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RESUMO

FRANCELINO, Marcio Rocha, D.S., Universidade Federal de Vigcosa, marco de 2004.
Geoprocessamento aplicado ao monitoramento ambiental da Antartica
Maritima: solos, geomorfologia e cobertura vegetal da Peninsula Keller.
Orientador: Elpidio Inacio Fernandes Filho. Conselheiros: Carlos Ernesto G.R.
Schaefer e Liovando Marciano da Costa.

Este trabalho teve como objetivo elaborar uma base cartografica em escala
adequada, constituida de mapas ambientais tematicos da Peninsula Keller, bem como
propor indicadores para o monitoramento ambiental permanente da Area Antartica
Especialmente Gerenciada da Baia do Almirantado, Ilha Rei George, Antartica. Pouco
se conhece sobre as inter-relagdes das unidades geoambientais e suas influéncias nos
ecossistemas da Antartica Maritima, o que torna necessario estudo mais detalhado dos
ambientes terrestres a fim de subsidiar as atividades de avaliagdo de impacto e
monitoramento ambiental. Foram realizados intensos trabalhos de campo durante as
Operacgdes Antartica XXI e XXII (verdes de 2002/2003 e 2003/2004), como parte do
Projeto Criossolos Austrais: solos criogénicos da Antartica - distribui¢do, ciclagem
biogeoquimica, seqiiestro de carbono e retencdo de metais pesados - CRIOSSOLOS.
Na primeira etapa obtivemos as fotografias aéreas utilizando suporte desenvolvido
especificamente para este fim, o que permitiu, através da fotoandlise, a confecgdo dos
mapas de solos, geomorfologia, cobertura vegetal e drenagem, além do melhor

detalhamento do mapa geoldgico ja existente. Os pontos de controle obtidos com o uso
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de receptor DGPS serviram de base para a elaboracdo do modelo digital do terreno da
peninsula, auxiliando na confec¢cdo do mosaico e na interpretacdo das fei¢des do relevo
de Keller. As unidades geomorfologicas sdo predominantemente de natureza
deposicional e refletem ac¢do de erosdao periglacial, sendo os processos de solifluxdo
sua caracteristica mais marcante. Foi verificada estreita relagdo entre as geoformas e a
presenca de cobertura vegetal, como reflexo do aporte nutricional oriundo das
atividades ornitogénicas, que possuem clara preferéncia pelas feigdes mais estaveis.
Esta associacdo condiciona a formacdo de condi¢des pedogenéticas favoraveis. A
cobertura vegetal, constituida principalmente de liquens e briofitas, apresentou
distribuicdo estreitamente relacionada com o relevo e solos, constituindo-se em
importantes indicadores de alteragdes ambientais. Andlises de metais pesados nos
materiais vegetais indicaram diferentes fontes conforme o tipo de cobertura vegetal ou
solo. Os Leptossolos e Criossolos sdo os solos predominantes na Peninsula Keller,
sendo caracterizados pela pouca profundidade e presenga de permafrost descontinuo.
Foi verificado, no entanto, que o sistema da FAO, utilizado para classificar os solos
criogénicos da area de estudo, se apresentou limitante pela obrigatoriedade da presenca
do permafrost, por ser este atributo descontinuo na Peninsula Keller. Além disso, o
sistema da FAO ndo considera a contribui¢do ornitogénica, de grande destaque na area,

nem mesmo em segundo nivel categorico.



ABSTRACT

FRANCELINO, Marcio Rocha, D.S., Universidade Federal de Vigcosa, March of 2001.
Geoprocessing applied to the environmental monitoring of the Maritime
Antarctic: soils, geomorphology and vegetable cover of the Keller Peninsula.
Adviser: Elpidio Inacio Fernandes Filho. Committee Members: Carlos Ernesto
G.R. Schaefer and Liovando Marciano da Costa.

This work aimed to produce a cartographic basis at an adequate scale, in the form of
thematic environmental maps of Keller Peninsula, as well as to propose indicators for the
environmental permanent monitoring of the ASMA of Admiralty Bay, King George Island,
Antarctic. Little is known about the relationship between different aspects of the
geoenvironmental and their influence upon the Maritime Antarctic ecosystems, urging more
detailed studies in the terrestrial environments to help the environmental monitoring and
impact assessment. There were accomplished intensive field work during the XXI and XXII
Brazilian Antarctic Operation (summers 2002/2003 and 2003/2004), as part of the Austral
Cryosoil Project. In the first part aerial photographs were obtained, using support specifically
developed to this aim allowing the taking of aerophotos using the Navy Helicopter. Following
the interpretation of these aerial photos, soil, geomorphology, vegetation and drainage maps
were produced at 1:2500 scale. In the second part, by using differential GPS, a digital
elevation model was built for Keller Peninsula, helping to interpreting some glaciogenic
features of Keller morphology. The geomorphological units were predominantly of

depositional nature and result from periglacial processes, solifluxion being a prominent
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characteristic. There is a close interplay between vegetation and landforms, as result of higher
colonization on stable surfaces. This in turn, leads to greater pedogenic. The vegetation is
basically lichens and Bryophytes with a clear relation with soils and landform distribution,
being important environmental indicators. Heavy metal analysis of plant materials of different
sources have indicate the characteristic od each soil/landform associated. Leptosoil and
Cryosol are the dominant soils of Keller Peninsula, being generally shallow and possessing
discontinuous permafrost. The use of FAO system of soil classification was constrained by
the requirement for the permafrost obligatory presence, as well as to the disregard to

ornithogenic, are important feature of Antarctic soil.
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1. INTRODUGAO

O sistema natural do continente Antartico ¢ bem menos complexo do que os de
ambientes de baixa latitude. Essa simplicidade o torna mais fragil e, por isso, mais
suscetivel a danos ambientais permanentes, devido a lenta taxa em que os processos
de reabilitacdo avangam.

A Antartica Continental ¢ mais fria e seca, enquanto a sua parte maritima ¢
mais Umida e possui um ecossistema mais diversificado e dindmico. Pelas
caracteristica distintas do seu meio fisico, esta regido apresenta diferentes respostas
aos impactos ambientais.

Na Ilha Rei George, no arquipélago das Shetlands do Sul, desde 1984 esta
localizada a estagdo de pesquisa brasileira (Estagdo Antartica Comandante Ferraz -
EACF). Ao ratificar o Tratado da Antartica, o Brasil “assumiu compromissos
internacionais que implicam no dever de realizar pesquisa cientifica e de preservar o
meio ambiente antartico” (MMA, 2002).

Diante desse compromisso, foi estabelecido, através de esfor¢o conjunto de
orgaos governamentais, um amplo projeto para estudar as mudancas ambientais
naquele continente. Para tanto, foram instituidas duas linhas de atuacdo, na forma de
redes de pesquisa: mudanga ambiental global e seu impacto no territério brasileiro
(Rede 1) e monitoramento dos indicadores ambientais bésicos para avaliagdo do
impacto local causado pelas atividades do Programa Antartico Brasileiro

(PROANTAR) na Antartica (Rede 2) (MMA, 2002).



Como parte da Rede 2, o Projeto Criossolos Austrais: solos criogénicos da
Antartica - distribui¢do, ciclagem biogeoquimica, seqiiestro de carbono e retengdo de
metais pesados, coordenado pelo professor Carlos Ernesto R.G. Schaefer, da
Universidade Federal de Vigosa, contribui com estudos sobre os diferentes aspectos
dos ecossistemas terrestres com énfase em solos.

As inter-relacdes das unidades geoambientais e sua influéncia nos ecossistemas
locais na Antartica Maritima ainda sdo pouco conhecidas, razdo pela qual ¢
necessario maior compreensao desse sistema a fim de subsidiar as atividades de
avaliacdo de impacto e monitoramento ambiental das areas livres de gelo da Baia do
Almirantado.

Nesse contexto, este trabalho teve como objetivo estudar e mapear em detalhe
a geomorfologia, os solos e a cobertura vegetal da Peninsula Keller, onde se localiza
a EACF, bem como propor indicadores de forma a subsidiar o monitoramento
ambiental da Area Antartica Especialmente Gerenciada (AAEG) da Baia do

Almirantado.



