIA - Algas Talosas + Monticulos de Musgo.
USO ATUAL - Area de Especial Interesse Cientifico.

DESCRITO E COLETADO POR - Carlos Ernesto G. R. Schaefer, Felipe Nogueira
Bello Simas, Manuel R. de Albuquerque Filho.

DESCRICAO MORFOLOGICA

H1 O - 10cm, Bruno-escuro (10YR3/3, umido); franco-arenosa; moderada média
granular; ligeiramente dura, firme, pldstica e ligeiramente pegajosa; transi¢do plana e
gradual.

H2 10 - 20cm, Bruno-acinzentado muito escuro (10YR3/2, imido); franco-arenosa;
moderada média granular; ligeiramente dura, firme, pldstica e ligeiramente pegajosa;
transicao plana e clara.

A 20 - 30cm, Bruno muito escuro (10YR2/2, imido); franco-arenosa; moderada média
granular; dura, firme, plastica e ligeiramente pegajosa; transicdo ondulada e gradual.

Bjj 30 - 40cm, Bruno (7,5YR4/3, imido); franco; fraca média granular; macia, fridvel,
ndo plastica e ndo pegajosa; transi¢ao ondulada e gradual.

Bhs 40 - 50cm, Bruno (10YR4/3, imido); franco; maci¢a; macia, fridvel, ndo pléstica e
ndo pegajosa; transicao plana e clara.

Raizes: Talos abundantes no H1, H2 e A e poucos no Bjj.

Observacoes:

- Per. 1 descrito e coletado em trincheira de 60cm de profundidade.

- Presenca de mata cdes no HI, H2, A e B, ocupando, aproximadamente, 20% do
horizonte, com didmetro variando de 5 a 25cm.

- Intensa atividade de pédssaros nas proximidades do perfil.
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Perfil-4

Figura-17: Perfil Copa-4, Criossolo Ornitogénico Turbico

DESCRICAO GERAL

PERFIL N° - 04 data-18/12/2002

CLASSIFICACAO Base de Referéncia Mundial-CRIOSSOLO ORNITOGENICO
TURBICO*, textura Franco Arenosa, A proeminente, fase Cobertura Mista Tapetes de
Musgos e Graminea, suave ondulado CLASSIFICACAO Soil Taxonomy- Typic
Haploturbels **.

UNIDADE DE MAPEAMENTO - CRotu.

LOCALIZACAO - localizado préximo a 4reas de nidificagdo por Petrel Gigante a 40m
acima do nivel do mar - Ponta Llnao, Baia do Almirantado, Ilha Rei George. UTM 228
SAD 1969 Lat 424375 e Long 3105369.

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL — moraina
estavel suavizada, com cerca de 7% de declive e sob cobertura mista de musgos e
graminea.

ALTITUDE - 40 metros.

LITOLOGIA, UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA E CRONOLOGIA - rochas
vulcanicas intemperizadas, em sua maioria basaltos andesiticos e materiais transportados
pelo Glaciar Ecology. Bloco Warszawa, Supergrupo Ilha Rei George. Paleoceno (77Ma)
até Oligoceno (37Ma).

MATERIAL ORIGINARIO - produto de meteorizacio dos basaltos andesiticos,
afetados por retrabalhamento do Glaciar Ecology.

66
* Classificacao feita de acordo com o a Base de Referéncia Mundial para Recursos do
Solo até o 3° nivel categorico.
*#* Classificacdo feita de acordo com Soil Taxonomy até o 2° nivel categorico.



PEDREGOSIDADE — muito Pedregosa.

ROCHOSIDADE - nio rochosa.

RELEVO LOCAL - suave ondulado.

RELEVO REGIONAL - ondulado e forte ondulado.

EROSAO - nio aparente.

DRENAGEM - bem drenado.

VEGETACAO PRIMARIA - Cobertura Mista Tapetes de Musgos e Graminea.
USO ATUAL - Area de Especial Interesse Cientifico.

DESCRITO E COLETADO POR - Carlos Ernesto G. R. Schaefer, Felipe Nogueira
Bello Simas, Manuel R. de Albuquerque Filho.

DESCRICAO MORFOLOGICA

A 0 - 10cm, Bruno-acinzentado muito escuro (10YR3/2, umido); franco-arenosa;
moderada média granular; ligeiramente dura, firme, ligeiramente pléstica e ligeiramente
pegajosa; transicao ondulada e gradual.

Bjj1 10 - 20cm, Bruno-acinzentado-escuro (10YR4/2, imido); franco-arenosa; moderada
média granular; ligeiramente dura, firme, ligeiramente pléstica e ligeiramente pegajosa;
transicao ondulada e gradual.

Bjj2 20 - 30cm, Bruno-acinzentado-escuro (10YR4/2, tmido); franco-arenosa; moderada
média granular; dura, firme, ligeiramente plédstica e ligeiramente pegajosa; transicao
plana e abrupta.

2Bb 30 - 40cm, Bruno-acinzentado-escuro (10YR4/2, imido); franco-arenosa; moderada
média granular; dura, firme, ligeiramente pldstica e ligeiramente pegajosa; transicao
plana e gradual.

2Bh1 40 - 50cm, Bruno-escuro (7,5YR3/3, umido); franco-arenosa; moderada média
granular; dura, firme, ligeiramente pldstica e ligeiramente pegajosa; transi¢do plana e
difusa.

2Bh2 50 - 60cm, Bruno-escuro (7,5YR3/3, umido); franco-arenosa; macica; macia,
fridvel, ndo pléstica e ndo pegajosa; transi¢ao plana e clara.

Raizes: Talos abundantes no A, e poucos no Bjj1.

Observagoes:

- Per. 1 descrito e coletado em trincheira de 60cm de profundidade.

- Presenca de mata caes em todos os horizontes, ocupando aproximadamente, 25% do
horizonte, com didmetro variando de 5 a 20cm.

- Intensa atividade de pdssaros nas proximidades do perfil.
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Perfil-5

A

Figura-18: Perfil Copa-5, Criossolo Ornitogénico Litico

DESCRICAO GERAL

PERFIL N° - 05 data- 14/01/2004

CLASSIFICACAO Base de Referéncia Mundial- CRIOSSOLO ORNITOGENICO LITICO*,
textura Areia Franca/Franco Arenosa, A histico, fase Cobertura Mista Tapetes de Musgos
e Graminea, suave ondulado CLASSIFICACAO Soil Taxonomy- Typic
Psammoturbels™*.

UNIDADE DE MAPEAMENTO - CRoli.

LOCALIZACAO - localizado ao lado de uma coldnia de Petréis Gigantes a 40m acima
do nivel do mar - Ponta Llnao, Baia do Almirantado, Ilha Rei George. UTM 22S SAD
1969 Lat 424364 e Long 3105389.

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL — moraina
estavel suavizada, com cerca de 6% de declive e sob cobertura mista de musgos e
graminea.

ALTITUDE - 40 metros.

LITOLOGIA, UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA E CRONOLOGIA - rochas
vulcanicas intemperizadas, em sua maioria basaltos andesiticos e materiais transportados
pelo Glaciar Ecology. Bloco Warszawa, Supergrupo Ilha Rei George. Paleoceno (77Ma)
até Oligoceno (37Ma).

MATERIAL ORIGINARIO produto de meteorizagdo dos basaltos andesiticos,

afetados por retrabalhamento do Glaciar Ecology.

PEDREGOSIDADE -moderadamente pedregosa.

ROCHOSIDADE - nio rochosa.
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RELEVO LOCAL - suave ondulado.

RELEVO REGIONAL - ondulado e forte ondulado.

EROSAO - nio aparente.

DRENAGEM - bem drenado.

VEGETACAO PRIMARIA - Cobertura Mista Tapetes de Musgos e Graminea.

USO ATUAL - Area de Especial Interesse Cientifico.

DESCRITO E COLETADO POR - Carlos Ernesto G. R. Schaefer, Felipe Nogueira
Bello Simas, Roberto Ferreira Machado Michel e Ulisses Bremer.

DESCRICAO MORFOLOGICA

A 0 - 10cm, Bruno-avermelhado-escuro (5YR3/4, imido); areia franca; graos simples;
ligeiramente dura, solta, ndo pléstica e ndo pegajosa; transi¢ao plana e gradual.

BA 10 - 20cm, Bruno-avermelhado (5YR4/3, imido); areia franca; graos simples; macia,
solta, ndo plastica e ndo pegajosa; transicao plana e gradual.

Bi 20 - 30cm, Bruno (7,5YR4/3, imido); franco-arenosa; moderada média granular; dura,
firme, ligeiramente pléstica e ligeiramente pegajosa; transicao plana e gradual.

C 30 - 40cm, Bruno (7,5YRS5/4, tmido); franco-arenosa; moderada média granular; dura,
firme, ligeiramente pldstica e ligeiramente pegajosa; transicao plana e gradual.

Cr 40 - 50cm, Bruno-avermelhado (5YR4/4, tmido); franco-arenosa; fraca média
granular; macia, solta, ndo pldstica e ndo pegajosa; transicao plana e gradual.

Raizes: Talos abundantes no A, e poucos no BA.

Observagoes:

- Per. 1 descrito e coletado em trincheira de 50cm de profundidade.

- Presenca de mata cdes no horizonte A, ocupando aproximadamente, 5% do horizonte,
com diametro variando de 5 a 20cm.

- Intensa atividade de pdssaros nas proximidades do perfil.
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Perfil-6

Figura-19: Perfil Copa-6, Criossolo
Ornitogénico Histico

DESCRICAO GERAL

PERFIL N° - 06 data- 16/01/2004

CLASSIFICACAO Base de Referéncia Mundial- CRIOSSOLO ORNITOGENICO HISTICO*,
textura Franco Arenosa/Franca, A histico, fase Cobertura Mista Tapetes de Musgos e
Graminea, ondulado.

CLASSIFICACAO Soil Taxonomy- Lithic Fibristels **.

UNIDADE DE MAPEAMENTO - CRohi.

LOCALIZACAO - localiza-se em moraina antiga ao lado da moraina lateral do Glaciar
Ecology; representa provavelmente a primeira drea a ser colonizada por pingiiins Adélia
apods o recuo glacial a 40m acima do nivel do mar - Ponta Llnao, Baia do Almirantado,
Ilha Rei George. UTM 22S SAD 1969 Lat 424219 e Long 3105334.
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SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL — moraina
estavel suavizada, com cerca de 18% de declive e sob cobertura de musgos.

ALTITUDE - 40 metros.

LITOLOGIA, UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA E CRONOLOGIA - rochas
vulcanicas intemperizadas, em sua maioria basaltos andesiticos e materiais transportados
pelo Glaciar Ecology. Bloco Warszawa, Supergrupo Ilha Rei George. Paleoceno (77Ma)
até Oligoceno (37Ma).

MATERIAL ORIGINARIO produto de meteorizacdo dos basaltos andesiticos,

afetados por retrabalhamento do Glaciar Ecology.

PEDREGOSIDADE —pedregosa.

ROCHOSIDADE - nio rochosa.

RELEVO LOCAL - ondulado.

RELEVO REGIONAL - ondulado e forte ondulado.

EROSAO - nio aparente.

DRENAGEM - imperfeitamente drenado.

VEGETACAO PRIMARIA - Cobertura Mista Tapetes de Musgos e Graminea.

USO ATUAL - Area de Especial Interesse Cientifico.

DESCRITO E COLETADO POR - Carlos Ernesto G. R. Schaefer, Felipe Nogueira
Bello Simas, Roberto Ferreira Machado Michel e Ulisses Bremer.

DESCRICAO MORFOLOGICA

H1 O - 10cm, Bruno-escuro (7,5YR3/3, tmido); franco-arenosa; moderada média
granular; ligeiramente dura, firme, pldstica e ligeiramente pegajosa; transi¢ao plana e
gradual.

H2 10 - 30cm, Bruno-avermelhado-escuro (5YR3/4, imido); franco-arenosa; moderada
média granular; ligeiramente dura, firme, plistica e ligeiramente pegajosa; transicdo
plana e clara.

Bh 30 - 55cm, Bruno-avermelhado (7,5YR3/3, imido); franco-arenosa; moderada média
granular; dura, firme, plastica e ligeiramente pegajosa; transicao plana e clara.

Bhs 55 - 80cm, Bruno (7,5YR4/4, imido); franco; maci¢a; macia, fridvel, ndo pléstica e
nao pegajosa; transicao plana e clara.

Cr 80 — 120cm, Bruno (5YR4/3, imido) e XXX(5YRS5/2); franco; macica; macia, fridvel,
nao plastica e ndao pegajosa; transi¢ao plana e clara.

Raizes: Talos abundantes no H1, H2 e Bh.

Observacoes:

- Per. 1 descrito e coletado em trincheira de 120cm de profundidade.

- Presenca de mata cdes no H1, H2, A e Bh, ocupando, aproximadamente, 15% do
horizonte, com didmetro variando de 5 a 20cm.

- Intensa atividade de pédssaros nas proximidades do perfil.
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Perfil-7
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Figura-20: Perfil Copa-7, Criossolo
Ornitogénico Turbico

DESCRICAO GERAL

PERFIL N° - 07 data- 16/01/2004

CLASSIFICACAO Base de Referéncia Mundial- CRIOSSOLO ORNITOGENICO
TURBICO*, textura Franco Arenosa/Areia Franca, A proeminente, Cobertura Mista
Tapetes de Musgos e Graminea, ondulado CLASSIFICACAO Soil Taxonomy- Typic
Psammoturbels™*.

UNIDADE DE MAPEAMENTO - CRotu.

LOCALIZACAO - localizado imediatamente abaixo de ninhal de Petrel Gigante a 50m
acima do nivel do mar - Ponta Llnao, Baia do Almirantado, Ilha Rei George. UTM 228
SAD 1969 Lat 424449 e Long 3105217.

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL - terco
inferior de moraina estavel suavizada, com cerca de 32% de declive e sob cobertura mista
de musgos e graminea.

ALTITUDE - 50 metros.
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LITOLOGIA, UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA E CRONOLOGIA - rochas
vulcanicas intemperizadas, em sua maioria basaltos andesiticos e materiais transportados
pelo Glaciar Ecology. Bloco Warszawa, Supergrupo Ilha Rei George. Paleoceno (77Ma)
até Oligoceno (37Ma).

MATERIAL ORIGINARIO - produto produto de meteorizacdo dos basaltos
andesiticos, afetados por retrabalhamento do Glaciar Ecology.

PEDREGOSIDADE — muito Pedregosa.

ROCHOSIDADE - nio rochosa.

RELEVO LOCAL - suave ondulado.

RELEVO REGIONAL - ondulado e forte ondulado.

EROSAO - nio aparente.

DRENAGEM - bem drenado.

VEGETACAO PRIMARIA - Cobertura Mista Tapetes de Musgos e Graminea.

USO ATUAL - Area de Especial Interesse Cientifico.

DESCRITO E COLETADO POR - Carlos Ernesto G. R. Schaefer, Felipe Nogueira
Bello Simas, Roberto Ferreira Machado Michel e Ulisses Bremer.

DESCRICAO MORFOLOGICA

A 0 - 15cm, Bruno (7,5YR4/3, iumido); franco-arenosa; moderada/forte média granular;
ligeiramente dura, firme, ligeiramente pléstica e ligeiramente pegajosa; transi¢ao plana e
gradual.

Bjj1 15 - 50cm, Bruno-avermelhado (5YRS5/4, imido); franco-arenosa; moderada/forte
média granular; ligeiramente dura, firme, ligeiramente pléstica e ligeiramente pegajosa;
transi¢ao plana e gradual.

Bjj2 50 - 70cm, Bruno (7,5YR4/4, imido); franco-arenosa; moderada média granular;
dura, firme, ligeiramente pléstica e ligeiramente pegajosa; transicao plana e gradual.