2. CONTEXTO CIENTIFICO E MOTIVAGAO

2.1. O ecossistema terrestre da Antartica Maritima: uma sintese

As areas costeiras da Antartica sdo sitios de procriagdo e repouso para focas e aves.
No caso das focas, a maioria vive sobre blocos de gelo flutuantes e, ocasionalmente, na
terra (BONNER, 1984). A foca de Wedell (Leptonychotes weddellileopardos), por
exemplo, ¢ facilmente encontrada nos neveiros proéximo das praias de seixos da
Peninsula Keller, durante o verdo (Figura 1). Outros mamiferos comuns nas areas
livres de gelo da Baia do Almirantado sdo o elefante-marinho (Mirounga leonina) e o
lobo-marinho (Arctocephalus gazella).

Dezenove espécies de aves vivem na Antartica. Assim como os mamiferos, sua
alimentacdo esta intimamente ligada ao oceano. Todas elas vivem em terra, com
excec¢do do pingiiim imperador (Aptenodytes forsteri), que habita as banquisas de gelo
(CROXALL, 1984). Na area da Peninsula Keller ¢ possivel encontrar atualmente sete
espécies de aves: os pingiiins Adélia (Pygoscelis adeliae), Antartico (Pygoscelis
antarctica) e o Papua (Pygoscelis papua), € mais quatro outras espécies que nidificam
na area: a skua parda (Catharacta lonnbergii) (Figura 2), trinta-réis (Sterna vittata),

gaivotao (Larus dominicanus) e petrel (Oceanites oceanicus).



Figura 1 — Foca de Wedell ((Leptonychotes weddellileopardos) na Peninsula Keller.

A flora terrestre da Ilha Rei George ¢ constituida, basicamente, por vegetais
inferiores, caracterizados pela presenga de cianobactérias, algas verdes, fungos,

liquens e musgos. Sdo encontradas somente duas espécies de vegetais superiores, a

graminea Deschampsia antarctica (Figura 3) e a cariofilacea Colobanthus quitencis.
Fatores locais, tais como temperatura, estabilidade mecéanica da superficie, tipo de
rocha e erosdo eodlica, s@o criticos para sua ocorréncia, estabelecendo nitida defini¢do
nos limites de sobrevivéncia de cada grupo. Estas plantas sdo altamente especializadas
e os seus nichos sdo, as vezes, tdo restritos que podem ser bons indicadores de
mudangas ambientais.

Os animais invertebrados consistem de micro-artropodes, nematoides,
protozoarios e outros, somando, aproximadamente, 150 em toda a Antartica (SMITH,
1984). Os ecossistemas terrestres incluem ainda comunidades de microorganismos que
vivem nas rochas ou nos solos, ou nas adjacéncias dos neveiros e das geleiras.

Em contraste com a riqueza do oceano, a parte terrestre da Antartica ¢
caracterizada pela baixa diversidade de espécies, menor biomassa total, taxa de
ciclagem lenta e cadeia alimentar simplificada, apresentando poucos niveis troficos
(PARKER, 1978). As taxas baixas de fluxo de energia e ciclagem de nutrientes,
associado ao lento desenvolvimento das comunidades vegetais, fazem com que esses
ecossistemas possuam uma grande sensibilidade a perturbagdes, das quais se
recuperam mais lentamente (WALKER et al, 1997).

De maneira geral, o espago restrito de areas livres de gelo na Antartica (menos
de 2%), juntamente com a reducdo de alimentos no inverno, sdo os principais fatores

limitantes ao crescimento da populagdo de aves ¢ mamiferos (CROXALL, 1984).



Figura 2 — Skua parda (Catharacta lonnbergii).

Figura 3 — Campo de Deschampsia antarctica ocupada por pingiiins Antarticos (P. antarctica).



2.2. Politica ambiental para a Antartica: o Tratado Antartico

Em 1957, o Conselho Internacional de Unido Cientifica (CIUC) aprovou a
criagdo do Comité Especial para Pesquisas Antarticas, atualmente Comité Cientifico
para Pesquisas Antarticas (Scientific Committee on Antartic Research - SCAR),
formado por delegados de 12 paises engajados em pesquisas antarticas. Uma vez
encerrada a etapa inicial, os paises participantes das pesquisas antdrticas mantiveram
suas estagdes, reafirmando seu interesse na regido, o que motivou a convocagao para a
conferéncia de Washington em 1959, que discutiria o futuro do Continente. Os
diversos interesses manifestados pelos paises atuantes na Antartica, alguns dos quais
reivindicando soberania territorial, somado ao clima de guerra fria vigente naquela
época, pois a antiga Unido das Republicas Socialistas Soviéticas (URSS) estabeleceu
bases nas proximidades das areas adjacentes aos setores reivindicados por diversas
nagdes, apressaram a busca de um regime juridico apropriado para a solugdo da
complexa situacdo criada na regidao (MMA, 2002).

Como resultado da conferéncia de Washington, os 12 paises que dela participaram
assinaram, em 1° de dezembro de 1959, o Tratado da Antartica, que entrou em vigor
em 23 de junho de 1961. Ele possui um regime juridico que estende a outros paises,
além dos 12 iniciais, a possibilidade de se tornarem Partes Consultivas nas discussoes
que regem o "status" do Continente quando, demonstrando seu interesse, realizarem
atividades de pesquisa cientifica substanciais (MMA, 2002).

A 4rea abrangida pelo Tratado da Antartica situa-se ao sul do paralelo de 60°S,
na qual se aplicam os seus 14 artigos, que consagraram principios como: a liberdade
para a pesquisa cientifica, a cooperacdo internacional para esse fim e a utilizagdo
pacifica da Antartica, proibindo expressamente a militarizacdo da regido e sua
utilizacdo para explosdes nucleares ou como depdsito de residuos radioativos (MMA,
2002).

Como o Tratado expirava em 30 anos, em 1991 realizou-se em Madri a
XI Reunido Consultiva Especial do Tratado da Antéartica, com a aprovacdo do
protocolo sobre prote¢do ambiental para o Tratado da Antartica, que ficou conhecido
como Protocolo de Madri, cujo documento consta de vinte e sete artigos, com quatro
anexos referentes a determinag¢do do impacto ambiental, conservagcdo da fauna e flora

Antartica, deposicdo e manejo de lixo, prevengao da poluicdo marinha (ATCPs, 1993).



H4 itens especificos dentro do Tratado que definem 4reas sob protecdo especial,
existindo cinco categorias:

- Area Especialmente Protegida;

- Sitio de Especial Interesse Cientifico;

- Sitio e Monumentos Historicos;

- Area Especialmente Reservada; e

- areas de Planejamento de Uso Multiplo.

Ja o anexoV do Protocolo de Madri faz uma distingdo mais clara entre sitios
protegidos e sitios gerenciados, estabelecendo assim duas novas categorias:

- Areas Antérticas Especialmente Protegidas (AAEP); e

- Areas Antérticas Especialmente Gerenciadas (AAEG).

Os objetivos de criar areas “Especialmente Gerenciadas™ da Antartica sdo: auxiliar o
planejamento e a coordenacdo das atividades cientificas e logisticas, evitar possiveis conflitos
diplomaticos, melhorar a cooperacdo entre paises que atuam na mesma area geografica e

b
minimizar os impactos ambientais (ATCPs, 1993). E necessaria a apresentacdo de um plano
de gerenciamento, o qual deve ser revisado a cada cinco anos, podendo incluir areas onde as
atividades oferecem riscos de interferéncia mutua ou impacto ambiental cumulativo, além de

locais ou monumentos de reconhecido valor histérico (ATCPs, 1993).

2.3. Area Antartica Especialmente Gerenciada da Baia do Almirantado

No continente Antértico, a Peninsula Antértica apresenta condigdes climaticas
diferenciadas, tratando-se de uma zona de transi¢do entre uma costa oeste polar-maritima e
uma costa leste continental (BRAUN e GOSSMANN, 2002). Por causa dessa condicao
climatica particular e da sua localizagdo como uma barreira fisica para circulagdo atmosférica,
a Peninsula representa uma area de alta sensibilidade a mudangas no sistema climatico
(BRAUN e RAUL, 2000).

Ao noroeste da Peninsula Antartica esta localizado o Arquipélago das Shetlands do
Sul, compreendendo 29 ilhas, entre as quais a Ilha Rei George (Figura4) (ORHEIM e
GOVORUKHA, 1982).

A Ilha Rei George ¢ a maior das Ilhas Shetland do Sul e possui 93% de sua area
coberta por gelo (BRAUN e RAUL, 2000). No entanto, em decorréncia de sua posicao

geografica e da espessura de sua cobertura glacial, a ilha tem sua massa de gelo muito



proxima do ponto de fusdo, ou mesmo coincidente com ele (ARIGONY NETO et al,
2001). A ilha vem apresentando, principalmente a partir da década de 1950, uma
significativa retra¢ido glacial, sendo detectada uma diminui¢do de 7,7% (3,55 km?) na
sua area de gelo (BRAUN, 2001; ARIGONY NETO et al, 2001), expondo grandes
areas de solos e sedimentos. Essas areas livres de gelo sofrem fortes impactos das
geleiras, principalmente no que se refere a sucessdo vegetal e ao transporte de
sedimentos das dguas derretidas das geleiras para a Baia do Almirantado (BRAUN et
al, 2000). Por essas caracteristicas, a [lha Rei George tornou-se um importante ponto
de estudos de diversas areas do conhecimento, principalmente meteorolégicos e
glaciolégicos, o que se refletiu em aumento no numero de pesquisadores na regido,
além da presenca crescente de turistas, ocasionando maior pressdao sobre seus
ecossistemas.

A Ilha Rei George, desde que foi descoberta em 1819 por William Smith, tem
sido submetida a varios tipos de exploracdo e objeto de varias expedi¢des cientificas
(SIMOES et al, 2000). Atualmente, é uma das principais atracdes do turismo antartico
(SIMOES et al, 2000), chegando a receber até mais de 4.000 turistas durante o verdo,
devido principalmente a sua paisagem tipicamente antartica, a proximidade e a

presenca de abundante vida selvagem (ARIGONY NETO, 2001).
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Figura 4 — Localizacdo do Arquipélago Shetland do Sul, com destaque para a Ilha Rei
George.




A ilha abriga hoje nove estagdes cientificas, das quais trés estdo na area da Baia
do Almirantado, que tem a seu favor sua condicdo de ancoradouro natural,
proporcionando melhor prote¢do contra as intempéries climaticas tipicas da regido. Em
1996, devido ao aumento do numero de atividades humanas na area da Baia do
Almirantado, o que poderia causar impactos no ecossistema local, foi proposta pelos
dois principais programas antarticos que operam na regido (Brasil e Polonia), a criacdo
da primeira Area Antartica Especialmente Gerenciada (AAEG) (ATCPs, 1996), o que
teve apoio do Equador e do Peru, paises que também desenvolvem atividades na area
da baia. No mesmo ano, a proposta foi adotada e o plano de manejo aceito pelos paises
contratantes (ATCPs, 1996). A fronteira da AAEG corresponde aproximadamente aos
limites das bacias glaciais que fluem para a baia e parte da Area de Interesse Cientifico
Especial (AICE) n° 8 (Figura 5), somando uma éarea de 362 km®, incluindo 186 km? de
geleiras e mais 32 km” de area livre de gelo (ARIGONY NETO, 2001). O restante da
area inclui a agua da baia e pequenas areas adjacentes ao Estreito de Bransfield

(SIMOES et al, 2000).
2.4. Unidades geoambientais da AAEG da Baia do Almirantado

O conceito de unidades geoambientais compreende realidades diversas, de
acordo com as areas do conhecimento contempladas (geografia, ecologia, pedologia,
etc.). Para RICHE & TONNEAU (1989), uma unidade geoambiental é definida como a
entidade espacializada, na qual o substrato (material de origem do solo), a vegetacao
natural, a topografia e a natureza e distribui¢do dos solos constituem um conjunto de
problematica homogénea, cuja variabilidade ¢ minima, de acordo com a escala
cartografica. Considerando as especificidades de um ambiente subpolar maritimo, a
compreensdo das relagdes entre as unidades geoambientais existentes, além de
desafiadora, ¢ importante e necessaria para a implementagdo de a¢cdes de preservacgdo e
monitoramento. No caso da AAEG da Baia do Almirantado, em seus 8,8% de area
livre de gelo estd presente um ecossistema terrestre fortemente afetado pela presenca
humana e que necessita de estudos mais detalhados para melhor compreender possiveis

mudancas que possam estar ocorrendo em seu equilibrio.
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Figura 5 — Limite da AAEG da Baia do Almirantado, na Ilha Rei George (Fonte:
ARIGONY NETO, 2001).

2.5. Antartica Maritima: impactos e indicadores ambientais

Em seu art. 8°, o Protocolo diferencia trés graus de impacto ambiental:
 inferior a um impacto menor ou transitdrio;
« um impacto menor ou transitorio; ou
 superior a um impacto menor ou transitorio.

Portanto, ndo sendo definidos os pardmetros correspondentes a "um impacto
menor ou transitorio". A dificuldade em qualifica-lo se deve ao fato de que a
amplitude ou intensidade de um impacto variam com a duracdo, localizacdo e
intensidade da atividade, bem como dependem das caracteristicas do ecossistema, ou
seja, variam de acordo com as circunstancias de cada caso.

De modo geral, conforme o art.1° da Resolugdo 001/86 do Conselho Nacional
de Meio Ambiente — CONAMA, um impacto ambiental corresponde a “quaisquer
alteragdes das propriedades fisicas, quimicas ou biolégicas do meio ambiente,
causadas por qualquer forma de matéria ou energia resultante de atividades que,

direta ou indiretamente, afetem: a) a satde, a seguranga ¢ o bem-estar da populacio;
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b) as atividades sociais e econOmicas; c) a biota; d) as condi¢cOes estéticas e
sanitarias do meio ambiente; e e) a qualidade dos recursos naturais”.

O PROANTAR (Programa Antartico Brasileiro) adotou as seguintes defini¢des
para o conceito de Impacto Menor ou Transitorio (IMT) (MMA, 2002):

1- Sera considerado impacto menor ou transitorio aquele que for observavel durante
apenas um curto periodo de tempo, que ndo ultrapasse a capacidade assimiladora
natural local de seus efeitos e que, em particular, ndo introduza espécies exoticas na
regido, modifique de forma claramente visivel os habitats naturais e turisticos, a
fisiografia local, os valores estéticos, historicos, naturais e turisticos, introduza
contaminantes em niveis superiores aos padrdes internacionais, gere ruidos e odores
que possam perturbar o comportamento normal das espécies da regido, perturbe
outras atividades e a seguranca humana e que, conseqiientemente, ainda que possa
requerer algumas medidas de mitigagdo, ndo exige medidas de recuperagdo, nem de

avaliagdo de alternativas locacionais e tecnologicas.

2- Sera considerado impacto superior a um impacto menor ou transitorio todo aquele
cujos efeitos sejam de curta ou longa duracdo, que ultrapasse a capacidade
assimiladora natural local de seus efeitos, que viole acordos internacionais sobre a
protecdo dos ecossistemas antarticos e de seus recursos naturais, bem como provoque
riscos a seguranca humana e, em particular, reduza a diversidade especifica, ¢ que,
conseqiientemente, requeira medidas efetivas de mitigagdo/eliminagdo, através,
inclusive, da avaliagdo de alternativas locacionais e tecnoldgicas, assim como de
recuperagdo de ambientes atingidos. Atividades indutoras deste nivel de impacto sdo,
entre outras, a construgcdo de edificios, o abandono de estacdes de pesquisas, as
perfuracdes no gelo usando fluidos para essa atividade, a construcdo e operagdo de
novas estagdes de pesquisas, a construcdo de aeroportos e as operacdes de navios de
passageiros ou de transporte (reparos, disposicdo de residuos, vazamentos diversos,
navegacdo fora das rotas permitidas, desembarque de passageiros em areas ndo

permitidas, etc.)