BC 70 - 80cm, Bruno-avermelhado (5YR4/4, imido); areia franca; graos simples;
ligeiramente dura, solta, ndo pléstica e ndo pegajosa; transi¢ao plana e gradual.

Cr 80 - 120cm, Cinzento-avermelhado (5YRS5/2, iimido); areia franca; graos simples;
ligeiramente dura, solta, ndo pléstica e ndo pegajosa; transi¢ao plana e gradual.

Raizes: Talos abundantes no A, e poucos no Bjj1.

Observagoes:

- Per. 1 descrito e coletado em trincheira de 120cm de profundidade.

- Presenca de mata caes em todos os horizontes, ocupando aproximadamente, 17% do
horizonte, com didmetro variando de 5 a 20cm.
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Perfil-8

Figura-21: Perfil Copa-8, Criossolo Ornitogénico Histico

DESCRICAO GERAL

PERFIL N° - 08 data- 20/01/2004

CLASSIFICACAO Base de Referéncia Mundial- CRIOSSOLO ORNITOGENICO HISTICO*,
textura Franco Arenosa/Areia Franca, A histico, fase Cobertura Mista Tapetes de Musgos
e Graminea, ondulado

CLASSIFICACAO Soil Taxonomy- Lithic Fibristels **.

UNIDADE DE MAPEAMENTO - CRotu.

LOCALIZACAO - localizado préximo a dreas de nidificagio por Petrel Gigante a 61m
acima do nivel do mar - Ponta Llnao, Baia do Almirantado, Ilha Rei George. UTM 228
SAD 1969 Lat 424386 e Long 3105229.

SITUA(;AO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL - terco
médio de moraina estavel suavizada, com cerca de 45% de declive e sob cobertura mista
de musgos e graminea. ALTITUDE - 40 metros.

LITOLOGIA, UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA E CRONOLOGIA - rochas
vulcanicas intemperizadas, em sua maioria basaltos andesiticos e materiais transportados
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pelo Glaciar Ecology. Bloco Warszawa, Supergrupo Ilha Rei George. Paleoceno (77Ma)
até Oligoceno (37Ma).

MATERIAL ORIGINARIO - produto de meteorizacio dos basaltos andesiticos,
afetados por retrabalhamento do Glaciar Ecology.

PEDREGOSIDADE — muito Pedregosa.

ROCHOSIDADE - nio rochosa.

RELEVO LOCAL - ondulado.

RELEVO REGIONAL - ondulado e forte ondulado.

EROSAO - nio aparente.

DRENAGEM - bem drenado.

VEGETACAO PRIMARIA - Cobertura Mista Tapetes de Musgos e Graminea.

USO ATUAL - Area de Especial Interesse Cientifico.

DESCRITO E COLETADO POR - Carlos Ernesto G. R. Schaefer, Felipe Nogueira
Bello Simas, Roberto Ferreira Machado Michel e Ulisses Bremer.

DESCRICAO MORFOLOGICA

H 0 - 10cm, Bruno (7,5YR4/4, imido); areia franca; graos simples; ligeiramente dura,
solta, ndo plastica e ndo pegajosa; transicao plana e difusa.

AB 10 - 20cm, Bruno (7,5YR4/4, umido); franco-arenosa; moderada média granular;
ligeiramente dura, firme, ligeiramente pléstica e ligeiramente pegajosa; transi¢ao plana e
difusa.

B1 20 - 30cm, Bruno (7,5YR4/4, imido); franco-arenosa; moderada média granular;
dura, firme, ligeiramente pléstica e ligeiramente pegajosa; transicao plana e difusa.

B2 30 - 40cm, Bruno-forte (7,5YR4/6, umido); franco-arenosa; moderada/forte média
granular; dura, firme, ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa; transi¢cdo plana e
difusa.

C 40 - 50cm, Bruno-avermelhado (5YRS5/4, timido); franco-arenosa; moderada/forte
média granular; dura, firme, ligeiramente pldstica e ligeiramente pegajosa; transicao
plana e difusa.

Raizes: Talos abundantes no A, AB, e BI.

Observagoes:

- Per. 1 descrito e coletado em trincheira de 50cm de profundidade.

- Presenca de mata caes em todos os horizontes, ocupando aproximadamente, 16% do
horizonte, com didmetro variando de 5 a 10cm.

- Intensa atividade de pdssaros nas proximidades do perfil.
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Perfil-9

Figura-22: Perfil Copa-9, Criossolo Léptico

DESCRICAO GERAL
PERFIL N° - 09 data- 18/12/2002
CLASSIFICACAO Base de Referéncia Mundial- CRIOSSOLO LEPTICO*, textura Franco
Arenosa/Areia Franca, A moderado, fase vegetacao incipiente, suave ondulado
CLASSIFICACAO Soil Taxonomy- Glacic Haploturbels**.
UNIDADE DE MAPEAMENTO - CRle.
LOCALIZACAO - localizado no nivel superior de uma moraina lateral a 73m acima do nivel
do mar - Ponta Llnao, Baia do Almirantado, Ilha Rei George. UTM 22S SAD 1969 Lat 424368 e
Long 3105183.
SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL — topo de
moraina estavel, com cerca de 9% de declive e sob vegetacao incipiente.
ALTITUDE - 73 metros.
LITOLOGIA, UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA E CRONOLOGIA - rochas vulcanicas
intemperizadas, em sua maioria basaltos andesiticos e materiais transportados pelo Glaciar
Ecology. Bloco Warszawa, Supergrupo Ilha Rei George. Paleoceno (77Ma) até Oligoceno
(37Ma).
MATERIAL ORIGINARIO - produto de meteorizacio dos basaltos andesiticos,
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afetados por retrabalhamento do Glaciar Ecology.
PEDREGOSIDADE — muito Pedregosa.
ROCHOSIDADE - nio rochosa.

RELEVO LOCAL - suave ondulado.

RELEVO REGIONAL - ondulado e forte ondulado.
EROSAO - nio aparente.

DRENAGEM - bem drenado.

VEGETACAO PRIMARIA - vegetacio incipiente.
USO ATUAL - Area de Especial Interesse Cientifico.
DESCRITO E COLETADO POR - Carlos Ernesto G. R. Schaefer, Felipe Nogueira Bello
Simas, Manuel R. de Albuquerque Filho.
DESCRICAO MORFOLOGICA

A 0 - 10cm, Bruno-acinzentado (10YRS5/2, umido); areia franca; graos simples; macia, solta, nao
pléstica e ndo pegajosa; transi¢ao plana e difusa.

AB 10 - 20cm, Bruno muito escuro (10YR2/2, umido); franco-arenosa; moderada média
granular; macia, solta, ndo pldstica e ndo pegajosa; transicao plana e difusa

BC 20 - 30cm, Bruno-acinzentado muito escuro (10YR3/2, imido); franco-arenosa; moderada
média granular; macia, solta, ndo plastica e ndo pegajosa; transi¢ao plana e difusa.

C 30 - 40cm, Bruno-acinzentado muito escuro (10YR3/2, iimido); franco-arenosa; moderada
média granular; macia, solta, ndo plastica e ndo pegajosa; transi¢ao plana e difusa.

Cr 40 - 50cm, Bruno-acinzentado muito escuro (10YR3/2, umido); {franco-arenosa;
moderada/fraca média granular; macia, solta, ndo pldstica e ndo pegajosa; transicdo plana e
difusa.

Raizes: Talos raros no A.

Observagoes:

- Per. 1 descrito e coletado em trincheira de 60cm de profundidade.

- Presenca de mata caes em todos os horizontes, ocupando aproximadamente, 30% do horizonte,
com diametro variando de 5 a 20cm.
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Perfil-10

Figura-23: Perfil Copa-10, Criossolo Litico

DESCRICAO GERAL

PERFIL N° - 10 data- 25/01/2004

CLASSIFICACAO Base de Referéncia Mundial- CRIOSSOLO LITICO*, textura Franco Arenosa,
A moderado, fase Campo de Liquens, forte ondulado

CLASSIFICACAO Soil Taxonomy- Lithic Haploturbels™**.

UNIDADE DE MAPEAMENTO - CRIi.

LOCALIZACAO - localizado no em drea elevada atrds da estacio Copacabana a 56m acima do
nivel do mar - Ponta Llnao, Baia do Almirantado, Ilha Rei George. UTM 22S SAD 1969 Lat
424601 e Long 3104961.

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL platd estivel,
com cerca de 35% de declive e sob campo de usnea.

ALTITUDE - 53 metros.

LITOLOGIA, UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA E CRONOLOGIA rochas vulcanicas
intemperizadas, em sua maioria basaltos andesiticos e materiais transportados pelo Glaciar
Ecology. Bloco Warszawa, Supergrupo Ilha Rei George. Paleoceno (77Ma) até Oligoceno
(37Ma).

MATERIAL ORIGINARIO - produto de meteorizacio dos basaltos andesiticos,

afetados por retrabalhamento do Glaciar Ecology.

PEDREGOSIDADE - extremamente Pedregosa.

ROCHOSIDADE - nio rochosa.
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RELEVO LOCAL - forte ondulado.

RELEVO REGIONAL - ondulado e forte ondulado.

EROSAO - nio aparente.

DRENAGEM - bem drenado.

VEGETACAO PRIMARIA - Campo de Liquens.

USO ATUAL - Area de Especial Interesse Cientifico.

DESCRITO E COLETADO POR - Carlos Ernesto G. R. Schaefer, Felipe Nogueira Bello
Simas, Roberto Ferreira Machado Michel.

DESCRICAO MORFOLOGICA

A 0 - 10cm, Cinzento-avermelhado-escuro (5YR4/2, imido); franco arenosa; moderada media
granular; macia, solta, ndo pldstica e ndo pegajosa; transicao plana e abrupta.

Observacoes:

- Per. 1 descrito e coletado em trincheira de 10cm de profundidade.

- Presenca de mata cdes no horizonte A, ocupando aproximadamente, 50% do horizonte, com
didmetro variando de 5 a 15cm.

79
* Classificacao feita de acordo com o a Base de Referéncia Mundial para Recursos do Solo até o
3° nivel categorico.
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4.6 Classificacao dos Solos

Os solos estudados ndo sdo passiveis de classificacdo pelos principios vigentes no atual
Sistema Brasileiro de Classificagdo de solos (EMBRAPA, 1999), seja pela auséncia de
formaliza¢do para solos criogénicos em nivel categdrico elevado (a exemplo das classes de
Criosols — WRB, ou Gelisols — Soil Taxonomy), seja pela inexisténcia de conceituacdo em nivel
de subgrupo ou mais baixos. De acordo com FRANCELINO (2004) tal fato poderia ser resolvido
pela introdu¢do de atributos diagndsticos (presenca de permafrost, materiais gélicos,
crioturbacdo, regime criico/pergélico, fosfatizacao) e sua conceituacao para subdivisdo em niveis
categoricos inferiores de classes como Neossolos, Cambissolos, ou Organossolos. Por esta razao,
os solos foram classificados no sistema internacional da Base de Referencia Mundial para os
Recursos do Solo (ISSS WORKING GRUP RB, 1998), na sua maioria dentro da ordem dos
Criossolos e Leptossolos; e no sistema de Classificacdo de Solos Americano (Soil Survey Staff,

1998).

Os dez perfis coletados, embora ndo abranjam a totalidade dos solos presentes na drea,
podem ser considerados representativos, uma vez que contemplam todos os tipos de coberturas
vegetais presentes, € niveis altimétricos. O estudo possibilita, assim, a geracdo de um modelo
pedogenético consistente, capaz de gerar um mapeamento detalhado. A distribuicdo das
diferentes classes foi fortemente influenciada pelo tempo de exposi¢cdo das vertentes e
conseqiiente nidificacdo. A partir do inicio da deglaciacdo diferentes dreas foram expostas e
colonizadas pela fauna; com o passar do tempo e em conseqiiéncia do enorme alivio de peso
causado pelo derretimento e diminui¢do dos glaciares, o soerguimento glacioisostético da ilha
forgou a fauna a buscar novos locais de nidificagdo mais préximos da costa (figura-24). Desta

forma os perfis ornitogénicos coletados a uma maior distincia da costa foram mais
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desenvolvidos expressando grande crescimento da vegetacao e acumulo de material organico, em
contrapartida aqueles localizados proximos a costa e aos atuais locais de nidificacdo se

mostraram rasos, com menores teores de C orginico e menor desenvolvimento de estrutura.
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Figura-24: Corte esquematico da evolucio da paisagem nos arredores da Ponta Llano
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4.3.1 Sistema Internacional da Base de Referencia Mundial para os Recursos do Solo

Foram identificados dois grupos no primeiro nivel e quatro no segundo nivel categorico,
sendo ainda acrescentado no segundo nivel categdrico, o cardter ornitogénico, corroborando a
proposta de BOLTER et al (1999), para designar os solos cuja génese sofreu influéncia direta de
atividades de aves.

A legenda de identificacdo dos solos foi composta por unidades homogéneas, consistentes
em nivel de detalhamento pretendido. Para realizar o mapeamento, foram descritos 10 perfis,
sendo feitas intensas observagcdes de campo. Os pontos georreferenciados de cada perfil foram
sobrepostos, juntamente com os mapas de geomorfologia e cobertura vegetal, ao mosaico,
permitindo delimitar as dreas referentes a cada classe. Foram mapeadas 15 unidades de solos e
Classes de terreno, onde se verifica o predominio de rocha fragmentada e geleira. Dentre os solos
encontramos o predominio dos Fluvissolos Gélicos e Criossolos Ornitogénicos gleicos.

Os Criossolos foram introduzidos em nivel mais alto no sistema da Base Referencial
Mundial do Recurso Solo (figura-25) para identificar solos que ocorrem em condic¢des
periglaciais ou glaciais, onde ocorrem ciclos de congelamento e descongelamento, apresentando
permafrost dentro dos 100 cm desde a superficie, além de mostrarem evidéncias de crioturbacdo

(ISSS WORKING GROUP RB, 1998). Estes solos sdo freqiientemente rasos (< 1 m) e
permanecem saturados de dgua durante o periodo de degelo (verdo), porém com cores brunadas,
sem as feicoes associadas de reducdo e redistribui¢do de ferro.