3- Sera considerado inferior a um impacto menor ou transitério aquele que seja de
muito curta duragdo, que nao induza qualquer efeito mencionado no primeiro item,
em qualquer grau, nivel e extensdo, intensidade, etc., que ndo requeira qualquer
medida de mitigacdo e, em especial, que possa ser repetido sem atingir o limite da

capacidade assimiladora de seus efeitos e que, estritamente, se caracterize como uma

11



pequena atividade resultante ou necessdria a uma pesquisa cientifica/tecnologica,
bem como as que forem ser realizadas em estagdes permanentes ou estacionais de
pesquisa. Serdo também consideradas deste nivel operacdes com avides utilizando
areas nao previamente preparadas para a sua aterrissagem, pequenas embarcagdes, a
renovacdo de residuos de estacdes de pesquisa abandonadas e as atividades

necessarias a conservacdo de locais historicos.

M¢étodos alternativos de avaliagdo de impactos tém sido sugeridos por varios
pesquisadores (PETER, 2003; PEGORINI et al, 2001; ZHAO & XU, 2000), assim
como a determinac¢do de indicadores ambientais. Para avaliar os impactos ambientais
ocasionados pela atividade turistica. PETER (2003) idealizou cinco indicadores:

1) O numero de aves ocednicas procriando na area de interesse.

2) A mudanga de comportamento das aves (fuga, voar para uma area mais distante).
Dados fisioldgicos adicionais, como taxa cardiaca, podem indicar respostas de
estresse dos passaros devido a presenga humana.

3) O impacto na vegetacdo pode ser medido usando a diversidade de espécies e a
ocorréncia especial de liquens, musgos e plantas superiores (gramineas); contudo, os
limites apresentam dificuldades na identificagcdo das espécies individuais, em virtude
do crescimento lento da vegetagao.

4) Danos em importantes fei¢cdes geologicas e geomorfologicas.

5y Finalmente, as proprias atividades de visita (ntimero, distribuicdo temporal e
espacial das areas de desembarque dos turistas) sao um indicador essencial para uma
avaliacdo da area.

De maneira geral, a integridade do ambiente ¢ definida como a condi¢do de
um estado fisico ou bioldgico tal que retenha todas suas caracteristicas qualitativas
essenciais em uma escala consideravel (BOUTRON et al, 1994). No caso do estado
biologico, o elemento-chave ¢ sua capacidade para resistir a mudangas devido ao impacto
(resisténcia) ou de recuperar-se de um impacto (resiliéncia). BOUTRON et al (1994)
sugerem que a condicdo de resiliéncia dos ecossistemas seja utilizada como o ponto
de referéncia central no esforco de controle da dindmica evolutiva dos sistemas
naturais.

A Antartica maritima ¢ a area mais suscetivel a sofrer impactos ambientais;
existem seis grupos principais de poluentes em ecossistemas litoraneos que sdo
originados de atividades humanas (cientificas ou turisticas): metais pesados, residuos

solidos, esgotos, petrdleo, compostos organicos sintéticos e nutrientes (SANTOS et
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al, 2004).

Além dos fatores locais, essa regido também sofre com a a¢do antrdopica em
regides mais distantes. Poluentes organicos persistentes volatilizam nas partes mais
quentes do planeta e sdo transportados pela atmosfera até condensarem no frio da
Antartica (SHEPPARD et al., 2000). Residuos destes poluentes vém sendo
encontrados em diversos mamiferos marinhos (LUCKAS et al, 1990).

Na darea da Baia do Almirantado, segundo PECHERZEWSKI (1987), a
quantidade estimada de substincias transportadas (particulados e sedimentos) da
atmosfera pelas precipitagdes é de 2,5 t/km® ao ano. Estudo sobre a origem dos
elementos nos aerossois atmosféricos na atmosfera da Ilha Rei George (PRENDEZ e
ESQUIVEL, 2002) mostra que o estroncio, manganés e cobalto tém uma origem
local. Ja o cobre, niquel, zinco e cddmio tém origem antrdpica, local ou regional. A
presenca de elementos antropogénicos na atmosfera da Ilha Rei George permite
demonstrar que o ambiente antdrtico ¢ um sistema aberto, com influéncias
extracontinentais que afetam o seu meio fisico e, conseqiientemente, seus
ecossistemas (PRENDEZ e ESQUIVEL, 2002).

De maneira geral, os ecossistemas diferem marcadamente com respeito ao seu
grau de estabilidade e resiliéncia para um ou mais tipo de perturbagdo. Comunidades
dentro de um ecossistema podem ser muito resilientes e instdveis onde outras podem
ser muito estaveis e ndo muito resilientes (SMITH, 1984).

Para WHITTAKER (1975), a idéia de que a diversidade gera estabilidade
(quanto maior a diversidade, maior a estabilidade) e maior resiliéncia, ndo ¢
comprovada por dados de laboratorio ou de campo, e os atributos das espécies
individuais podem ser mais significantes do que a diversidade em geral.

A falta de informagdes cientificas adequadas da homedstase' do ecossistema
antartico, ndo permite uma avaliagdo razoavel da sua resisténcia ou resiliéncia com
respeito aos impactos ambientais ocorridos pela presenca humana naquela regido
(RUDOLPH , 1977). Ja para PARKER e ANGINO (1990), avaliar a resisténcia e
resiliéncia do ecossistema antartico ¢ dificil, se ndo impossivel, pois populagdes,
comunidades e ecossistemas dentro de uma observacdo de curto prazo podem parecer

estaveis, o que conduz a uma avaliagdo enganosa da existéncia de uma provavel

"Homeoéstase diz respeito a manutengio natural do equilibrio no sistema através dos mecanismos de controle e
realimentacdo. E a soma de todos os processos ¢ mecanismos naturais pelo qual um ecossistema preserva sua
integridade (PARKER e ANGINO, 1990).
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estabilidade ou resiliéncia.

Para a Antartica tem-se assumido, por falta de informagdes contrarias, que o
estado atual do ecossistema ¢ natural e imutavel, representando o estado Otimo.
Entretanto, diversos impactos locais ou regionais tém ocorrido, como o
derramamento de petroleo na estacdo Palmer (EUA), ocasionando a morte de
toneladas de krill (PARKER e ANGINO, 1990), vazamento de oleo diesel nas
estacdes McMurdo (EUA) (CAMPBELL e CLARIDGE, 1987) e Ferraz (BRA), além
do caso de derramamento de 600.000 1 de 6leo diesel na Peninsula Antartica, quando
o navio Bahia Paraiso atfundou em 1989 (CAMPBELL e CLARIDGE, 1987). Embora
tenham sido casos isolados, o risco de acidentes tende a aumentar com a
popularizacdo das viagens a Antartica.

Uso de helicopteros, presenca de navios e embarcagdes menores € emissao de
CO; pelos geradores sdao outros exemplos de atividades geradoras de impactos
ambientais.