O ciclo de congelamento e descongelamento da camada ativa e a temperatura
abaixo de zero do subsolo ocasionam as condi¢des especificas que caracterizam os
Criossolos (BEYER e BOLTER, 2000), cuja definicdo é baseada em trés fei¢des tipicas

associadas com processos criogénicos (ISSS WORKING GROUP RB, 1998):
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— a presenc¢a de uma camada de cimento de gelo (permafrost) dentro do solum;
— saturagdo sazonal com 4gua; e

— auséncia de horizonte ou fei¢cdes de solos pedogeneticamente bem desenvolvidos.
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horizonte criogénico nos
primeiros 100cm de solo

(Criossolos)

teores de P total
superiores a 4500ppm e/ou

presenca de feicOes ornitogénicas

Auséncia de horizonte histico

ou folico>40cm

contato litico nos primeiros
25cm de solo

(Leptsolos)

Contato Litico nos
primeiros 50 cm de solo

(Criossolo Litico haplico)

horizontes gleisados

(Criossolo Ornitogénico gleico)

horizonte histico

(Criossolo Ornitogénico histico)

Horizotes Crioturbados

(Criosolo Ornitogénico Turbico)

Contato Litico nos
primeiros 50 cm de solo

(Criossolo Ornitogénico litico)

Criossolo Ornitogénico héaplico

Figura-25: Chave de classificacdo utilizada neste trabalho - Base de Referencia Mundial para os Recursos do Solo (ISSS

material flivico com inicio nos
primeiros 25cm e profndidade

minima de 50cm (fluvisolos)

40 a 90 % de cascalho

nos primeiros 100cm de solo

(Leptssolo esqueletico haplico)

WORKING GROUP RB, 1998)

84

presenca de permafrost nos

primeiros 200cm de solo

(Fluvisolo Gélico haplico)




presenca de permafrost nos primeiros 100cm de solo ou
permafrost nos primeiros 200cm e materiais gélicos nos
primeiros 100cm de solo (Gelissolos)

Presenca Horizonte Histico sobre contato litico, Presenca de Fei¢oes de Crioturbacao
ou superior a 40cm de espessura incluindo (Turbels)
transi¢cao (Histels)

Histels que possuem material fibrico Turbels gleisados nos primeiros Contato litico nos primeiros Outros Turbels Turbels que possuem menos
em maior quantidade que qualquer outro 50cm de solo mineral 50cm de solo mineral (Haploturbels) de 35% de cascalho e textura

tipo de material organico até 50 cm de solo (Aquiturbels) (Lithic Aquiturbels) franco ou mais arenosa

(Fibristels) (Typic Psammoturbels)

Fribristels que com contato litico nos Fibristels que possuem uma camada Permafrost com inicio dentro Contato litico nos primeiros
primeiros 100cm de solo mineral com mais de 30cm de dos primeiros 100 de solo 50cm de solo mineral
(Lithic Fibristels) espessura nos primeiros 100cm de (Glacic Aploturbels) (Lithic Aploturbels)
solo (Terric Fibristels)

Figura-26: Chave de classificacio utilizada neste trabalho — Sistema Americano de Classificacfio de solos (SOIL

SURVEY STAFF, 1998)
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A identificacdo de permafrost e sua profundidade é ponto chave para a classificacdo dos
Criossolos, porém sua determina¢cdo em nivel de campo se mostra muitas vezes tarefa dificil.
BLUME et al., (2002) trabalhando em dreas adjacentes de exposi¢do mais antiga encontrou em
sua classificacdo diversas sub-unidades gélicas de histossolos, Leptossolos, podzols e
Regossolos, em funcdo da auséncia de permafrost nos primeiros 100 cm de solo. Nos arredores
da Ponta Llano, mesmo nas primeiras dreas expostas apds a ultima glaciacdo, foi encontrado
permafrost e/ou feigdes gélicas nos primeiros 100 cm de solo para a totalidade dos perfis
coletados. Mesmo que alguns destes perfis tenham sido coletados a maiores profundidades, a
parte inferior do perfil apresentava fei¢es gélicas e regime térmico caracteristicos de Criossolos
(tabela-6). Areas de vegetagio incipiente sobre morainas e geoformas sujeitas a solifuxdo foram
classificadas como tipo de terreno, e englobadas na unidade de mapeamento ‘’rocha
fragmentada’” em funcao do pequeno grau de evolugdo pedogenética.

A drea em estudo mostra elevada variedade pedogenética evidenciando, porém o
predominio de tipos de terreno derivados de intemperismo fisico recente como € o caso das areas
mapeadas como rocha fragmentada. E notdvel a elevada ocorréncia de Fluvissolos Gélicos,
representando aproximadamente 10% da area com mais de 17ha; evidenciando a dindmica e
magnitude das transferéncias de massa dentro dos ambientes periglaciais. Em virtude dos ciclos
de congelamento a crioturbagcdo € processo pedogenético marcante, sendo que os Criossolos
Ornitogénicos Turbicos representam mais de 3% da area (tabela-8). O regime hidrico do solo
representou outro importante fator de formacdo, responsdvel pela ocorréncia de Criossolos
Ornitogénicos Gleicos em 3,7% da drea. A fosfatizacdo se faz representativa como processo

pedogenético diretamente atuante em aproximadamente 12% da drea em estudo; o tamanho da
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populacdo de P. adélia e o tempo de colonizagcdo, apdés a ultima glaciacdo garantiram a

fertiizacdo com posterior fosfatizacdo de extensas areas no entorno da Ponta Llano.

Tabela-6: Diferentes niveis categoricos encontrados na area em estudo.
(ISSS WORKING GROUP RB, 1998).

Primeiro nivel Segundo nivel Terceiro nivel
categorico categorico categorico
Criossolo Ornitogénico* Gleico
Histico
Litico
Tirbico
Litico Héplico
Léptico
Fluvissolo Gélico Haplico

* Proposto por BOLTER et al (1999).

Tabela-7: Definicoes de elementos formativos para unidades de nivel inferior. (ISSS WORKING GROUP
RB, 1998).

Carater Caracteristicas
Gleico Apresenta propriedades hidromdrficas nos primeiros 100cm de profundidade.
Histico Possui horizonte histico nos primeiros 40cm de profundidade.
Haplico Possui e'xprciss()('es t'ipica§ de certas feicdes (ndo existe nenhuma outra
caracterizacdo significativa).
Léptico Apresenta rocha dura continua entre 25 e 100 cm desde a superficie do solo.
Litico Possui rocha dura continua dentro dos 10 cm a partir da superficie do solo.
Gélico Possui permafrost dentro de 200cm de profundidade
Possui fei¢des criotirbicas (material misturado, descontinuidade de horizontes,
Turbico intrusdes orgénicas segregacdo granulométrica) dentro dos primeiros 100cm de

profundidade.
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Tabela-8:Contribuicio relativa dos diferentes Solos e Tipos de Terreno nos

arredores da Ponta Llano, Ilha Rei Jeorge

) Contribui¢do
Solos e Tipos de Terreno Area Relativa
(m?) (%)

Afloramento Rochoso 4208,83 0,22
Colonias de Pinguin de Adelia 19357,13 1,03
Criossolo Léptico 2461,12 0,13
Criossolo Litico 25337,11 1,35
Criossolo Ornitogénico Léptico 52654,23 2,81
Criossolo Ornitogénico Gleico 69476,20 3,71
Criossolo Ornitogénico Histico 8270,86 0,44
Criossolo Ornitogénico Ttrbico 68563,62 3,66
Criossolo Ornitogénico Turbico, fase fosfatizada 32886,77 1,76
Fluvissolo Gélico 172106,17 9,19
Geleira 629645,09 33,63
Lago 6281,00 0,34
Ninhais de Petrel Gigante 3512,72 0,19
Praia 37755,58 2,02
Rocha Fragmentada 739553,29 39,50
Total 1872069,7 100,00

4.3.1 Sistema Americano de Classificagdo de Solos (SACS)

De acordo com a nova versao do SACS (figura-26), os solos afetados por permafrost sao

denominados Gelisoils (SOIL SURVEY STAFF, 1998). Visando um melhor entendimento dos

dois principais sistemas de classificacdo de solos afetados por permafrost e suas implicagdes a

area em estudo, os perfis coletados também foram classificados no sistema Americano. Como

comentado anteriormente o0 SACS apresenta precedéncia taxondmica diferenciada, posicionando

os gelissolos antes dos histossolos, englobando desta forma todos os solos afetados por

permafrost na mesma classe (tabela-9).

Todos os solos descritos foram enquadrados na ordem dos Gelissolos. Em nivel de sub-

ordem foram encontrados Hitels e Turbels, sendo que os grandes grupos dos Fibristels,
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Haploturbels, Aquiturbels, Haploturbels e Psammoturbels ocorreram nos arredores da Ponta

Llano (tabelas-10e 11).

Tabela-9: Diferentes niveis categoricos encontrados na area em estudo.
(ISSS WORKING GROUP RB, 1998).

Ordens Sub-ordens Grandes Grupos Sub-grupos

Gelisols Histels Fibric Lithic
Terric

Turbels Aquic Lithic

Psamic Typic
Haplic Glacic

Lithic

Typic

Tabela-10: Definicoes de elementos formativos para unidades de nivel inferior. (ISSS WORKING

GROUP RB, 1998).

Carater Caracteristicas
Fibric Histels com maior quantidade de material fibrico que qualquer outro material
organico até uma profundidade de 50 cm ou até um contato litico.
Aquic Turbels com condi¢des d4quicas em anos normais € croma 2 ou menor.
. Turbels com menos de 35% de fragmentos de rocha e textura fraco-arenosa ou
Psamic mais grosseira.
Hanlic Turbels com expressdes tipicas de crioturbacdo (nfo existe nenhuma outra
P caracterizacdo significativa).
. Fibristels que possuem uma camada mineral com expessura superior a 3° cm
Terric L
dentro dos primeiros 100 cm de solo.
Glacic Haploturbels que possuem uma camada congelada dentro dos primeiros 100
cm de solo.
Typic Outros Haplotuebels
Lithic

Haplotuebels com contato litico nos primeiros 50 cm de solo.
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Tabela-11: Diferentes niveis categoricos encontrados na area em estudo.
(ISSS WORKING GROUP RB, 1998).

Sistema de Classificagdo Base Mundial de Referéncia para

Perfil de solos Americano os Recursos do Solo

P1 Lithic Aquiturbels Criossolo Ornitogénico Gleyco
P2 Lithic Aquiturbels Criossolo Ornitogénico Gleyco
P3 Lithic Fibristels Criossolo Ornitogénico Histico
P4 Typic Haploturbels Criossolo Ornitogénico Turbico
P5 Typic Psammoturbels Criossolo Ornitogénico Litico
P6 Terric Fibristel Criossolo Ornitogénico Histico
P7 Typic Psammoturbels Criossolo Ornitogénico Turbico
P8 Lithic Fibristels Criossolo Ornitogénico Histico
P9 Glacic Haploturbels Criossolo Léptico

P10 Lithic Haploturbels Criossolo Litico

De forma geral o SACS mostrou-se simples de usar e adequado, sua chave de
classificacdo é objetiva e hierarquiza de forma eficiente os diferentes fatores de
formagdo atuantes em ambientes periglaciais. Assim como o ISSS-RB o SACS ndo €
completamente adequado para as areas costeiras da Antartica Maritima por nao incluir
em sua chave a ornitogénese como fator de formacgao.

Como dito anteriormente os solos estudados ndo sdo passiveis de
classificacdo no atual Sistema Brasileiro de Classificagdo de solos (EMBRAPA,
1999). Isto se dd pela inexisténcia de formalizacdo para solos afetados por
permafrost em nivel categdrico elevado, e pela inexisténcia de conceituacdo em
niveis mais baixos. Em reposta a demanda crescente de pesquisadores das mais

diferentes areas na Antartica e a expansdo da pedologia periglacial brasileira, é
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oportuno a Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo a inclusio no Sistema
Brasileiro de Classificacdo de solos de uma nova classe que abranja os solos
afetados por permafrost. E sugestio deste trabalho a criagdo de uma nova classe
de solos estruturada nos moldes do grande grupo dos Criossolos da ISSS-RB, com
a inclusdo dos processos ornitogénicos como fatores de formacdo de solo em
segundo nivel categdrico e observagdo da precedéncia taxondmica dos Criossolos

sobre os Histossolos, como adotado pelo SACS.
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Figura-27: Mapa de solos e tipos de terreno da Ponta Llano




4.7 Distribuicao da vegetacao

Ecossistemas terrestres ornitogénicos da Ponta Llano se desenvolvem gracas ao
aporte de biomassa de origem marinha realizado pela fauna. O processo de intensa
decomposicdo microbioldgica do excremento de aves domina os ecossistemas terrestres
ornitogénicos em colonias ativas. Além do intenso pisoteio da fauna, a concentracao
elevada de nutrientes na forma mineral, liberados durante a decomposi¢ao da matéria
organica, inibe a colonizagdo pela vegetacao nestas dreas. Apenas a alga Prasiola crispa
consegue se estabelecer em ambiente tdo fértil e dindmico. A graminea Deschampsia
antarctica cresce apenas em areas marginais e afetadas pela zona de aporte atual.
Entretanto, a influéncia das colOnias nos ecossistemas terrestres ndo se limita a area
colonizada. fons de aménia volatilizados para a atmosfera durante a mineralizacdo do
guano podem ser carregados pelo vento, atingindo afloramentos rochosos e
possibilitando o desenvolvimento de liquens nitrofilicos e musgos crustosos (TATUR &
MYRCHA 1984). Predadores de pingiiins se alimentam na coldnia e fazem seus ninhos
em pontos distantes, espalhados por toda a area, dispersando nutrientes e fertilizando
sitios localizados.

O abandono dos locais de procriacdo em pelos pingiiins € ponto de partida para o
desenvolvimento da vegetacdo nos ecossistemas ornitogénicos. O nimero de ninhais de
predadores declina juntamente com sua presa, € a exportacdo de amonia via atmosférica
decresce. A microflora autoctone pode rapidamente substituir a feicdo vegetacional
especifica da colonia quando o aporte de guano fresco cessa. Deste ponto em diante, o
impacto espacial da ornitogé€nese € restrito a ambientes diretamente fertilizados pela

dgua de degelo que atravessa as antigas colOnias.

Para este estudo foi estabelecido um sistema de classificagdo proprio embasado na

identificacdo de diferentes nichos pedoldgicos, observacdes de campo e interpretacio
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das fotografias aéreas. Este muito se assemelha a outras propostas de classifica¢do para
a Antartica Maritima (Longton, 1967), com o diferencial de ndo se basear na
identificagdo especifica dos individuos presentes na comunidade. E composto de sete

classes que englobam as comunidades Fanerogamica, Criptogamica e cianobactérias.
Formacao Tapete de Liquens e Musgos

Bancos de formagdo turfosa alta de musgos sdo uma feicdo marcante em
diversas localidades da Antdrtica Maritima. Estas comunidades, freqiientemente
extensas, sdo formadas por densos talos eretos, aparentemente evoluidos da
coalescéncia de tufos discretos. A superficie dos bancos é ondulada, sendo que a
colonizagdo por liquens € extensa nas partes mais elevadas e expostas. Esta formagao
ocupa preferencialmente o sopé de escarpas e vertentes estdveis e bem drenadas
especialmente em faces Norte e Oeste em dreas costeiras. Nesta formacdo existem
evidéncias de erosdo, especialmente em superficies desuniformes e no caminho de
canais de degelo, evidenciando a necessidade de certa estabilidade para seu completo

desenvolvimento.
Formacgao Monticulos de Musgo

A Sub-Formagao Tapete de Musgos ¢é tipica de ambientes de drenagem
deficiente ou em sopés que recebem grande quantidade de 4dgua de degelo na Ponta
Llano. A vegetacdo consiste de musgos pleurocarpicos formando extensos carpetes
macios e esponjosos cobrindo muitas vezes depdsitos de solos turfosos. A forma de
crescimento é finamente compactada, ereta, com talos surgindo de uma massa fibrosa.
Nichos ecoldgicos tipicos englobam dreas abauladas, canais de drenagem, margens de

lagos, lagos de degelo e declives suaves irrigados com o degelo a montante.
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Formacao Mista Tapetes de Musgos e Graminea

Individuos esparsos da grama Deschampsia antarctica e a pequena Colobantus
ocorrem entremeados a populacdo criptogdmica da Antdrtica Maritima, sendo que em
algumas dreas sua abundancia cresce a ponto destes se tornarem os vegetais dominantes
em pequenos stands de vegetacdo fanerogamica. As comunidades de plantas vasculares
ocorrem principalmente em vertentes bem drenadas com face noroeste e nordeste,
entretanto um importante fator que controla sua ocorréncia € a disponibilidade de dgua.
Em alguns casos estas plantas formam stands praticamente homogéneos, em ambientes
onde uma populacdo abundante em bridfitas ndo seria esperada; porém em localidades
tradicionalmente colonizadas por musgos estas podem se estabelecer com sucesso em

micro-sitios elevados.
Formacao Algas Talosas

A formacdo Algas Talosas compreende uma comunidade dominada pela alga
verde Prasiola crispa, formando extensos tapetes compostos por talos no perimetro de
coldnias de aves e elefantes marinhos (Mironga leonina). Os maiores stands deste tipo
de vegetacdo se concentram na periferia de colonias de pingiiins de diversas espécies,
com menores areas ocorrendo ao redor de ninhais de passaros como o Petrel Gigante

(Macronectes giganteus) e Skuas (Catharacta skua).
Formacao Campo de Liquens

A formacdo campos de liquens ocorre sobre geoformas estdveis, rasas, compostas
por rochas fragmentadas. Recebe alguma fertilizacdo da colonia de pingiiins em
atividade de forma indireta, seja pelo vento ou pela nidificacio de predadores. E

composta de grande quantidade de liquens intercalados por raros musgos.