As modificagdes ambientais mais evidentes na Antartica Maritima sdo
proporcionadas pelo recuo das geleiras. Andlise de fotografias aéreas e imagens de
satélites tem demonstrado um retrocesso de cerca de 89 km® do gelo da Ilha Rei
George e de quase 16 km? somente na drea da Baia do Almirantado (BRAUN, 2001),
o que ¢ evidenciado pela observacdao do rapido recuo de algumas geleiras, como a
Ecology, que no periodo de 1957 a 2001 recuou 450 metros (BIRKENMAIJER, 2002).
Esse fendmeno ocasiona uma série de transformagdes locais, como a mudanga do
padrdo do albedo, que pode estar afetando o microclima do solo, ocasionado maior
derretimento do permafrost e gerando alteragdes no regime hidrico dos solos. Outro
fato associado com a maior intensidade do degelo ¢ que, quando grande quantidade
de sedimentos ¢ transportada para o mar, ocasiona consideravel impacto no ciclo de
vida marinha, devido a diminui¢do da profundidade de visibilidade da &gua
(RAKUSA-SUSZCZEWSKI, 1993; BRAUN, 2001), que na Baia do Almirantado
durante o verdo ¢ de 2-3 metros enquanto que no inverno ¢ de 32 m (LIPSKI, 1987;
GURGUL, 1993). KLOSER e ARNTZ (1994) afirmam que a concentracio de
fitoplancton diminui com o abaixamento da salinidade e com a alta concentracao de
particulas inorganicas. Por causa da dependéncia em relagdo a produtividade do
ecossistema marinho, os efeitos da maior carga de sedimentos acabam por se repetir

nos ecossistemas terrestres.
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3. FOTOGRAFIAS AEREAS E GEOPROCESSAMENTO

3.1. Area de estudo

O estudo foi realizado na Peninsula Keller, local de atuacdo mais direta das
atividades cientificas brasileiras na Antartica. Esta peninsula esta localizada na Baia
do Almirantado, na Ilha Rei George (Figura 6), entre as enseadas Martel e
MacKellar. Possuiu uma area proxima dos 500 ha, com seu eixo principal no sentido
norte-sul com mais de 3.950 m e o seu eixo leste-oeste mais largo alcancando cerca
de 1.840 metros. Possui um relevo bastante movimentado, com altitude maior
proxima de 340 m (Monte Birkenmajer).

Nesta peninsula, além da Estacdo Antartica Comandante Ferraz, sao
encontrados mais trés refiigios brasileiros: Punta Plaza; Ipanema, entre as pontas
Harpoon e a Speil; e o refugio 2, proximo da Ponta Ore. Proximo da Ponta Britsh,
local da antiga base “G” inglesa, atualmente existem dois monumentos historicos
ndo-oficiais: o esqueleto da baleia montada pelo explorador francés Jacques

Cousteau e uma antiga arpoadeira inglesa.
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Figura 6 — Localiza¢do da Peninsula Keller.

3.2. Fotografias aéreas nao-convencionais

A dificuldade de obtencdo de imagens de satélite de alta resolucdo espacial na
Antartica, que apresentem baixa cobertura de nuvens, e o seu alto custo faz das
fotografias aéreas uma alternativa viavel. Em escalas maiores, elas permitem a
geracdo de mapas mais precisos, tornando-se importante ferramenta para alimentar o
banco de dados do SIG da AAEG da Baia do Almirantado. As fotografias existentes
atualmente daquela regido, além de serem escassas, apresentam alto indice de
cobertura por neve sobre o terreno. Nesse contexto, a utilizacdo de fotografias aéreas
ndo-convencionais coloridas, com baixo custo operacional torna-se uma alternativa
viavel, principalmente considerando a experiéncia e os equipamentos disponiveis no
Departamento de Solos, por meio do seu Ntucleo de Estudo do Planejamento e Uso da

Terra (NEPUT).
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O problema fundamental da fotogrametria ¢ transformar uma proje¢do coOnica
central em uma projecdo ortogonal (LOCH e LAPOLLI, 1994), utilizando-se os principios
da geometria projetiva. Assim, a confec¢do de cartas precisas empregando fotografias
aéreas, sO ¢ possivel, a principio, com cameras métricas, construidas especificamente para
essa finalidade. No entanto, ¢ possivel utilizar outras cameras nao-métricas e de
pequeno formato, desde que seus parametros de distor¢do sejam determinados.

As fotografias obtidas por cameras fotograficas de 70 mm resultam uma darea
do filme no tamanho de 60 x 60 mm. Na maioria das vezes, o sistema de lentes € a
propria camera ndo sdo elaborados para apresentar a alta qualidade e exatiddo
exigidas nas cameras fotogramétricas. Quando isso ocorre, as cameras sao ditas nao-
métricas. O recobrimento aéreo ¢ dito aerofotogramétrico e aerofotografico quando do
uso de cameras métricas e nao-métricas, respectivamente.

Segundo ANDRADE (1998), desde a década de 1950 intmeros estudos tem
sido realizados visando a obtencdo de fotografias aéreas através de cameras
fotograficas convencionais do tipo 35 e 70 mm. Atualmente esse procedimento de
obtencdo de fotografias ja estd solidamente estabelecido nos Estados Unidos, no
Canada, na Austrdlia e em alguns paises europeus. A grande vantagem do uso desta
técnica, entre outros aspectos, refere-se ao baixo custo de aquisi¢do das fotografias
aéreas, devido ao uso de equipamentos mais simples, em comparacdo com as
fotografias aéreas provenientes de cameras aerofotogramétricas, e sua principal
limitacdo restringe-se a aplicagcdo em pequenas areas (DISPERATI, 1991).

Para DISPERATI (1992), apesar das recentes evolucdes, a técnica das fotos
ndo-convencionais ndo deve ser considerada uma panacéia para o mapeamento
tematico nem um substitutivo integral da técnica das convencionais, mas apenas
como um meio mais simples, mais econOmico e suplementar as obtidas por cameras
ndo-métricas, que tém sido usadas mais para mapeamento tematico, no qual ¢ mais
importante a extragdo das informag¢des do que os aspectos geométricos da imagem
fotografica.

O aspecto economico ¢ a principal vantagem do método nao-convencional
(WARNER et al, 1996), juntamente com a possibilidade de adaptagdo a pequenas
aeronaves, como os helicopteros.

Para medidas e mapas de precisdao a partir de fotografias aéreas de pequeno
formato, deve-se observar que as duas maiores limitacdes sdo a instabilidade

geométrica e o tamanho do filme (VASCO, 1999). Os filmes de pequeno formato

17



introduzem problemas associados a limitagdo na 4rea coberta pelas fotografias e ao
tempo consumido na orientacdo de numerosos pares estereoscopicos (ANDRADE, 1998).
Existem, porém, cdmeras de médio formato métricas que, além de terem a
geometria interna conhecida, possuem uma placa Reseau, que esta estrategicamente
posicionada diante do plano do filme, registrando na fotografia as marcas fiduciais.
Entretanto, mesmo com uma camera de médio formato métrica, ainda persiste o
problema de escala e de coleta de pontos de controle, que pode ser amenizado com o
uso de técnicas de aerotriangulacdo, que reduzem em mais de 60% a necessidade de

tomada desses pontos de controle.

3.2.1. Metodologia para obtencio das fotografias aéreas

Para obtengdo das fotografias aéreas foi utilizada uma 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 na UFV
especialmente para essa finalidade (Figura 7). Esse equipamento foi confeccionado
com placas de aco em duas camadas, cujo espago entre elas, de 5 cm, foi preenchido
com 13 de vidro de forma a manter a temperatura interna. Um termostato controlava
a temperatura considerando um intervalo de 18-24 °C. Abaixo de 18 °C acionava o
sistema de aquecimento, compreendido de uma ldmpada haldégena de 12V e 100W e
alimentado por uma bateria de 12 V e 150 Ah. Acima de 24 °C desligava
automaticamente. A camera era presa na lateral interna do suporte e era acionada por
um intervaldmetro digital (também foi confeccionado na UFV) que emitia sinal de
disparo no intervalo desejado (Figura 8). O suporte foi acoplado no esqui direito do
helicoptero modelo Esquilo bi-turbinado, de propriedade da Marinha Brasileira, de
forma a nao 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 a extensdo Tracking Analyst do software Arcview”, de forma a controlar a
velocidade, o rumo e a altitude, conforme orientacdes contidas no plano de v6o. 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 1:2500.
Depois de revelados, os negativos foram convertidos ao formato digital utilizando o
scanner da Polaroid® modelo Sprint 45, com resolugio de 2.500 dpi, sendo posteriormente

confeccionado o mosaico semicontrolado (Figura 9) utilizando os softwares Visual Stitcher”,

18



Photoshop”® 7 ¢ 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 I1®, que utiliza a portadora L1 para os calculos de posicionamento ¢
possui corre¢do diferencial pos-processada. O produto final representou a base para
constituicdo das cartas das unidades geoambientais.