Formacao Musgos e Liquens Crustosos
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A Formagao Musgos e Liquens Crustosos consiste de uma delgada crosta de
pequenos tufos de musgos, intensamente colonizado por liquens crustosos, de forma que
a vegetacdo como um todo assume a cor do liquen mais abundante. Normalmente
comunidades deste tipo colonizam vertentes suaves de tufos vulcanicos e rochedos

colonizados pela avefauna.
Cianobactérias

Engloba todos os lagos formados pela d4gua ou canais de degelo durante o verao.
Neste ambiente grande quantidade de coldnias de cianobactérias se desenvolve

demonstrando intensa atividade através da producao de bolhas.
Auséncia de Vegetacao/Vegetagao Incipiente

No topo de morainas ou em dreas sujeitas a solifluxdo a colonizagdo vegetal
avanga de forma modesta, sendo possivel identificar pequenos stands de liquens e

alguns raros musgos em locais mais protegidos ou em margens de lagos de degelo.
4.7.1 Sucessao

A sucessdao da vegetacdo na seqiiéncia de sitios abandonados comeca com a
invasdo da alga Prasiola Crispa (Formagao Algas Talosas), em seguida os seixos sdo
inicialmente colonizados por liquens crustosos, com dominio da comunidade nitrofilica
(Formacdo Musgos e Liquens Crustosos), e posteriormente por associacdes mais
diversas. Gradualmente os liquens cobrem a totalidade dos seixos nas colOnias
abandonadas. Em seguida as depressdes entre os seixos sdo colonizadas por extensas
coberturas de musgos (Formacao tapete de Liquens e Musgos) cobrindo o solo entre os
seixos. Finalmente um denso tapete misto de Deschampsia antarctica € musgos cobre
os solos ornitogénicos mais antigos e desenvolvidos (Formagdao Mista Tapetes de

Musgos e Graminea) (figura-28). Em dreas com maior impedimento de drenagem ou
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influenciadas por grandes quantidades de &4gua de degelo, feicdes compostas por
musgos pleurocarpicos formando extensos carpetes esponjosos se desenvolvem
(Formacao Monticulos de Musgo) (tabela-12). Em &areas umidas, abandonadas desde
longa data, comunidades freqiientemente extensas formadas por densos musgos de talos
eretos, evoluidas da coalescéncia de tufos discretos, também ocorrem. A superficie dos
bancos € ondulada, sendo que a colonizacdo por liquens € extensa nas partes mais
elevadas e expostas (Formagao tapete de Liquens e Musgos). Quando mal drenado este

tipo de nicho de elevada estabilidade € partilhado pela Formacao Monticulos de Musgo.

A ocorréncia e as diferenciagdes das comunidades sdo principalmente afetadas
pelas condi¢des climdticas, particularmente pela duragdo da cobertura de neve e vento,
além da quantidade de dgua disponivel, do tipo de substrato e da presenca de atividade
animal (OLECH, 1993). Essas plantas sdo especializadas, e os seus nichos sdo tao
restritos que elas podem ser bons indicadores de mudangas globais em condigdes

ambientais.

Tabela-12: Contribuicao relativa das diferentes feicoes de vegetacao nos arredores da Ponta
Llano

Feicdes de Vegetacio Area Contribui¢do Relativa
(m’) (%)

Cianobactérias 6876,77 0,56
Sub-formacgao Algas Talosas 16168,63 1,32
Sub-formagdo Algas Talosas + Monticulos de Musgo 20183,18 1,65
Sub-formagao Campo de Liquens 39532,59 3,24
Sub-formagao Mista Tapetes de Musgos e Graminea 131603,12 10,78
Sub-formagao Monticulos de Musgo 164050,59 13,44
Sub-formagao Musgos e Liquens Crustosos 7430,21 0,61
Sub-formagao Tapete de Liquens e Musgos 81004,74 6,63
Vegetacao Incipiente 754211,97 61,77
Total geral 1221061,8 100,00
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4.8 Atributos Quimicos — Aspectos Gerais

Muito pouco se conhece sobre a natureza fisico-quimica e génese dos solos derivados de
rochas vulcanicas na Antdrtica Maritima, e pouco se fez em termos pedoldgicos desde o
primeiro trabalho de compilagdo ampla de dados sobre Criossolos da Antértica realizado por
CAMPBELL & CLARIDGE (1987). O entorno da Ponta Llano é formado por litologias
vulcanicas de composicdo variada, desde tufos dcidos até basaltos, com predominio de
andesitos e rochas relacionadas. Em funcdo de fatores como relevo, litologia, colonizacao
bioldgica, aporte de sais marinhos, presenca de aves e exposi¢do de vertente, os solos da
Ponta Llano apresentam notéveis variagdes morfoldgicas e quimicas, apesar da constancia do
frio e da presenca quase generalizada de permafrost.

4.8.1 Criossolos ndo Ornitogénicos (Perfis 9 e 10)

Estes solos apresentam caracteristicas quimicas compardveis aos solos de desertos
polares da Antdrtica, nos quais o teor de sais € bastante elevado. Em relacdo aos solos de
areas mais baixas, os teores de Ca2+, Mg2+ e Na* sdo mais elevados, o pH é mais elevado, e 0s
teores de Al comparativamente mais baixos. A estrutura granular presente parece estar
associada a floculagdo de particulas finas devido a alta salinidade e a processos mecanicos
durante os ciclos de congelamento.

Na parte mais elevada da toposequéncia, com caracteristicas de solos rasos sobre rochas
(Neossolo litdlico, P9 e P10), os teores de P, embora elevados (185 a 323 mg dm'3) sdo os
mais baixos entre os solos estudados (Tabela-9), em virtude da baixa intensidade de aportes
biogénicos. Os teores de Ca’* sdo relativamente elevados e o Na*, oriundo de spray salino
marinho, também. No solo P10 sob campo de Usnea, os teores de P sdo similares aos
encontrados em P9, ambos em virtude do baixo grau de desenvolvimento e limitado aporte de
excrementos. Diferem no pH sendo P10 de natureza dcida com considerdvel atividade de Al3+,

e P9 alcalino, fato provavelmente associado ao maior teor de carbono em P10, em fun¢ao da
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acumulacdo de restos dos liquens ali presentes. P10 se encontra em escarpa elevada a poucos
metros do litoral, ponto de observacao Skuas, o que faz com que este pedon raso apresente
atualmente um ciclo biogeoquimico intenso. Foram observadas evidéncias de nidificacao
pretérita de Skuas neste solo, como pequenos fragmentos de ossos, indicando um grau
moderado de influéncia ornitogénica. Ambos apresentam teores médios de micronutrientes
sendo que P10 apresenta maiores teores de Zn>* e Mn*".

4.8.2 Criossolos Ornitogénicos (P1, P2, P3, P4, PS5, P6, P7 e P8)— Aspectos Gerais

Na Baia do Almirantado, Ilha Rei George, estes solos sio comumente observados nos
terracos marinhos ao longo da costa oeste onde a atividade de aves, principalmente P. adeliae,
¢ a principal via de transferéncia de nutrientes do mar para a terra.

Os solos ornitogénicos podem ocorrer tanto em terragos atuais, em pingiiineiras ativas,
ou em paleoterracos (soerguidos isostaticamente devido ao recuo das geleiras), onde antigas
pingiiineiras foram abandonadas pelas aves em busca de dreas mais proximas ao mar.

Os solos desenvolvidos em pingiiineiras atuais ou abandonadas distinguem-se
claramente dos solos dos vales aridos em relacdo a diversas caracteristicas quimicas como:
valores de pH mais baixos (3,8-5,8), valores de P disponivel muito altos, alta atividade de
AP’* e niveis varidveis de Ca**, Mg”* ¢ K* no complexo de troca. Os solos préximos as
pingiiineiras atuais (P1 e P2 ) apresentaram os maiores teores de P disponivel pelo extrator de
Melich-1 (700-1800 mg/dm3), sendo a distribui¢cdo de P em profundidade regular. Os teores
de AI** trocdvel sdo mais altos, portanto, grande parte do P pode estar em compostos Al-P de
baixa cristalinidade, como proposto por TATUR & MYRCHA (1984).

Os solos localizados em terracos mais afastados das colOnias atuais (P4, PS5, P7)
apresentam teores de P menos elevados, e evidenciam a transformacdo das formas de P e
lixiviacdo em profundidade, onde formas reativas de Al sdo mais abundantes. Nestes solos,

os valores de pH sdo mais elevados, com teores mais elevados de Ca®* e Mg”* e menores
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teores de K* trocével, devido ao menor aporte atual de guano (rico em K) pela avifauna e
maior desenvolvimento e lixiviagdo dos solos.
4.8.3 Criossolos Ornitogénicos Histicos (P3 e P6)

Esta classe € caracterizada pelo alto grau de pedogénese, horizonte H expresso e pelos
teores de P bem acima da média, com incremento em profundidade. S3o provavelmente
produtos de uma colonizacao pretérita intensa e duradoura.

A concentracdo dos elementos estudados € fortemente afetada pela textura e mineralogia
dos solos, mas denota a natureza quimicamente rica dos solos desenvolvidos de materiais

vulcanicos na Ponta Llano, comuns aos solos da Antartica Maritima.

No P3, os valores de P em superficie sdo extremamente elevados, com algum
incremento em profundidade, os valores de cdlcio juntamente com Mg, sdo altos mantendo-se
uma relacdo Ca/Mg 2:1 constante em todos os horizontes. O pH gira em torno de 4 sendo
observado algum incremento de acidez trocdvel em profundidade. Com elevados teores de
carbono, observa-se neste solo uma CTC efetiva elevada e uma CTC a pH 7 trés vezes maior;
indicativo da elevada polaridade da matriz mineral, dependente de pH, juntamente com o
material organico presente. O perfil 6 pode ser considerado o mais desenvolvido coletado
neste trabalho, localizado na drea de recuo mais antiga da Ponta Llano, em uma moraina
preservada da acdo da erosdo periglacial, apresenta intensa fei¢cOes de ornitogé€nese. Seus
teores de P e K*, embora elevados, sdo inferiores a P3, mas ambos apresentam uma formacao
pedogenética semelhante, expressa em graus diferentes. Existe um incremento de Na* em
profundidade, fato pouco comum, possivel evidéncia de sua antiga posi¢cdo mais proxima da
costa. Seus valores de pH sdo contrastantes com acidez em superficie e basicidade em
profundidade. Este é um fator capaz de potencializar o processo de podzoliza¢do evidenciado
pelos maiores teores de Fe** e elevados teores de carbono em profundidade. O P-rem em P6

mostrou-se baixo em todo o perfil, forte indicativo de influéncia de tufos vulcanicos no
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material de origem, o que explica os valores muito elevados de Ca™ e Mg2+ em profundidade
(20 e 10 cmolc/dm’ respectivamente). Os valores de N se mostraram baixos em ambos perfis,
comprovando a natureza fibrica de grande parte do material organico, calculando-se uma
relacdo C/N em torno de 70 para os horizontes superficiais. Apresentam teores médios de
micronutrientes sendo que P6 possui maiores teores de Zn** e Mn?*, possivel conseqiiéncia do
maior tempo de exposicao.

4.8.4 Criossolos Ornitogénicos Gleicos (P1 e P2)

Os Criossolos Ornitogénicos Gleicos encontrados na Ponta Llano sdo de forma geral
rasos, férteis, de textura franco arenosa, podendo apresentar alguma migracdo de particulas
menores em profundidade. Recebem grandes quantidades de sedimentos e dgua de degelo,
apresentando elevada saturacdo de dgua durante todo o verdo. Quando situados em posi¢des
muito baixas na paisagem, como nos terracos marinhos, podem apresentar teores de Ca™ e
Mg2+ muito elevados em virtude da contribuicdo de coldnias de pingiiins em atividade e
proximidade do mar. Localizado pr6ximo a um canal de degelo, o solo P2 recebe alta
influéncia ornitogénica principalmente em superficie. Sua posicao, abaixo de colOnias ativas,
faz com que lixiviados ricos aportem anualmente. Seu pH € dcido, com alta atividade de Al*,
elevados teores de P e teores médios de K. Seus teores de Ca’*, Mg2+ € micronutrientes sao
médios, corroborando com a idéia de um ambiente sujeito a lavagem. O solo P1 no terrago
marinho, reflete a quimica de um ambiente de acumulacgdo recente, com pH em torno de 6,3,
teores de P baixos para solos da regiio, com teor de K* semelhante a P2. Mostrou incremento
das fracdes granulométricas menores em profundidade juntamente com aumento dos teores de
P, Ca® e Mg2+, sendo que estes dois dltimos atingiram a casa de 20 e 10 cmolc /dm’,

respectivamente.
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4.8.5 Criossolos Ornitogénicos Turbicos (P4, P7 e P8)

Os Criossolos Ornitogénicos Turbicos descritos foram sempre profundos, bem
drenados, com elevados valores de croma, com elevados teores de P, K*, Ca’ e Mg2+.
Apresentam-se completamente turbados, sendo ainda possivel identificar horizontes
enterrados. Todos foram colonizados no passado com diferentes intensidades, sendo comum
encontrar bolsdes com elevados teores de C, enterrados.

O perfil 4 localiza-se abaixo de uma drea de nidifica¢do da Petréis, apresentando ainda
forte influéncia pretérita de pingiiins, em sub-superficie. Seu pH € 4cido apresentando elevada
atividade de Al e altos teores de P com incrementos em profundidade (tabela-14). Este fato
aliado a ocorréncia de seixos indicam a presen¢a de um horizonte enterrado. Os teores de Ca®*
e Mg** sdo elevados em superficie, diminuindo em profundidade. Valores de K* sio elevados,
em torno de 180 mg/dm3; N € baixo, porém superior aos demais criossolos turbicos e sua
relagdo C/N estd em torno de 50. Os perfis 7 e 8 estdo localizados na mesma moraina, estando
P8 em posicao superior apresentando pH em torno de 4,0, enquanto que em P7, em torno de
5,0. Os teores de P s@o superiores em superficie para P8 sendo que a tendéncia se inverte para
P7, fato que pode ser explicado pela atividade da fauna nas proximidades de P8 atualmente,
enquanto a influéncia ornitogénica de P7 parece ser, na maior parte, pretérita. A maior
profundidade de P8 se deve a camada ativa mais espessa em posicdo mais elevada da
moraina, os valores mais elevados de Ca®* e Mg2+ e a menor relacdo C/N de P8 corroboram
com o maior desenvolvimento deste perfil. Foram encontrados teores de micronutrientes
médios para ambos os perfis com maiores valores para P7, privilegiado pelo aporte de
nutrientes de montante.

4.8.6 Criossolos Ornitogénicos Liticos (P5)
Os Criossolos Ornitogénicos Liticos da Ponta Llano sao caracterizados por uma delgada

camada ativa e teores de nutrientes elevados e baixos teores de argila. Em PS5, desenvolvido
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abaixo de uma colonia de Petréis, os teores de P e Ca’* sdo altos em superficie, com
incremento de P em profundidade, e indicios de movimentag@o ou influéncias pretéritas. Os
teores de K, Ca** e Mg** sio médios com estreita relacio Ca**/Mg”*, o pH é baixo, com
considerdvel atividade de Al, os valores de micronutrientes sdo baixos com destaque para o
Mn>* com valores em torno de 5 ,1 cmoc/dm’ (tabela-14).

A adsorcdo de anions especificos como fluoretos e fosfatos ocorre extensivamente em
minerais amorfos como alofanas e imogolitas (Wada, 1992). Grandes quantidades e hidroxila
sdo substituidas por anions quando a adsorcdo acontece. Este efeito € observado em solugdes
de 50ml de NaF 1M e 1 grama de solo apds dois minutos (Fields e Perrott, 1966), um pH final
superior a 9.4 indica que a amostra contém quantidade aprecidvel de alofana. Apesar de sua
utilidade o teste pode ndo € conclusivo, uma vez que o reagente ird interagir com qualquer Al
associado a hidroxilas, como no caso de fosfatos de aluminio, abundantes na area de estudo.

Virios dos perfis estudados apresentaram pH em NaF 1 M superior a 9,4 (tabela-13)
chegando a valores superiores a 11. Os perfis 6, 7, e 8 também apresentam elevada
capacidade de adsor¢do de fosforo, um indicativo de que parte de sua argila deriva de alofanas
ou estruturas semelhantes. Os perfis 1 e 2, localizados em regides fortemente influenciadas
por material aléctone e lixiviados, expressam pH em NaF 1 M elevado e elevados teores de p-
rem, um indicativo de que grande parte das hidroxilas deslocadas para a solucio pelo reagente

se originaram minerais contendo Al.
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Tabela 13: Valores de pH dos perfis coletados (H,O,
KCl, NaF, CaCl,,

Perfil pH
H,0 KCl NaF CaCl,
Copa 1- Criossolo Ornitogénico Gleico
10-20 6,26 3,97 10,39 4,84
20-30 6,37 4,10 10,42 5,09
30-40 6,40 4,36 10,38 5,58
40-50 6,70 4,41 10,48 5,50
Copa 2- Criossolo Ornitogénico Gleico
10-20 4,22 3,17 8,47 3,61
20-30 4,19 3,11 9,42 3,44
30-40 4,12 3,00 9,48 3,47
40-50 4,14 3,20 10,25 3,57
Copa 3- Criossolo Ornitogénico Histico
0-10 5,02 3,86 9,52 4,05
10-20 4,81 3,44 8,27 3,64
20-30 4,61 3,41 8,41 3,62
30-40 4,60 3,42 8,55 3,64
40-50 4,32 3,31 9,10 3,64
Copa 4- Criossolo Ornitogénico Turbico
0-10 4,75 3,29 8,72 3,63
10-20 4,50 3,17 8,42 3,49
20-30 4,33 3,02 8,48 345
30-40 4,15 3,01 8,43 343
40-50 4,16 3,26 8,65 3,44
50-60 4,09 3,15 8,33 3,37
Copa 5- Criossolo Ornitogénico Litico
0-10 4,52 3,43 7,96 3,79
10-20 4,83 3,07 9,13 3,74
20-30 4,50 291 9,55 3,60
30-40 4,34 2,98 9,38 3,53
40-50 4,50 3,00 9,28 3,49
Copa 6- Criossolo Ornitogénico Histico
0-10 4,62 3,64 9,29 3,95
10-30 4,60 3,65 9,06 3,87
30-55 4,59 3,63 8,47 3,84
55-80 5,05 3,51 10,52 4,12
80-100 5,94 3,88 9,88 4,49
100-120 6,95 5,08 9,78 6,45
Copa 7- Criossolo Ornitogénico Turbico
0-15 521 3,73 10,07 4,29
15-50 5,34 3,67 10,28 4,07
50-70 5,16 3,64 10,72 3,96
70-80 5,45 3,66 10,89 4,03
80-120 5,54 3,54 11,44 4,20
Copa 8- Criossolo Ornitogénico Histico
10-20 4,75 3,42 8,76 3,82
20-30 4,99 3,49 9,25 3,84
30-40 4,86 3,53 9,56 3,82
40-50 5,05 3,71 11,05 3,96
50-60 4,93 3,74 11,19 3,98
Copa 9- Criossolo Léptico
0-10 5,87 4,35 9,94 6,04
10-20 7,10 6,14 10,24 6,87
20-30 7,76 5,66 10,41 7,35
30-40 8,16 6,31 10,53 7,36
40-50 7,98 6,39
50-60 8,45 6,55
Copa 10- Criossolo Litico
0-10 5,16 3,54 9,32 4,03

H,O: pH em agua 1:2,5; KCI: pH em KCI 1 mol/L; CaCl,:
pH em CaCl, 0,01 mol/L; NaF:pH em NaF 1 mol/L
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Tabela-14: Atributos quimicos dos perfis coletados

Horiz. pH P K Na Ca* Mg® AP H+Al SB CTC(t) CTC(T) N V  m IsNa rz'n Zn Fe Mn Cu Cor
H,O mg/dm3 cmolc /dm’® cmol, /dm® % mg/dm3
Copa 1- Criossolo Ornitogénico Gleico
10-20 6,2 117,0 153 206 150 17,7 24 70 34,0 364 41,0 0,08 829 66 24 222 052 7570 13,10 535 5YR4/3
20-30 6,3 1253 154 214 185 19,0 1,0 48 389 399 43,7 006 89,0 2,7 23 289 038 6290 1140 440 7,5YRS52
30-40 6,4 2366 169 226 22,1 19,5 0,2 30 43,1 433 46,1 0,05 935 0,7 22 297 048 66,60 1920 524 7,5YRS5/2
40-50 6,7 4123 115 182 204 149 0,2 48 36,5 36,8 413 006 834 08 2,1 37,0 5,10 179,50 10,80 8,38 5YR4/2
Copa 2- Criossolo Ornitogénico Gleico
10-20 42 8199 150 146 1,1 0,5 6,8 228 27 9,5 25,5 0,10 10,8 71,1 6,6 346 084 12900 1,80 6,33 10YR3/3
20-30 4,2 1002,2 162 164 1,1 0,5 6,8 257 28 9,6 28,5 004 99 708 74 299 091 150,00 1,80 7,22 10YR3/1
30-40 4,1 6734 150 158 1,3 0,6 8,8 257 30 11,8 28,7 0,04 10,5 74,6 58 389 089 162,20 2,00 5,38 10YR3/1
40-50 4,1 4873 168 128 1.3 0,6 9,8 244 30 12,8 274 0,10 109 76,6 44 351 0,76 169,00 230 4,63 10YR3/1
Copa 3- Criossolo Ornitogénico Histico
0-10 50 9330 144 184 33 1,3 1,8 18,8 5.8 7,6 246 0,17 238 234 104 328 243 117,20 10,30 5,67 10YR3/3
10-20 4,8 5619 196 162 37 1.3 38 244 62 10,0 306 0,10 204 378 70 398 1,57 16430 940 641 10YR32
20-30 4,6 6959 198 204 38 L5 46 238 67 11,3 305 0,15 22,1 405 78 362 1,56 18290 830 6,68 10YR22
30-40 46 6584 182 146 373 1,1 3,8 294 55 9,3 349 0,17 158 40,8 68 28,0 142 151,50 8,20 5,87 7,5YR4/3
40-50 43 9503 196 174 3,6 1.2 62 389 6,1 12,3 450 0,13 13,7 502 6,1 235 158 177,50 820 532 10YR4/3
Copa 4- Criossolo Ornitogénico Tirbico
0-10 48 4142 200 232 35 2,5 56 119 76 13,2 19,5 0,08 392 422 76 266 391 150,80 8,60 10,65 10YR3/2
1020 4,5 7124 260 216 22 1,1 6,6 280 49 11,5 329 0,08 151 57,0 81 309 3,59 158,60 5,50 12,62 10YR4/2
20-30 4,3 1033,6 280 204 1,7 0,7 54 333 41 9,5 374 0,08 11,0 56,7 93 359 3,52 16540 5,60 1222 10YR4/2
30-40 42 9459 236 152 1,7 0,7 52 347 37 8,9 384 0,10 98 581 74 38,0 242 170,30 5,20 10,56 10YR4/2
40-50 42 1118,6 164 90 1,4 0,6 38 228 28 6,6 256 0,12 11,0 574 59 37,7 148 190,70 540 1542 7,5YR3/3
50-60 4,1 7222 170 100 1,6 0,7 42 330 32 74 362 0,09 89 565 58 340 215 172,10 4,80 12,67 7.5YR3/3
Copa 5- Criossolo Ornitogénico Litico
0-10 45 2580 145 188 20 2,2 3,1 16,5 54 8,6 21,9 0,11 249 36,7 95 443 194 17570 5,10 6,20 S5YR3/4
10-20 4,8 4945 179 210 1.8 14 58 231 46 10,4 27,7 0,06 16,6 56,0 87 31,9 271 19500 4,00 698 5YR4/3
20-30 4,5 803,3 197 202 1,2 0,7 5,8 299 33 9,2 33,2 0,05 10,1 63,6 95 347 335 292,00 290 10,52 7,5YR4/3
30-40 43 11858 179 184 1,3 0,6 56 31,7 32 8,9 349 006 93 635 90 331 1,65 40940 290 11,53 7,5YRS/4
40-50 4,5 9810 143 125 1.9 1.0 85 31,8 39 12,4 357 0,06 109 686 43 37,7 099 40420 4,50 10,11 5YR4/4
Copa 6- Criossolo Ornitogénico Histico
0-10 46 2640 80 172 29 2,4 56 225 62 11,9 28,7 0,15 21,8 474 6,2 11,1 20,30 260,50 28,90 6,98 7,5YR3/3
1030 4,6 3227 66 111 0,7 0,5 25 168 19 44 18,7 020 10,5 558 10,7 13,1 11,35 34250 4,80 4,52 5YR3/4
30-55 45 2935 56 79 0,9 0,4 19 150 1.8 3,7 16,8 0,18 10,7 51,6 92 198 157 35650 220 836 7,5YR3/3
55-80 50 418,0 282 170 0,2 0,1 0,0 208 14 1,4 222 004 66 00 506 21,3 8,61 22590 4570 14,64 7,5YR4/4
80-100 59 3423 381 257 192 958 1.2 6,7 30,9 322 37,6 0,01 822 39 34 314 203 176,20 28,10 11,6 S5YR4/3
100-120 6,9 357,0 367 301 21,1 102 0,0 22 33,6 336 358 0,00 939 00 39 47,1 1045 14490 4220 12,51 5YRS/2
Copa 7- Criossolo Ornitogénico Turbico
0-15 52 177,66 129 214 52 6,9 60 165 134 195 29,9 0,07 449 31,0 47 125 1,57 148,30 9,60 5,17 7,5YR4/3
15-50 53 2192 117 206 32 4,1 85 214 8,6 17,1 30,0 0,07 28,7 49,8 52 8,1 1,30 16530 7,10 541 S5YRS5/4
50-70 5,1 4652 89 186 1,7 1,7 114 08 45 15,9 53 0,07 849 71,7 50 132 059 278770 7,70 8,06 7,5YR4/4
70-80 54 5151 89 182 1,9 1,8 143 268 48 19,1 31,6 0,04 153 747 4,1 9,0 1,61 314,00 17,10 6,68 5YR4/4
80-120 5,5 2923 117 237 3,6 4,1 10,7 236 9,1 19,9 32,7 0,02 280 539 5.1 193 7,56 136,40 920 4,12 5YRS5/2
Copa 8- Criossolo Ornitogénico Histico
1020 4,7 221,5 103 158 22 3,6 6,8 18,8 6,7 13,6 25,5 0,09 265 50,1 50 174 087 246,60 5,60 4,82 7,5YR4/4
20-30 49 2413 76 138 1,7 2.4 68 192 50 11,8 242 0,07 20,7 57,6 5.1 153 241 23980 3,60 451 75YR4/4
30-40 48 3530 8 123 L5 1.6 90 246 39 12,9 28,5 0,08 13,8 69,7 4,1 76 055 34520 3,10 9,53 7,5YR4/4
40-50 50 171,0 60 89 1,6 14 10,7 21,5 3,6 14,3 25,1 0,06 143 749 27 8,1 1,07 311,50 4,50 5,16 7,5YR4/6
50-60 49 1809 83 93 1.8 L3 123 08 3,7 16,1 4,5 0,04 825 76,6 25 93 0,59 29530 440 4,68 5YRS/A4
Copa 9- Criossolo Léptico
0-10 59 1853 228 396 154 5,0 0,2 4,6 2277 229 27,3 0,06 832 09 75 337 088 100,60 80,60 12,97 10YRS5/2
10-20 7,1 3922 244 388 78 4,9 0,0 0,0 15,1 15,1 15,1 0,01 1000 00 11,2 37,7 0,62 123,80 91,00 17,91 10YR2/2
20-30 7,8 2903 224 376 8,1 2,6 0,0 0,0 13,0 13,0 13,0 0,00 1000 00 12,5 383 049 131,60 61,10 1532 10YR3/2
30-40 82 2459 216 320 7,7 4,6 0,0 0,0 143 14,3 143 0,00 1000 00 9,7 385 036 12740 64,10 15,33 10YR3/2
40-50 8,0 3238 244 380 7.8 44 0,0 0,0 145 14,5 14,5 0,00 1000 00 11,3 40,6 047 13590 57,30 17,31 10YR3/2
50-60 8,5 297,7 232 344 78 44 0,0 0,0 143 14,3 143 0,00 1000 00 104 384 0,18 131,80 55,50 15,77 10YR3/2
Copa 10- Criossolo Litico
0-10 5,1 2055 167 190 3,1 5,6 7,0 204 100 17,0 304 0,07 330 41,1 48 19,7 1,09 198,00 5,50 449 S5YR4/2

Ph: H,O 1:2,5; P-Na-K-Fe-Zn-Mn-Cu: Melich-1; Ca-Mg-Al: Kpl 1 N; H+Al: Acetato de Calcio 0,§ N; S: Soma de Bases; CTA(t): Capacide}de de Troca Cationica
Efetiva; CTC(T): Capacidade de Troca Cationica pH 7,0; V: Indice de Saturacio de Bases; m: Indice de saturacido de Aluminio; IsNa: Indice de saturacido de

Sédio; P-Rem: Fésforo Remanescente.
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4.9 Caracterizacio das diferentes fracoes de P nos solos estudados
4.9.1 P Total

Os teores totais de P dos solos ornitogénicos foram sempre muito superiores em relacio
aos solos ndo ornitogénicos, o que representa um excelente indicador da ornitogénese nos
solos antdrticos (tabela-9). Por outro lado, dreas localizadas em posi¢cdes mais estdveis na
paisagem, como o perfil 10, apresentaram elevados teores de P, atingindo 4222,06 mg/dm3
(tabelal5). De forma geral os teores foram similares, porem sempre inferiores aos relatados
por TATUR et al. (1997) para solos ornitogénicos da Ponta Stranger, onde foi utilizada
metodologia semelhante, capaz de abrir a amostra de forma completa. Grandes diferencas nas
concentracoes totais de P foram encontradas em funcdo da posicdo na paisagem. Essas
diferencas, em horizontes profundos indicam nado s6 a heterogeneidade do material de origem,
a crioturbacdo, como também a forte influéncia do aporte de guano em toda a drea.
4.9.2 Fracdes Inorganicas

A fragdo de P prontamente disponivel (Pi-resina + Pi- NaHCO3) foi responsédvel por
pequena parte do P total na maioria dos solos; variando de 8 a 18% em solos sob a influéncia
ornitogénica (figura-29). Os valores de Pi-NaOH representaram 50 a 90% do P total nos
perfis influenciados por pingiiins, 48 a 60% naqueles influenciados por Petréis (PS5, P6 e P8) e
18 a 37% nos solos ndo ornitogénicos (figura-28). Esta € uma fracdo moderadamente 1dbil e
representa a maior fonte de P para solos sob influéncia ornitogénica.