A fotoanalise foi realizada utilizando a técnica de examinar o objeto através
da separagdo e distingdo de suas partes componentes, representando um estudo
completo e sistematico da imagem utilizando esterecoscopio. Foram analisados todos
os elementos que se referem as condi¢cdes do terreno. O objetivo principal foi
identificar esteroscopicamente as varias unidades do terreno e delinear todas as areas
homogéneas que indicassem diferengas nas condi¢des da superficie do solo. Cada
area foi metodicamente analisada e comparada as outras; as areas 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 intencdo de diminuir os efeitos das distor¢des simétrica e descentrada,

foram fotoanalisados somente a parte central de cada fotografia.

Figura 7 — Suporte desenvolvido especialmente para realizar as fotografias aéreas na
Ilha Rei George.
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Figura 8 — Esquema do sistema para obtencdo das fotografias aéreas. 1: suporte com
aproximadamente 14.000 cm’; 2: cdmera Hasselblad 553; 3: lampada
halogena; 4: termostato; 5: intervaldmetro digital; 6: Laptop e: 7: GPS.

Para amenizar as distor¢des comuns em maquinas fotograficas nao-métricas, foi
aplicado o método das Cameras Convergentes (MITISHITA, 1997), a fim de
determinar as distor¢des radiais e descentradas do equipamento utilizado (Tabela 1).
Para este trabalho foi utilizado o campo de calibragio do Centro Politécnico da

Universidade Federal do Parana.

3.2.2. Fotografias aéreas e monitoramento ambiental

Conforme o Manual de Monitoramento Ambiental da Antartica (GERG, 2000),
fotografias aéreas também sdo ferramentas importantes que podem auxiliar no
monitoramento do ambiente terrestre. Podem ser utilizadas para mapear diversas

unidades da paisagem, desde que apoiadas por verificagdes no campo.
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Figura 9 - Mosaico semicontrolado da Peninsula Keller.
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Tabela 1 — Parametros de calibragdo da maquina Hasselblad 553 do NEPUT-UFV

Parametros Valores INTERVALO

Distancia Focal Calibrada 50,977 mm +/- 0,041 mm

Ponto Principal X, = -0,084 mm +/- 0,022 mm
VYo =-0,149 mm +/- 0,023 mm

Distor¢do Radial Simétrica K; =-1,81398102x10"% mm™ +/-1,7373568x107° mm™
K, = 5,25156573x10"" mm™ +/-3,7612859x107" mm™
K; = 5,80729230x107"% mm™® +/ -2,4594555x107"2 mm™®

Distor¢io Descentrada P, =-1,20162248x10" mm™ +/-3,2602443x10° mm™
P, = 2,80164707x107" mm™ +/-3,4505527x107° mm™

As fotografias aéreas de Keller foram obtidas em baixa altitude, apresentando
escala final de 1:2.500. Com resolucdo geométrica de 0,50 m (quando rasterizada),
foi possivel gerar varios mapas tematicos da area, os quais foram suficientes para
descriminar em detalhe as areas com cobertura vegetal, da rede de drenagem, da
geomorfologia e dos solos.

Considerando a confiabilidade do contexto geografico fornecido pelas fotografias
aéreas ¢ realizando novas tomadas em épocas diferentes e repetindo os mesmos
procedimentos de interpretacdo, sera possivel detectar a expansdo ou contragao das
unidades ambientais e o aumento ou diminuicdo dos distirbios fisicos, quantificando,
assim, as alteragcdes temporais na paisagem de Keller.

Os mapas confeccionados podem ser sobrepostos com outros dados dos demais
grupos de pesquisa da Rede 2, tais como areas de nidificagdo, e gerar novas informagdes.
Sobrepondo o mapa geomorfolégico com o de cobertura vegetal, por exemplo, foi possivel
verificar a relagdo entre estas duas unidades ambientais, como visto no item 4.6.2.

Os mapas gerados sdo melhor utilizados dentro do contexto de um Sistema de
Informac¢ao Geografica, que permite acesso rapido aos dados, além de realizar
diversas sobreposicdes de diferentes tipos de dados, incluindo as curvas de niveis
que podem ser geradas através das proprias fotografias aéreas.

Outro ponto importante no desenvolvimento dos mapas tematicos foi a
implementacdo de wuma classificacdo sistemdtica das imagens analisadas,

estabelecendo padrdes texturais precisos nas fotografias que foram confirmados
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através de verificagdes no campo durante a XXII OPERANTAR.
Os indicadores de impactos previamente descritos tais como contaminantes e
outros parametros basicos do solo, tais como textura e teor de carbono, podem ser

quantificados através da coleta e analise de amostras.

3.3. Geoprocessamento

3.3.1. Sistema de Informacdes Geograficas (SIG) aplicado a AAEG da Baia do

Almirantado

Em vista da concentragdo de diferentes atividades humanas na Baia do
Almirantado e do proprio compromisso que o Brasil assumiu ao ratificar o Tratado
Antartico, os grupos de pesquisas que compdem a Rede 2, vem realizando varios
estudos que buscam compreender mais detalhadamente as relacdes entre os
ecossistemas locais e, assim, determinar elementos que possibilitem o monitoramento
ambiental da AAEG da Baia do Almirantado. Para agrupar todas as informagdes
levantadas pela Rede, foi proposto a implementacdo de um banco de dados espacial
unificado, gerenciado por um software de SIG (SIMOES et al, 2000). Este projeto ¢
desenvolvido pelo grupo do Laboratorio de Pesquisas Antarticas e Glaciologicas
(LAPAG), da UFRGS, (AHLERT et al., 2004) e diversos planos de informacdes ja
alimentam o banco de dados, tais como:

- Topografia da superficie (curvas de nivel).

- Batimetria.

- Limites da AAEG e do SSSI.

- Presen¢a humana (constru¢cdes, monumentos histéricos).

- Feigdes glaciologicas.

- Hidrologia (rios, lagos).

- Feigdes geomorfoldgicas.

- Geologia.

- Vegetacdo.

- Fauna (colonias de pingiiins, elefantes marinhos).

O sistema de informag¢des geograficas apresenta inumeras vantagens, como 0
acesso rapido aos dados, facilidade em gerar mapas tematicos e de efetuar constantes

atualizagOes, entre outras.
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Todos os mapas gerados pelo nosso trabalho estdo em escalas adequadas
(1:5.000) e em formato compativel com o utilizado pelo LAPAG (shapefile). Este
SIG serd compativel com outros sistemas ja implementado para a Antartica, como o
Antarctic Digital Database (ADD) e o King George Island Geographic Information
System (KGIS), e segue as diretrizes unificadas pelo Grupo de Trabalho em Geodésia
e Informagdes Geograficas (WGGI, 2002) do Comité Cientifico em Pesquisa
Antartica (SCAR).

A intencdo da compatibilidade entre esses sistemas ¢ de diminuir a
sobreposi¢do de estudos e padronizar os novos dados a serem levantados,
principalmente no que se refere a nomenclaturas, sistemas de coordenadas, datum e

formato dos arquivos (SIMOES et al, 2000).

3.3.2. Elaboracao dos dados para o Sistema de Informacdes Geograficas

No processo de vetorizacdo foi utilizado o software ArcInfo®, porém a edicdo
foi realizada no software Arcview”, e todos os arquivos finais sdo apresentados no
formato shapefile. Foram confeccionados cinco mapas vetoriais (Tabela 2).

Foi adotado o sistema de proje¢do Universal Transversa de Mercator (UTM) e
o datum WGS84. As toponimias das feicdes 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 e THOMSON (1998), dando prioridade ao
primeiro nome registrado.