Os valores de P inorganico extraido com H,SO4 foram elevados, sendo a segunda
fracdo de maior importancia para solos ornitogénicos, e para o perfil 10; foi a fragdo de maior
importancia no perfil 1, localizado no terraco marinho (tabela-9). Esta fracdo e de grande
importancia para o ambiente da ponta Llano, por representar uma fonte de maior alta
estabilidade, parte em apatita primdria, e de residuos de ossos em colonias abandonadas. A

relacdo entre esta fracdo e o P total do solo pode ser utilizada para estimar o grau de
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desenvolvimento dos solos, o que talvez ndo se justifique para solos ornitogénicos. Na
maioria das amostras esta relacdo foi maior para os perfis ornitogénicos (perfis 3, 4, 5, 6),
alcancando valores muito baixos para solos sob influéncia ocasional de guano (perfis 2 e 9).
No caso especifico de solos ornitogénicos, onde a fosfatizacio € o processo dominante
(SCHAEFER et al, 2004), a presenca de fosfatos de cdlcio de origem biogénica € um
indicador de sitios pouco desenvolvidos do ponto de vista pedogenético.
4.9.3 Fracdes Organicas

As fragdes organicas, compostas por Po-NaHCO; e Po-NaOH tiveram uma
contribuicdo relativa media no P total (4-10% em colonias abandonadas, 6-21% em perfis
fertilizados por Petreis e até 40% no perfil-4) (tabela-15). O compartimento organico foi
sempre superior para solos localizados em dreas de colonias abandonadas, sendo possivel
identificar influéncias distintas em superficie e sub-superficie, no perfil-5. Em todos os perfis,
concentracoes varidveis foram encontradas em diferentes horizontes, sempre acompanhando o
comportamento do material organico. Elevados valores de Po-NaOH em horizontes profundos
representa um indicativo de elevada mobilidade de P-organico soldvel, mobilizado até a parte
superior do permafrost. Po-NaOH foi a fracdo de P extraida mais expressiva, sendo esta forma
particular de acumulacdo caracteristica de solos com aporte limitado de P, em condicdes
tropicais (ARAUJO et al., 2004). A razdo C/Po variou de 45 a 83, alcangando 684 apenas
para o horizonte superficial do P1. Em condi¢des timidas de frio extremo a matéria organica
do solo tende a ser preservada, sendo assim acompanhada do P orgénico, que aparenta ser
estavel, pois a baixa temperatura resulta em menor decomposicdo do material organico e
relagdes C/Po baixas. Trabalhos anteriores de caracterizacdo de dcidos organicos da Antértica
Maritima revelam uma estrutura alifatica rica em proteinas, moléculas ricas em P (ARAUJO

et al., 2004).
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Tabela-15: Diferentes fracoes de P dos perfis coletados

Horizon Fracdes Inorgénicas Fra¢des Organicas
Resina NaCO3-Pi NaOH-Pi H2S04-Pi NaCO3-Po  NaOH-Po Residual-P Total-P P-Labil P-Organico
mg/kg (ppm)
Copa 1- Criossolo Ornitogénico Gleico
0-10 78,42 150,44 427,64 1684,70 13,42 19,32 61,11 2435,06 261,61 32,74
10-20 73,97 276,82 245,81 1380,78 85,23 14,67 47,10 2124,37 450,68 99,90
20-30 58,88 71,76 487,34 963,60 4,82 7,71 37,11 1631,21 143,16 12,53
30-40 92,26 275,32 516,24 1843,94 16,24 12,45 53,26 2809,72 396,28 28,69
Copa 2- Criossolo Ornitogénico Gleico
10-20 656,22 859,62 16430,93 36,67 84,56 158,44 9,69 18236,12 1758,84 243,00
20-30 670,23 980,49 15229,75 35,64 145,56 123,41 63,00 17248,08 1919,70 268,97
30-40 946,10 1126,21 16366,28 40,52 342,76 140,24 105,11 19067,21 2555,31 483,00
Copa 3- Criossolo Ornitogénico Histico
0-10 593,77 1109,62 9793,91 2065,08 1014,21 471,39 123,93 15177,90 3194,98 1491,60
10-20 636,57 1052,77 11589,75 1853,54 315,33 612,48 73,68 16134,11 2617,15 927,81
20-30 823,86 1116,98 9682,09 1276,75 372,64 1181,03 56,34 14509,70 3494,51 1553,67
3040 877,10 1258,44 9121,84 4106,49 452,53 1208,14 118,22 17142,77 3796,21 1660,67
40-50 1080,33 753,28 13426,48 2771,49 253,73 1277,36 109,08 19671,74 3364,70 1531,09
Copa 4- Criossolo Ornitogénico Turbico
0-10 622,54 1206,45 13184,26 3518,67 360,99 586,27 110,21 19589,38 2776,24 947,26
10-20 944,58 1979,16 17905,76 3523,44 163,39 789,85 117,35 25423,53 3876,98 953,24
20-30 1040,27 1679,50 17880,64 216391 381,06 812,15 160,19 24117,73 3912,98 1193,21
3040 1203,68 450,83 12874,72 995,05 413,46 642,23 110,34 16690,32 2710,20 1055,69
40-50 1201,73 1320,74 9235,99 2358,29 462,23 1023,25 100,71 15702,93 4007,94 1485,48
Copa 5- Criossolo Ornitogénico Litico
10-20 181,58 554,65 4020,49 1314,66 278,97 271,97 59,55 6687,87 1293,17 556,94
10-20 500,39 909,74 11598,96 3167,98 142,06 963,07 123,87 17406,06 2515,25 1105,13
20-30 769,60 1548,50 15085,02 3238,97 221,52 955,23 142,56 21961,40 3494,85 1176,75
3040 805,61 1705,40 15265,68 2930,26 279,64 949,79 116,22 22052,61 3740,44 1229,43
40-50 801,45 124991 9479,16 1539,38 234,09 1207,85 28,74 14540,58 3493,30 1441,94
Copa 6- Criossolo Ornitogénico Histico
0-10 242,87 541,40 2943,18 881,40 151,68 1163,81 85,86 6010,20 2099,76 1315,49
10-30 211,17 501,88 2747,79 779,90 242,84 723,71 72,77 5280,06 1679,60 966,54
30-55 222,01 489,75 3123,39 560,43 247,80 979,18 101,24 5723,81 1938,75 1226,99
55-80 351,09 635,36 4019.,76 1724,08 89,96 163,45 148,21 7131,89 1239,85 253,40
80-100 151,22 307,38 858,50 1664,52 17,16 18,49 78,74 3096,00 494,25 35,65
100-120 65,87 76,02 68,06 1596,42 12,77 7,33 51,75 1878,23 162,00 20,10
Copa 7- Criossolo Ornitogénico Turbico
0-15 123,38 352,42 2186,10 1333,74 182,33 430,88 171,03 4779,87 1089,01 613,21
15-50 229,02 528,98 3625,23 1043,05 267,67 518,40 94,40 6306,74 1544,07 786,06
50-70 299,73 613,89 6426,14 1306,63 178,63 407,35 167,79 9400,16 1499,59 585,98
70-80 278,38 623,32 6562,16 2312,22 255,28 450,32 152,69 10634,36 1607,30 705,60
80-120 205,99 574,37 7453,93 1268,86 35,02 490,45 95,86 10124,48 1305,84 525,47
Copa 8- Criossolo Ornitogénico Histico
0-10 275,39 386,78 1678,43 1206,26 179,35 400,30 142,60 4269,10 1241,81 579,65
10-20 235,68 490,01 21717,56 1107,92 186,90 504,21 171,96 487424 1416,79 691,11
20-30 310,62 492,30 2971,21 1201,15 202,70 439,06 76,53 5693,57 1444,68 641,75
3040 148,26 229.41 2023,50 624,85 108,32 98,12 43,02 3275,49 584,11 206,44
40-50 98,05 253,70 2027,97 1565,07 88,16 10,32 48,52 4091,78 450,23 98,47
Copa 9- Criossolo Léptico
0-10 49,99 81,26 75,13 16,52 21,52 151,90 38,37 434,69 304,67 173,42
10-20 34,49 38,71 88,44 16,76 13,64 38,52 35,14 265,70 125,36 52,16
20-30 26,15 24,67 17,00 17,20 3,02 25,41 33,00 146,45 79,25 28,43
3040 19,49 17,40 92,97 17,12 4,93 18,84 39,41 210,16 60,66 23,77
40-50 23,98 28,22 27,35 16,87 6,21 14,32 0,00 116,95 72,73 20,53
Copa 10- Criossolo Litico
0-10 286,95 628,61 1603,15 1172,56 282,39 136,24 112,16 4222,06 1334,19 418,63

l}esina: Resina Anionica; NaCO3-Pi: bicarbonato de sédio 0,5 mol/L fracio inorganica; NaOH-Pi: hidroxido de sédio 0,1 mol/L fragio inorgénica; H2SO4-Pi:
Acido Sulfiirico e Peréxido de Hidrogénio: NaCO3-Po: Bicarbonato de Sédio 0.5 mol/L-fracio orginica: NaOH-Po: Hidréxido de Sédio 0.1 mol/L fracdo orginica
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Contribuicao Relativa das Diferentes Formas de P
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Figura-29: Contribuicao relativa das diferentes formas de P
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4.10 Enxofre

De uma forma geral, toda a drea em estudo apresenta elevado fator capacidade e teores
de S, considerados bons a muito bons pelos critérios de fertilidade do estado de Minas Gerais
(CFSEMG, 1999), concentrados predominantemente nas formas organicas facilmente
mineralizdveis em superficie, formas sulfetadas em sub-superficie (ALBUQUERQUE
FILHO, 2005) e formas soliveis ou fracamente adsorvidas a fracdo mineral (Tabela 16). Os
valores foram sempre mais elevados para perfis com influéncia ornitogénica marcante, sendo
que o terraco marinho apresentou valores de S orgdnico muito acima da média geral, como
possivel conseqiiéncia de sua posicdo na paisagem, sobre uma planicie fluvioglacial de
acumulacdo. O perfil 10, localizado em um platd vegetado por Usnea Antarctica apresentou
valores muito elevados, levando-se em consideragdo o aporte limitado de material organico
exclusivo de liquens. Houve pouca correlacdo dos valores encontrados para as diversas
fracoes de S e o P extraido com Melich-1; apesar de ambos os elementos supostamente
entrarem no sistema predominantemente via aporte organico, os valores de referéncia para a
area sdo expressivos € 0s respectivos comportamentos quimicos na area em estudo diferem
muito.

Foi observada lixiviagdo de varias formas de S através do perfil, principalmente na
fracdo extraida em acetato de amonio (S-ac) e resina de troca anidnica (S-resin), que
corresponde ao S em solucdo e aquele fracamente adsorvido a fracdo mineral do solo
(ALVAREZ et al. 2001). O S quantificado pela oxidacao parcial da matéria organica do solo,
supostamente enxofre organico da oxidacao forte, foi influenciado pela presenca de sulfetos
em sub-superficie, conforme demonstrado para outros solos da regido por ALBUQUERQUE
FILHO (2005), notando-se mesmo certa tendéncia de maiores valores em profundidade; em
superficie os valores se relacionaram com o enxofre de origem organica, o que denota a pouca

capacidade de distingdo da metodologia no que se refere as fracdes organicas e formas
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reduzidas de S. Desta forma, pouca correlagdo foi encontrada para S-MO e os teores de
carbono organico total (COT) das amostras.

O S extraido com resina de troca anionica (48h de agitacdo), ou S rapidamente 14abil
foi significativo para todos os perfis estudados (tabela 16), representando a segunda maior
fracdo para muitos dos solos. Foi sempre superior para os solos ornitogé€nicos, atingindo
valores muito altos em profundidade, um resultado que pode estar fortemente influenciado
pela variacdo sazonal das formas de S nos solos devido as altas taxas de mineralizagdo do
verdo. A fragdo extraida com cloreto de célcio (S-c), correspondente ao S-S0, em solugdo e
S-S0, fracamente adsorvido, se mostrou pouco expressiva sob condi¢des de frio extremo,
estando presente em maiores quantidades apenas nos solos 5 e 6, sobre forte influéncia
ornitogénica, onde a oxidagdo € maior (figura 30). Os valores de S-ac se mostraram superiores
aos de S-c para a totalidade dos perfis, um indicativo de que o S-S0, presentes no solo se
encontra fortemente adsorvido ou ligado ao material organico. DIAS (1992) encontrou
comportamento inverso para solos arenosos apds adi¢do de diferentes doses de S, um
indicativo de que apesar dos solos em estudo apresentarem textura grosseira a natureza do
material coloidal mineral (alofanas) aliada ao pH do solo, confere a este elevada capacidade
de adsor¢do de sulfatos, caracteristico de solos mais argilosos. Os expressivos valores de S
extraido com monofosfato de célcio (S-p), capaz de extrair formas mais fortemente
adsorvidas corroboram com esta idéia. FARINA & CHANNON (1988) sugerem que a

diferenca entre S-p e S-c pode refletir a adsor¢do ou precipitacao de sulfatos.
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Tabela-16: Diferentes Formas de S nos Solos amostrados, Ponta Llano, Ilha Rei George

Perfil Ch;Cooh/Ch;CooNH, CaCl, Ca(H,PO,), Oxidagdo parcial Resina
mg/dm’
Copa 1- Criossolo Ornitogénico Gleico
10-20 5,74 1,42 0,77 111,70 20,15
20-30 4,81 0,00 0,07 52,66 18,07
30-40 4,46 1,25 4,78 27,33 18,30
40-50 4,39 0,25 0,91 92,45 18,76
Copa 5- Criossolo Ornitogénico Litico
0-10 7,52 4,11 17,01 57,23 13,23
10-20 14,35 4,79 19,33 75,22 79,22
20-30 36,79 5,80 27,07 69,39 62,60
30-40 36,98 9,16 22,43 56,21 50,84
40-50 14,07 2,26 4,99 52,92 15,07
Copa 6- Criossolo Ornitogénico Histico
0-10 12,43 4,79 8,09 64,32 17,15
10-30 36,30 5,29 9,70 57,99 17,38
30-55 5,45 12,36 13,71 53,17 18,30
55-80 6,02 2,10 0,00 24,29 18,30
80-100 3,25 1,59 0,14 78,76 15,53
100-120 12,08 0,75 15,54 23,78 11,84
Copa 7- Criossolo Ornitogénico Turbico
0-15 9,16 3,44 3,80 49,37 17,38
15-50 8,52 1,09 0,56 64,32 15,07
50-70 8,23 1,93 0,49 59,00 17,84
70-80 9,16 0,75 2,46 51,90 33,07
80-120 7,02 1,59 0,00 25,81 16,92
Copa 8- Criossolo Ornitogénico Histico
10-20 8,52 3,27 2,67 49,12 29,38
20-30 7,73 2,60 1,76 49,37 22,46
30-40 7,80 0,00 1,13 63,05 22,22
40-50 12,00 2,43 4,43 25,55 18,07
50-60 36,37 2,94 9,49 17,70 30,76
Copa 10- Criossolo Litico
0-10 11,86 7,31 5,55 45,06 24,53

Ch3Cooh/Ch3CooNH4: Acetato de Amonio 0,5 mol/l e Acido Acético 0,25 mol/l; CaCl2: Cloreto de Calcio 10mmol/l;
Oxidacio parcial: Oxidacio parcial da matéria organica; Resina: Resina de troca anionica.
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Difrentes Formas de S no solo
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Figura-30: Teores de S nas diferentes fracoes analisadas

115




4.11 Carbono Organico e Suas Fracoes

Devido a intensa crioturbacao, o material organico foi incorporado em profundidade; os
horizontes de forma geral mostram pouca diferenca em cor e croma com transi¢cdes difusas,
tipicas de Criossolos Antdrticos.

Os conteudos de carbono orgéanico foram, em geral, altos devido a elevada preservacio
do material em condi¢des de frio intenso; os horizontes superficiais de todos os perfis
apresentaram pouca diferenca (por volta de 30%) para valores de C organico determinados
por NELSON & SOMMERS (1982) e YOEMANS & BREMNER (1998). Estes resultados
demonstram que mesmo as fragdes mais estdveis do material organico sdo compostas por
moléculas facilmente degraddveis combinadas, com uma matriz fibrica.

A relacdo FAH/FAF mostrou valores em torno de 1,0 para horizontes superficiais, com
répido incremento em profundidade para os perfis P2 e P4, atingindo 1,39 em P3, estes
resultados sd3o um indicativo de que o material organico migra em profundidade, seja por
crioturbacdo ou lavagem, atingindo camadas inferiores, onde a policondensacdo ocorre e
substancias himicas de maior recalcitrancia tendem a acumular.

Foi observada concentragdo de N durante a humificacdo, o que sugere uma importante
participacdo de aminodcidos neste processo em solos da Antdrtica Maritima. A relacdo
COT/N € maior que a normalmente encontrada para horizontes de solos minerais como P9.
Os elevados teores de matéria orginica ndo extraida (17mg.g”") podem ser explicados pela
natureza fibrica do material, associado a pequena contribuicio da fauna do solo na
fragmentacdo da matéria organica leve, levando a preservacdo deste material por longos
periodos (tabela-17).

Outro importante fator de conservacdao deste material pode estar ligado a natureza
amorfa da fracdo mineral, que adsorve o material organico conferindo protecdo fisica. Estes

minerais oferecerem indmeros sitios de adsor¢do para exercendo acdo protetora contra a

116



degradacdo bidtica, adsorvendo e conseqiientemente reduzindo a atividade de importantes
agentes da decomposi¢do como amilases, proteases e seus substratos.

A natureza particular da distribuicdo das fragdes organicas nos solos estudados, com
maior tendéncia a formacdo de substancias hiimicas densamente carregadas e de limitada
estabilidade mostra o dominio periglacial como um ambiente sensivel ao aquecimento global
e conseqiiente incremento da entropia do sistema. Pequenos incrementos na média anual de
temperatura podem fazer com que este sistema passe de um balago positivo a um negativo em
termos de estoque de C organico no solo (tabela-17). O monitoramento destas fragdes em
sitios especificos podem auxiliar nos estudos de impacto global em func¢do de sua dindmica
sensivel a pequenos aumentos de temperatura. A previsdo dos impactos causados por um
possivel incremento nas taxas de mineralizagdo do material organico torna-se um desafio,
pois este poderd vir acompanhado de um aumento de produtividade primdria com substitui¢ao
das feicOes vegetacionais dominantes. Tais mudancas podem levar a um possivel incremento
das fracdes fulvicas e hiimicas, com gradual substituicdo das fragdes orgénicas atuais por
outras mais recalcitrantes.

A taxa de humificagdo na Antértica Maritima € controlada pelo microclima, biota do
solo e regime de umidade do solo. A Antartica € virtualmente livre de plantas produtoras de
lignina devido a dominéncia de liquens e bridfitas. A formacdo de substancias himicas nestes
ambientes, onde a lignina e seus sub-produtos de degradagdo ndo prevalecem, deve ocorrer
somente através da condensacdo de compostos de amino-agucares, ou por reagdes entre
cetonas e aminodcidos. As condi¢des climéticas severas deste ambiente levam a formacdo de
acidos humicos e filvicos densamente carregados, sendo que sua diferenca de solubilidade se
deve principalmente ao tamanho da molécula. As substancias himicas assim formadas atuam
de forma marcante no perfil, conferindo maior quantidade de sitios de ligacdo e complexacao,

cations e metais.
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Tabela-17: Fracionamento de Substiancias himicas

Horizonte. COT FAF FAH MONE YB/WB FAH/FAF EA/H
WB YB
mg g-1
Copa 1- Criossolo Ornitogénico Gleico
10-20 4.4 22,4 5,0 7,0 7.4 5,5 1.4 1,6
20-30 L5 34 1,0 0,1 1,8 3,0 0,1 0,6
30-40 5,0 39,1 7,0 9,0 12,3 7,8 1,3 1,3
40-50 7,0 38,9 5,0 11,0 17,2 5,6 2,2 0,9
Copa 2- Criossolo Ornitogénico Gleico
10-20 35,3 56,0 10,6 7.4 35,0 1,6 0,7 0,5
20-30 26,5 50,4 8,4 7.3 29,0 1.9 0,9 0,5
30-40 11,8 23,2 4,2 43 12,6 1,9 1,0 0,7
40-50 9,6 11,7 2,5 2,2 6,3 1,2 0,9 0,7
Copa 3- Criossolo Ornitogénico Histico
0-10 86,0 123,8 17,6 19,7 65,8 1.4 1,1 0,6
10-20 58,1 78,3 14,8 18,1 39,4 1,3 1,2 0,8
20-30 47,0 53,9 13,5 10,2 26,9 1,1 0,8 0,9
30-40 76,5 106,7 21,6 28,4 51,2 1.4 1,3 1,0
40-50 76,5 92,8 18,5 25,8 45,5 1,2 1.4 1,0
Copa 4- Criossolo Ornitogénico Tirbico
0-10 44.8 46,5 11,5 5.4 26,4 1,0 0,5 0,6
10-20 28,0 33,9 6,7 4,6 17,8 1,2 0,7 0,6
20-30 27,2 26,4 6,0 4,6 13,6 1,0 0,8 0,8
30-40 25,0 37,7 11,5 8,5 17,4 1,5 0,7 1,1
40-50 59,6 76,9 15,5 16,1 39,5 1,3 1,0 0,8
50-60 73,5 100,4 20,3 21,0 45,2 1.4 1,0 0,9
Copa 5- Criossolo Ornitogénico Litico
0-10 117,6 114,5 13,2 13,2 80,5 1,0 1,0 0,3
10-20 17,6 22,0 5,1 4,1 9,6 1,2 0,8 1,0
20-30 19,8 194 6,2 4,0 8,2 1,0 0,6 1,2
30-40 23,5 27,3 8,2 7,9 73 1,1 1,0 2,2
40-50 36,0 40,5 10,7 14,7 8,4 1,1 1.4 3,0
Copa 6- Criossolo Ornitogénico Histico
0-10 123,1 114,8 19,4 34,6 46,5 0,9 1,8 1,2
10-30 154,4 154,1 22,2 29,5 82,3 1,0 1,3 0,6
30-55 125,0 132,5 20,5 39,3 47,2 1,1 1,9 1,3
55-80 27,2 25,5 5.5 6,3 9,6 1,0 1,1 1,2
80-100 3,0 3,8 0,6 0,7 2,0 1,3 1,2 0,7
100-120 0,8 1,3 0,0 0,0 1,2 1,0 0,0 0,0
Copa 7- Criossolo Ornitogénico Tirbico
0-15 47,8 44,5 5,5 6,3 28,5 0,9 1,1 04
15-50 44.8 44,0 10,0 9,1 18,5 1,0 0,9 1,0
50-70 33,8 35,0 11,2 9,7 8,9 0,6 0,9 23
70-80 184 19,0 8,7 9,2 1,2 0,9 1,1 14,9
80-120 52 24,6 6,0 6,9 8,9 5,0 1,2 1.4
Copa 8- Criossolo Ornitogénico Histico
10-20 58,8 134,0 13,7 21,6 76,4 2,3 1,6 0,5
20-30 64,3 121,0 19,4 18,9 69,3 1,9 1,0 0,6
30-40 57,0 100,8 13,9 18,1 61,2 1,8 1,3 0,5
40-50 136,5 53 4,1 89,7 - 0,8 0,1
50-60 110,5 32 1.8 89,6 - 0,6 0,1
Copa 9- Criossolo Léptico
0-10 9,6 11,0 1,2 0,7 9,5 1,1 0,6 0,2
10-20 0,8 2,7 - - - 3,0 - -
20-30 0,8 1,3 - - - 1,0 - -
30-40 1,0 1,2 - - - 1,0 - -
40-50 1,0 1.4 - - - 1,0 - -
50-60 1,2 1.4 - - - 1,0 - -
Copa 10- Criossolo Litico
0-10 36,0 40,0 12,7 19,8 3,4 1,0 1,6 9,6

COT: Carbono Orgﬁnigo Total; WB: WALKLEY E BLACK (1947); YB: YOEMANS E BREMNER, J. M.; FAF: Fracio Acido
Filvico; FAH: Fracdo Acido Himico: MONE: Matéria Orgéanica Nao Extraida; EA/H: Extrato Alcalino (FAF+FAH)/Humina
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4.11.1 Caracterizagdo Quimica e Termogravimetria dos Acidos Himicos
A andlise elementar de dcidos himicos purificados mostrou seu alto contetido de N
com elevada relacdo H/C (Tabela-18). Estes resultados sdo um indicativo da baixa
aromaticidade das substancias himicas de solos ornitogénicos da Antartica Maritima, em
comparagdo com padrOes da Sociedade Internacional de Substancias Humicas,

corroborando com a predominancia de substancias humicas derivadas de plantas inferiores.

As curvas termogravimétricas mostram a existéncia de moléculas facilmente
termodegraddveis, comparadas com substincias humicas extraidas de solos tropicais
(BENITES et al., 2005). Os dados de termogravimetria também revelam compostos de
baixa aromaticidade, com picos de degradacdo atingindo 300°C, caracteristicos de
compostos alifdticos e proteinas. Por outro lado, compostos aromaticos foram identificados
com picos de degradacdo superiores a 350°C. Possiveis fontes destes compostos sdo
aminodcidos aromaticos e produtos de sintese microbiana a partir de estruturas cetonicas e
carboxilicas. Esta rota de formacdo ocorre como um processo alternativo para a formacao
de substincias hdmicas mais aceita atualmente, através da preservacdo de estruturas
aromdticas herdadas da lignina. Pequenas quantidades de black carbon poderiam ser co-
extraidas com dcidos humicos gerando o sinal de aromaticidade nas anélises

termogravimétricas (figura-31).

A andlise térmica em Diferential Scaning Caloromety (DSC) estimou a quantidade
de energia liberada pela degradacdo dos &cidos hudmicos, refletindo a dindmica do

desenvolvimento do material organico do solo. A quantidade de calor avaliada por DSC e

Table-18 Composi¢io elementar da fraciao dos acidos himicos, umidade, teor de cinzas e indice termogravimétrico

Amostra C H N (0] Razdo Atémica Umidade Cinzas TGI

% base seca sem cinzas H/C C/N O/C % %
P-30-10 50.3 72 73 352 1.71 8.0 0.52 12.77 3.83 1.17
P-3 10-20 53.3 73 7.1 324 1.64 8.8 0.46 474 15.39 1.60
P-3 20-30 50.2 7.6 79 343 1.83 7.4 0.51 7.74 10.48 1.01
P-3 30-40 49.8 6.5 63 374 1.57 9.3 0.56 6.69 13.63 1.22
IHSS 56.4 38 3.7 373 0.81 17.8 0.50 8.1 1.9 2.74

THSS: solo padrio-International Humic Substances Society; TGI: Indice Termogravimetrico.



calculada pela integragcdo da area total abaixo da curva de DSC € influenciada pelo grau de
humificac¢do e pelo conteudo de oxigénio na molécula himica. Quanto maior o grau de
aromaticidade maior a quantidade de energia liberada, sendo que a quantidade de oxigénio
na molécula influéncia o resultado de forma inversa. Vale salientar que a amostra
superficial de P3 (0-10) liberou uma quantidade de energia compardvel a outras
substancias himicas (BENITES e al., 2005). A contribuicio do primeiro estidgio de
decomposi¢do foi significativamente maior quando comparada a substancias himicas de
clima tropical, e a menor temperatura de inicio de evolugdo de energia sugere menor
estabilidade. De forma geral os dados indicam uma lenta contribuicdo da biota nos
processos de formacdo de solo; comparado a climas mais quentes, culminando com um
conteddo de moléculas biodegraddveis significativamente superior nos dcidos himicos da

Antartica Maritima (figura-32).

120



exotermic

0,000 ¢

I T I
200 300

I T I T 1
400 500 600

Temperature °C

Figura-31: Differential Scanning Calorimetry do perfil 3
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Figura-32: Termogravimetria de diferentes profundidades do perfil 3
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4.11.2 Carbono Imobilizado como Indicador Ambiental na Ponta Llano

Para se avaliar a dindmica de carbono nos ecossistemas terrestres, torna-se fundamental
avaliar o conteddo de carbono orgénico total (COT) incorporado ao solo, que constitui um dos
mais importantes reservatorios de C do planeta. Na Antartica Maritima, apesar das condi¢des
extremas de clima, cobertura microfiticas de liquens, algas, bridfitas e raras plantas superiores
sdo capazes de fixar o C atmosférico e incorpord-lo ao solo, sendo a sua conservacao
auxiliada pelas baixas temperaturas, que retardam a mineralizagao.

A atividade bioldgica nos solos da Antértica é em geral baixa, sendo fortemente
determinada por condi¢des microclimdticas onde a temperatura e as condi¢des hidricas do
solo condicionam a produg¢do primdria e a fixacdo de carbono no sistema. Desta forma, apesar
do predominio de solos com baixo teor de carbono (0,1-0,4 dag/kg), o acimulo de matéria
organica ¢ um processo importante na génese de solos (CAMPBELL & CLARIDGE, 1987;
BEYER ET AL., 1995; BEYER, 2000; BEYER & BOLTER, 2000).

Os valores de C sao independentes da capacidade de troca catidnica (CTC) e dos teores
de argila, ao contrdrio do que ocorre em solos sob condi¢des tropicais. A CTC da fracdo
mineral € bem mais importante que a CTC da fracdo organica nas propriedades
eletroquimicas dos Criossolos da Antdrtica. A fracdo argila dos Criossolos é produto
principalmente do intemperismo fisico do material de origem (origem litogénica). Nos solos
ornitogénicos esta fragdo € constituida em grande parte de minerais fosfdticos, ndo
representando argilominerais (origem ornitogénica), e sua dissolucdo depende de condicdes

de pH, estabilidade do solo e ciclos redox.
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4.11.3 Estoques de Carbono

A densidade do solo calculada variou de 1,20 a valores extremamente baixos como 0,1
para horizontes ricos em C, desta forma a densidade de 0,40 foi adota como minima. Apesar
desta determinag¢do indireta ser um tanto quanto arbitrdria os valores utilizados para os solos
estudados estdo dentro dos limites reportados para solos afetados por permafrost (Batjes,
1996; Ping et al., 1997; Bocheim et al., 1999).

Os estoques de carbono foram calculados pela média de cada perfil pra sua
profundidade e para as profundidades de 0-30 cm e 0-100 cm. Os valores de estoque de
carbono, em teores absolutos mostraram uma relagdo com a estabilidade das vertentes, sendo
mais elevados nos solos da parte central da drea em estudo (Terracos Marinhos soerguidos) e
substancialmente maiores nas areas colonizadas com coberturas microfiticas, com valores de
até 11,08 Mg/m2 (Copa-7). Materiais basdlticos e andesiticos, de larga ocorréncia na &rea,
apresentam maior resisténcia originando solos extremamente pedregosos e rasos, no entanto,
apesar da pedregosidade, as dreas mais elevadas possuem valores bastante significativos de C
estocado nos solos.

A drea a oeste da Ponta Llano, onde o tempo de exposi¢do € maior, revela os maiores
valores de C estocados, evidenciando a importincia do avang¢o do degelo no seqiiestro de

imobiliza¢do de carbono nos ecossistemas frigicos da Baja do Almirantado.