Todos os mapas tematicos 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.
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Tabela 2 — Formatos dos mapas gerados da Peninsula Keller

Mapa Matricial Vetorial

Solos X
Geomorfologia

Vegetagao

<X X

Drenagem

Declividade X
Modelo digital de elevagado X
Geologia X

Estoque de carbono X

3.3.3. Modelo digital de elevagao

Para elaborar o modelo digital de elevacao (MDE), foram coletados mais de sete mil
pontos cinematicos com DGPS da marca Promark I1°, além de pontos estaticos. A base foi
instalada no marco geodésico localizado proximo da base “G”. O erro médio encontrado foi
de +0,3 m. Esses pontos, com coordenadas X, Y e Z, foram pods-processados no software
Ashtech Solutions® 2.6, sendo os dados gerados convertidos ao formato shapefile. No
software Arcview”, através da sua extensdo 3D Analyst®, foi gerado o arquivo TIN
(Triangulated Irregular Network), 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 (Figura 10) e o mapa de declividade. A sobreposi¢dao do
mosaico ao TIN gerou-se uma imagem em 3D da peninsula (Figura 11), o que auxiliou nas

interpretagdes geomorfologicas.

25



425600 42600

427200

3118400

3117600

3116800

3116000

3115200

00tgL1E

CLASSES DE ALTITURE (m)

[ J=am
[ 270 - 210
[ 230 - 270
[ 190 - 230
[ ] 150- 180
120 - 150
[ s0- 120
I 40 - =0
B o - a0

008yl I1E

000YLLE

gEACFl

00ZSLIE

Datum WGS84

T
425600 426400

}

4z7 200

200 0 200 400 m
s s =

Figura 10 — Modelo digital de elevagdo da Peninsula Keller.
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Figura 11 — Visdo 3D da Peninsula Keller, sobrepondo o mosaico ao modelo digital de
elevacdo. A) Face oeste e B) Face Leste.
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4. CENARIO AMBIENTAL

4.1. Clima

O clima na Ilha Rei George ¢ classificado como subpolar maritimo (SETZER e
HUNGRIA, 1994), sendo as condi¢gdes do tempo controladas por uma rapida
sucessdao de sistemas de baixa pressdo que se movem do Mar de Bellingshausen, na
direg¢do leste, transportando quantidades relativamente altas de calor e umidade em
dire¢do a costa da Antartica (KNAP et al., 1996). A atividade ciclonica ¢ alta no
verdo, em conseqiiéncia da migracdo do centro de baixa pressdo no Circulo Polar
Antartico. Altas pressdes na regido da Peninsula Antartica sdo comumente associadas
com temperatura do ar mais baixa na Ilha Rei George, em virtude do advento de
massas de ar umidas e mornas, de nor-noroeste, para as Ilhas Shetland do Sul
(BRAUN, 2001).

Durante os meses de verdo a temperatura do ar alcanca valores acima de 0°C
(Tabela 3), e a temperatura média anual da Peninsula Keller ¢ semelhante a
encontrada por RAKUSA-SUSZCZEWSKI et al (1993) na estagcdo meteorologica da
Estacdo H. Arctowski no periodo de 1977 a 1987, de -1,8°C, ocorrendo apenas
pequena variacdo entre as temperaturas absolutas minimas e maximas, pois as

encontradas pela estacdo polonesa apresentaram valores mais extremos.
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Tabela 3 - Resumo dos dados climéaticos coletados pela estagdo meteorologica da EACF,
de 1986 a 2003.

Temperatura do ar (°C) Pressao atmosférica (mbar) Umidade
Més Vel. vento Precipitacio relativa
Media Min. Max. Media Min. Max.

m/s mm (%)
Jan. 2,2 -5,2 14,0 989,5 952,7 1017,2 5,3 34,4 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 44,2 86,0
Abr. -1,3 -17,0 10,9 991,2 959,1 1024,1 5,7 43,4 86,2
Maio -3,3 -23,5 7,5 993.4 958.9 1033,5 5,3 25,2 84,0
Jun. -5,8 -25,0 7,3 993.4 954,1 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 1037,4 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 1037,4 5,9 366,7 85,2

Fonte: INPE-CPTEC (2003).

Diferentemente da condi¢cdo desértica polar do continente Antartico, a Ilha Rei
George apresenta uma situacdo mais caracteristica de semi-aridez da Antartica
Maritima, com precipitagdo anual em torno de 366 mm, bem distribuida ao longo do
ano, sendo um pouco mais concentrada nos meses de marg¢o e abril, em que se
verifica também maior precipitacdo de agua liquida. Apesar da presenga de aerossodis
de diferentes naturezas, os valores do pH das aguas de chuvas na Ilha Rei George
estdo em torno de 6,1 (PRENDEZ e ESQUIVEL, 2002).

A umidade relativa estda quase sempre acima dos 80%, apresentando uma
média anual de 85,2%. Ja os ventos apresentam uma média anual de 5,9 m/s (cerca de
21 km/h), sendo maior durante o periodo de inverno. No entanto, verifica-se
constante presen¢a de rajadas, que alcangaram velocidade de 49 m/s, ou seja,
176 km/h (INPE, 2002). Essas rajadas sdo importante agente de transporte de
material intemperizado, ¢ o vento, em geral, ajuda a moldar a geoforma final das

areas livres de gelo. Os solos observados no platd Tyrrel da Peninsula Keller, na I1ha
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Rei George, por exemplo, s6 ndo sdo mais profundos em conseqiiéncia da constante
retirada de material pelo vento, formando por vezes, em determinadas faixas,
verdadeiros pavimentos desérticos.

O clima nesta regido ¢ muito severo para permitir a existéncia de plantas
superiores arboreas, mas favorece sobretudo a formacgao de liquens e musgos, que sao
encontrados junto com algas e outras formas primitivas de vida (CAMPBELL e
CLARIDGE, 1988).

Apesar do frio intenso, a temperatura do solo pode ser relativamente alta no
periodo do verdo, algumas vezes ultrapassando os 5°C (Tabela 4). A associacdo do
solo com algum tipo de cobertura vegetal, como bridfitas ou Deschampsia,
possibilita a formag¢do de um microclima com temperaturas mais elevadas (Tabela 5),
o que pode beneficiar o desenvolvimento da microbiota e de condigdes pedogenéticas
favoraveis a formagao de um horizonte superficial.

O recuo das geleiras na area da Baia do Almirantado (Figura 12), expondo um
substrato de cor mais escura, modifica o padrdo de albedo antes presente; quando

colonizado por criptogamas, resulta em alteracdo do microclima.

Tabela 4 - Temperatura do solo medida em quatro profundidades no periodo de 1994 a

2002

Més Profundidade (cm)

0 5 10 20

°O)

Jan. 4.4 4,8 4,6 5,2
Fev. 3.4 3,9 3,8 4,0
Mar. 1,2 1,8 1,9 1,8
Abr. -0,9 -2,6 -0,5 0,0
Maio -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. 3,2 3,7 3,3 3,8

Fonte: INPE-CPTEC (2002).
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Tabela 5 - Temperaturas em diferentes ambientes nas areas livres de gelo da Baia do
Almirantado

Temperatura do ar (°C)  Cobertura (musgos/liquens/Deschampsia) Interface solo/cobertura

2,7 5,4 6,1

7,8 11,6 10,5

1,1 4,1 3,7

5,4 10 -

1,2 10,7 11,1

3,1 11,7 7,2
Ponta Agata

Figura 12 — Area livre de gelo pelo recuo recente da geleira Esfinge. Ao fundo
observa-se a Ponta Agata.

Os dados de temperatura do solo (Figura 13) obtidos na regido pelo INPE
(2002), demonstram que a temperatura minima do solo ocorre no més de agosto,
enquanto do ar ¢ alcangada no més de julho. Essa diferenca ocorre devido ao
aprofundamento mais lento da linha de congelamento do solo, decorrente da sua
natureza constitucional, ou seja, um corpo sélido e poroso que ndo ¢ tdo eficiente

como condutor térmico (SETZER et al, 2004).
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Figura 13 — Comportamento das temperaturas do ar e do solo em quatro diferentes
profundidades (Adaptado de (INPE, 2002)).