Os estoques de C nos perfis estudados revelam que as éreas sob forte influéncia
ornitogénica constituem os principais reservatorios de C nos ecossistemas terrestres da Ponta
Llano (tabela-19). Isto implica que pequenas areas destes solos imobilizam mais C do que
grandes extensdes de solos ndo-ornitogénicos, como no caso da das dreas de vegetacdo
incipiente. Isto se deve principalmente ao elevado aporte de nutrientes, especialmente fésforo
e nitrogénio, para o ambiente terrestre possibilitando um desenvolvimento exuberante da

vegetacdo microfitica. Observa-se que a presenga de vegetais superiores (Deschampsia
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antartical Colobanthus sp) estéd associada a solos com teores elevados de P, e boa drenagem.
Por serem estas, plantas possuidoras de sistema radicular, a incorporag¢do de C em
profundidade é mais acelerada do que em solos cobertos por vegetais inferiores, que nao
possuem sistema radicular (liquens e bridfitas).

Conforme ja discutido para os solos da Ponta Llano, a profundidade e a pedregosidade
dos solos determinam o estoque total de C dos solos. Desta forma, apesar da influéncia
ornitogénica, alguns perfis apresentam estoque de C mais baixos, mesmo se o COT

determinado na fracdo fina seja elevado.

Tabela-19: Calculo de densidade e estoque de carbono dos perfis coletados

Prof. DS Pedreg. E.T.C. E.C. 0-100 cm E.C. 0-30 cm
cm Mg/m’ % kg/m®
Copa 1- Criossolo Ornitogénico Gleico
40 1,06 36 1,15 3,57 0,74
Copa 2- Criossolo Ornitogénico Gleico
40 0,56 40 2,41 5,08 1,96
Copa 3- Criossolo Ornitogénico Histico
50 0,40 49 7,02 14,82 3,90
Copa 4- Criossolo Ornitogénico Tirbico
50 0,40 50 5,18 11,10 2,00
Copa 5- Criossolo Ornitogénico Litico
50 0,42 58 3,68 6,71 2,68
Copa 6- Criossolo Ornitogénico Histico
120 0,67 60 13,36 13,25 6,90
Copa 7- Criossolo Ornitogénico Tirbico
120 0,53 25 11,08 10,30 6,86
Copa 8- Criossolo Ornitogénico Histico
50 0,50 35 5,67 7,90 4,68
Copa 9- Criossolo Léptico
50 1,20 70 0,42 0,58 0,30
Copa 10- Criossolo Litico
10 0,40 78 0,32 3,17 0,95

Prof.: Profundidade; COT: Carbono Organico Total; COT (0-100 cm): COT (0-100 cm) Carbono
Organico Total (0-100 cm); COT (0-30) cm: Carbono Organico Total (0-30 cm); DS: Densidade do
solo; Pedreg.: Pedregosidade; E.T.C.: Estoque Total de C Organico; E.C. 0-100 cm: Estoque Total
de C Organico (0-100 cm); E.C. 0-30 cm: Estoque Total de C Organico (0-30 cm)
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4.12 Fosfatizacao como Processo de Formacao de Criossolos na Ponta Llano

Solos ornitogénicos ricos em formas de fosfato sdo de ampla ocorréncia na Antartica
Maritima, embora os processos pedogenéticos neste solos sejam muito pouco conhecidos e
estudados. Na pedologia cldssica, a fosfatizacdo ndo € reconhecida como um processo
especifico de formacdo de solos, como a salinizacdo e a calcificacdo, mas sua ocorréncia
generalizada em dreas criogénicas sob acdo ornitogénica conduzem a hipdtese de que
represente um importante processo primdrio de formacdo de solos na regido. A seguir €
apresentada a caracterizacao, micromorfolégicas e submicroscépicas de trés solos com forte
influéncia ornitogénica pretérita, selecionados pela colonizacdo vegetal abundante de liquens,
bridfitas, cianobactérias e raras gramineas, ji apresentando um grau bem evoluido de
pedogénese e diferenciacdo de horizontes (SCHAEFER et al., 2004).

Os pingiiins sdo responsadveis pelos maiores aportes de guano ao ambiente terrestre da
Antértica. Na margem oeste da Baia do Almirantado, Ilha Rei George, em especial na Ponta
Llano, formam-se diversas colonias (pingiiineiras) com milhares de individuos. A maior parte
dos trabalhos restringe-se ao estudo da fosfatizagdo nos solos e evidenciam a ocorréncia de
fosfatos minerais tipicos de solos agricolas fertilizados e raros em ambientes naturais
(TATUR & BARCZUC, 1983; TATUR & MYRCHA, 1993). RAKUSA-SUSZCZEWSKI
(1993), em extensa revisdo sobre a dindmica de matéria e energia na Bafa do Almirantado,
Ilha Rei George, cita como principais fontes de material organico do ecossistema marinho
para o terrestre: guano, urina, penas, casca de ovos, pélos, restos animais e vegetais e conchas
(figura-33).

Nestes solos, observa-se a ocorréncia de diversos minerais de argila fosfatados
incomuns em solos de outros ambientes naturais do planeta. Durante o processo de
mineralizacdo da matéria organica, ocorre a rdpida decomposicdo de formas menos

persistentes, que sdo volatilizadas ou lixiviadas, acompanhada pela gradual concentracdo de
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materiais organicos mais resistentes como quitina, dcido urico e minerais de fosfato (hidroxi-

apatita e struvita) (MYRCHA et al., 1983).

No presente estudo foram reportadas algumas caracteristicas micromorfoldgicas e
microquimicas das formas de fosfatizacao presentes nos solos ornitogénicos.

Os solos criogénicos apresentam uma estrutura organogénica superficial, formada por
abundante trama de t4lus de bridfitas e liquens, com cardater fibrico, passando abruptamente a
um horizonte organomineral fosfitico, de microestrutura granular sub-arredondada de
tamanho médio, onde coexistem fragmentos de ossos e restos organicos ricos em P com
diversas formas nodulares de P secundario, notadamente ricos em K, Al, Fe e Mg, mas
pobres em Ca. Em todos os horizontes dos solos ornitogénicos, fragmentos grosseiros de
rochas de composicdo diversas ocorrem, predominando tufos e lavas, ricas em inclusdes de
magnetita e apatita (tabela-20). Os agregados granulares sdo formados de silte, com poucos
argilominerais, e quase sempre englobado por uma fina deposicao pedogénica e iluvial de
fosfato biogénico secunddrio, além de formas de preenchimento de fraturas e linhas de
fraqueza das rochas e agregados. A microagregacao granular ovéide € mais desenvolvida em
COPA 3, em virtude da fosfatizacido associada ao maior tempo de pedogénese e exposi¢ao,
pois se localiza mais proximo ao terraco marinho atual em Ponta Llano.

Com base nos resultados de microscopia eletronica de varredura com EDS e WDS em
elevada magnificacao foi possivel detalhar a composicao quimica e a morfologia diferenciada
das formas de fosfato em ambos os solos, em relagdo a estrutura dos solos criogé€nicos. Essas
feicoes iluviais confirmam a natureza particular do processo de fosfatizacdo no ambiente
criogénico, com intensa mobilidade de P e neoformacgdo de fosfatos secunddrios nas partes
mais baixas da paisagem local, tais como Taranakita, Minyulita e Leucofosfita,
particularmente nos perfis mais ricos como P2 e P4. A formacdo de fosfatos de aluminio e

ferro em P2 e P9, na profundidade estudada, indica abundante fase pouco cristalina de
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aluminio nos solos derivados de rochas vulcéanicas e tufos, ao lado de fosfatos mistos de Al e
K, associados a lixiviados mais recentes € menos evoluidos, proximos da superficie. Dados
de WDS e EDS para as formas de fosfato no plasma do solo sdo consistentes com sua
natureza iluvial. em P3 , os fosfatos de Al sdo comuns e ilustram maior maturidade da
fosfatizacdo, com progressiva lixivia¢ao das formas ricas em K.

Tabela-20: Analises de WDS em agregados e feicoes selecionadas em COPA3, média de 3 repeticdes

Solo-Fei¢do Pedolégica  Fe,0; CaO Si0O, K,O Al,O4 P,Os MgO
COPA3-E 7,42 0,69 493 0,65 15,7 32 2,4
COPA3-F 0,32 0,05 0,09 5,1 29,2 42,7 0,1
COPA3-G 0,46 0,10 0,24 4.4 31,2 42,8 0,1
COPA3-H 10,7 0,92 0,32 1,3 17,3 38,5 0,1
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Figura 33: Bloco diagrama de detalhe de uma Pinguineira, ilustrando os aspectos mais importantes do
processo de ornitogénese dos criossolos e a distribuicao preferencial de P-Al e P-Fe em profundidade, e P-
(K-NH,-Mg) em areas mais jovens e superficiais
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Figura 34. Microimagens e mapas microquimicos selecionados de agregados criogénicos com e sem
fosfato, e grao de rocha vulcinica (parte baixa da foto). Perfil COPA-3.
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Figura 35. Microimagens em retroespalhamento eletronico de WDS e mapas microquimicos. Agregado
fosfatico com recobrimento, ovéide, reportado como COPA 3, F,G,H (Tabela 2), com Fe e K elevados
(parte intragranular interna analisada em COPA 3-H, tabela 2), e envolvimento de Taranakita (43 %
P,0s, 4,4% K,0) , ao lado de agregado fraturado e recoberto com fosfato iluvial, rico em K (COPA 3, F,
G).
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Figura 36. Fotomicrografias da estrutura granular ovoide bem desenvolvida em COPA 3, com presenca
de osso escurecido, parcialmente mineralizado. Plasma siltoso.

Figura 37. Fotomicrografias da estrutura granular ovdide bem desenvolvida em COPA 2, em contato
com litoreliquia com recobrimento iluvial fosfatico de Fe / Al. Plasma siltoso, de vidro vulcanico
aloféanico.
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Figura 38. Fosfatizacdo iluvial intra-litolégica, com forte deposicao de Taranakita nos litoporos de vidro
vulcanico pouco alterado, no perfil COPA 3.

Figura 39. Recobrimentos iluviais de fosfato (Taranakita) recobrindo litoreliquias de rochas vulcanicas
pouco alteradas (COPA 3).
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Figura 40. Fragmento arredondado de osso parcialmente fosfatizado, de cor escura, com agregados
ovoides tipicos de solos criogénicos. Perfil COPA 3

As principais implicagOes sobre a dindmica ambiental da regido da Antdrtica Maritima
sdo representados pelo controle dos fluxos de fésforo entre os ecossistemas marinhos e
continentais da Antdrtica. Areas de solos fosfatizados da Bafa do Almirantado sdo zonas de
grande concentragdo de nutrientes 1imobilizados temporariamente na forma de
Al/Fe/K/NH4/Mg-fosfatos, provenientes de antigas coloniza¢des por pingiiins. Esse processo
¢ parte essencial da tendéncia atual de aquecimento dessa zona Antértica, favorecendo as
transferéncias mar-terra. Parte desses nutrientes, notadamente P, Ca, N, K e Mg, sdo
naturalmente solubilizados pela intensa atividade bioldgica, e tornados biodisponiveis e
soliveis, sendo transportados de volta ao ambiente marinho raso, propiciando elevadas
produtividades primdrias nesses locais. Formas mais persistentes e menos soldveis de Al-P
podem ser acumuladas em profundidade, resistindo por mais tempo nos ecossistemas
terrestres, representando assim uma reserva de P de longo termo. A degradacdo e erosdo
dessas dreas de antigas pinguineiras podem acelerar a transferéncia de nutrientes terra-mar,

afetando toda a delicada cadeia alimentar na Baia do Almirantado.
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Figura 41. Fotomicrografia da microestrutura tipica de solos ornitogénicos, em COPA 3, com plasma
siltoso formando agregados estaveis, ricos em fosfatos secundarios e alofanas.

Vi odl5 53 Wiges T

Figura 42. Fotomicrografias da estrutura granular biogénica, subarredondada dos solos Criogénicos
COPA 4. Foto A ilustra agregado organo mineral intensamente fosfatizado, de origem biogénica. Notar a
natureza iluvial do material envolvente, rico em fosfato.Sao ilustradas varias feicoes de iluviacao fosfatica
formando acumulacdes de taranakita ou Fe-Al-fosfatos.
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Figura 43. Fotomicrografias e mapas microquimicos em retroespalhamento eletronico de um agregado
pedogénico do criossolo de COPA 3, com fraturamento preenchido por acumulacoes iluviais de fosfato de
ALFe e K (Taranakita).
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CONCLUSOES

O grande nivel de detalhamento do trabalho possibilitou avancar no entendimento da
morfologia de Criossolos Ornitogénicos. O mapeamento dos solos, cobertura vegetal e
geoformas permitiu a visualizacdo espacial do fendmeno de enriquecimento da paisagem pela
acdo das aves, que com o avangar do soerguimento glacioisostético exerceu grande influéncia
na pedogénese dos solos estudados.

Nas areas mais elevadas, sem cobertura vegetal e sem influéncia ornitogénica, os
solos sdo aridicos, com baixos teores de P, pH elevado e altos teores de Na™, Ca’ e Mg2+,
associado. Em cotas mais baixas, englobando os terragos marinhos de 1° 2° e 3° niveis e
morainas adjacentes, os solos sdo ornitogénicos com valores extremamente elevados de N

trocdvel e P, pH mais baixo, menores teores de Na* e niveis varidveis de K", associados a

deposicdo de guano e concentracao por fluxo lateral.

[¢N

A disponibilidade de P é fator importante no desenvolvimento da vegetacdo. Esta

[¢N

exuberante em microambientes mais protegidos dos ventos dominantes, onde a umidade

suficiente para promover percolagdo, lixivia¢do e o intemperismo quimico.
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A producdo primdria nos solos ornitogénicos é mais elevada do que nos solos nio
ornitogénicos. A eutrofizacdo de terragcos marinhos soerguidos deve-se a atividade de
Pygoscelis adeliae e nidificagdo de predadores, como Catharacta spp., expandindo a érea
com valores andmalos de P as elevagdes do entorno da colonia. O desenvolvimento dos solos
e o movimento vertical e lateral de nutrientes biodisponiveis sdo intensificados pela
ornitogénese, sendo clara uma forte relacdo entre ornitogénese, diversidade vegetal, produgdo
de biomassa e incorporagdo expressiva de C nos solos. A aciddlise promovida pela atividade
bioldgica nas pingiiineiras é extrema, sendo capaz de acelerar o desenvolvimento de solos
nestes odsis antarticos da Baia do Almirantado.

Os valores de carbono imobilizados nos arredores da Ponta Llano, apesar de elevados,
representam um estoque total modesto em relacdo aos solos de regides tropicais,
principalmente pela drea restrita de ocorréncia e pouca profundidade dos solos. Entretanto o
sistema parece apresentar um balanco positivo, com seqiiestro continuo; isto ilustra a
capacidade dos ecossistemas terrestres de responderem a mudangas climaticas que favorecem
a produtividade primdria bioldgica. Transferéncias de carbono para o solo, principal
compartimento de seqiiestro de carbono orginico nos ecossistemas terrestres, ocorrem de
forma rdpida e intensa, onde a ornitogénese, ou o microclima, sdo favordveis.

De forma geral a drea apresenta-se preservada, pouco afetada pela atividade humana,
podendo ser considerada um ponto estratégico para 0 monitoramento dos impactos locais e
globais. O acompanhamento dos teores de carbono e suas fragdes nos solos da Ponta Llano é
alternativa vidvel de monitoramento, uma vez que reflete mudangas sutis no balaco
energético do sistema. Os teores de carbono organico total evidenciam a influéncia destacada
do material de origem (pedregosidade), da geoforma e da colonizagdo bioldgica, no seqiiestro
de C. Apesar do recuo recente do gelo na Ponta Llano, existem areas densamente colonizadas

por vegetais e animais, as quais exercem um papel ativo no seqiiestro de C. O mapeamento
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dos Criossolos permitiu, assim, estimar os estoques de matéria organica nos ecossistemas
terrestres da Ponta Llano, sugerindo seu uso como um dos indicadores de mudangas

ambientais, sensiveis as mudangas globais e impactos antrépicos.
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