A regido da Baia do Almirantado revela caracteristicas bem marcadas de clima
periglacial. Devido aos verdes curtos e temperaturas médias anuais baixas,
permafrost ocorre nas areas de solos mais afastados do litoral. Como a precipitacao,
apesar de baixa, excede a evaporacdo, observa-se no campo que durante o verao os
solos se encontram saturados, induzindo a um hidromorfismo temporario. Diferencas
relacionadas a exposicdo das vertentes e colonizacdo bioldogica por aves e plantas
induzem profunda alteracdo em nivel microclimatico.

Os dados gerais demonstram uma relativa estabilidade da temperatura média
anual nos ultimos 25 anos (1977-2002) na area da Baia do Almirantado, em torno de
-1,8°C. O clima ¢ fator preponderante nos ecossistemas terrestres da Antartica Maritima,
determinando as caracteristicas e propriedades de todos os ambientes presentes nas
areas livres de gelo. Durante o curto periodo de verdo, de dezembro a margo,
ocorrem grandes alteracdes na dindmica e nas relagdes entre os ambientes,
decorrentes principalmente da presenca da agua no estado liquido e intensa atividade

bioldgica.
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4.2. Geologia

As ilhas Shetlands do Sul expdem rochas vulcanicas e plutonicas do inicio do
Cretaceo ao inicio do Mioceno, as quais estdo relacionadas com a subduc¢do da
crosta Oceanica do Pacifico sob a extremidade da crosta litosférica da Antartica
(BIRKENMAJER, 1997b; PRIDE et al, 1990). A sua evolugcdo geologica esta
intimamente ligada & formagdo da Peninsula Antartica e ao Arco de Scotia, que abriu
a passagem de Drake e o estreito de Bransfield. A depressdao oceédnica ao nordeste das
Shetlands do Sul, pode ser considerada como um remanescente da subducg¢do, que
finalizou-se ha cerca de 4 Ma. No final do Plioceno e inicio do Pleistoceno, o grupo
de ilhas foi separado da Peninsula Antartica pela abertura do estreito de Bransfield,
sendo, portanto, de origem recente.

BARTON (1965), classificou as rochas da Baia do Almirantado como Rochas
Vulcanicas Jurassicas (piroxénio-andesito) com intrusdes de quartzo-diorito (Pacote
Intrusivo Andino), tendo mais ao sul a ocorréncia de lavas cenozdicas (andesitos),
classificadas como Grupo Enseada Ezcurra, o que também ocorre na drea da Ponta
Hennequin e em 4areas a sudeste da Enseada Martel, porém sendo classificada como
Grupo Ponta Hennequin; finalmente, nas areas a sudeste da AAEG, ocorrem rochas
do tipo olivina-basalto, que fazem parte do Grupo Ilha Pingiiim (Figura 14).

A Tlha possui rochas que variam desde o Cretdceo Superior até o Oligoceno.
Do ponto de vista tectonico, a Ilha Rei George ¢ formada por uma sucessdo
escalonada de varios blocos tectonicos, separados por falhas (Falha Ezcurra e Falha
Collins, dividindo a AAEG em quatro unidades geotectdnicas), constituindo horsts e
grabens (BIRKENMAIJER, 1983) (Figura 15). As principais unidades geotectOnicas
sdo as seguintes:

- Horst de Barton

- Bloco Peninsula Fildes

- Bloco Warsawa

- Bloco Krakow

- Grupo da Ilha Pingiliim
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Figura 14 — Geologia das areas livre de gelo da AAEG da Baia do Almirantado,
conforme Birkenmajer (1980) (LAPAG, 2003).

O Horst de Barton forma a parte mais alta da ilha e consiste principalmente de
vulcanitos calcioalcalinos (TOKARSKI, 1987). Essas rochas sdo principalmente de
origem terrestre, com pouca influéncia marinha (BIRKENMAJER, 1982). Suas
idades foram determinadas entre 66,7 ¢ 26 Ma de anos (BIRKENMAIJER, 1997b,
1995) (Figura 15).

Ja o Bloco Peninsula Fildes consiste principalmente de lavas terrestres fracamente
dobradas, tufos, aglomerados basalticos e andesiticos, bem como algumas rochas de
composi¢do dacitica, com varios registros de horizontes fosseis (paleossolos). Datagdes
realizadas com K-Ar sugerem a idade entre o Paleoceno Superior e o Eoceno
Médio/Superior (43-42 Ma) (TOKARSKI, 1987; BIRKENMAIJER, 1997a).

As rochas do Bloco Warsawa sao classificadas como subalcalinas. Os basaltos
possuem alto teor de aluminio (> 19%), caracteristica da série calcioalcalinas, com
plagioclasios ricos em Calcio. Nado apresentam evidéncias de metamorfismo ou
dobramentos nem sedimentos subordinados (TOKARSKI, 1987). Esse bloco ¢
referido como Supergrupo Ilha Rei George (BIRKENMAJER, 1980), com idades
entre 77 e 37 Ma (GROENEWEG e BEUNGK, 1992).
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4.2.1. Geologia da Peninsula Keller

Na Peninsula Keller, os eventos vulcanicos sao distinguiveis por uma sucessao
de rochas variando de basaltos andesiticos, aluminosos, até rochas andesiticas, tufos
e aglomerados. O conjunto ¢ atravessado por diques e intrudido por corpos
plutonicos com mineralizacdo sulfetada, que afetam os padrdes geoquimicos locais.
A ampla redistribuicdo de sedimentos glaciais quaternarios de tdlus e scree alterou
profundamente a distribui¢cdo geoquimica, mascarando os efeitos locais.

FERGUSON (1921) descreveu dois grandes depoésitos de quartzo-pirita em
rochas vulcanicas na Peninsula Keller, com mais de 2 km de comprimento ¢ 155 m
de largura.

Com base no mosaico, observacdes de campo e dados da literatura, especialmente
os mapas geologicos publicados por pesquisadores poloneses (BIRKENMAJER,
1982, 2001), elaborou-se um mapa ajustado e mais detalhado com as principais
litologias presentes na Peninsula Keller (Figura 16). Com base neste mapa podem ser
reconhecidos os seguintes Grupos ¢ Formacgdes de ocorréncia na Peninsula, descritos

sucintamente.

4.2.1.1. Grupo Enseada Martel

Segundo BIRKENMAJER (1980, 2001), este Grupo ¢ composto por diversos
complexos vulcanicos do tipo estratocone terrestre, emitidos a partir de diferentes
centros, ¢ com mais de 1.160 m de espessura, com sobreposi¢des entre emissoes.
Possui natureza calcioalcalina, relacionada a subduccdo da crosta do Oceano Pacifico
sob a borda continental Antartica. As lavas variam de composi¢do desde basaltico-
andesitica até basaltos aluminosos e andesitos, com vulcanicas acidas-intermediarias
subordinadas (ri6litos e dacitos). O grupo apresenta-se intensamente cloritizado e

carbonatizado.
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Figura 15 — Unidades geotectonicas da Ilha Rei George (adaptado de BIRKENMAJER,
2001).

Na area de Keller, o Grupo Enseada Martel ¢ subdividido em trés formagdes
principais (duas outras formagdes ocorrem em outras areas da Baia, fora da

peninsula), descritas a seguir.
i. Formagdo Glaciar Domeyko

Terceira Formacao do Grupo Enseada Martel, possui cerca de 320 metros de
espessura, repousando sobre a Formagao Ancoradouro Visca. Ocorre com freqiiéncia
na parte norte da Peninsula, em torno do Pico Birkenmajer. Consiste de basaltos
andesitos a lavas de andesitos, de cores esverdeadas, acinzentadas e até purpureas,
além de intercalagcdes de tufos e brechas. Cores verdes claras dominantes revelam a

intensa cloritizagdo e carbonatacdo sofridas. A idade mais provavel é Paleocénica.
ii. Formacdo Ancoradouro Visca

Formacdo intermediaria do Grupo Enseada Martel, compreendendo litologias
situadas imediatamente abaixo da Formac¢do Glaciar Domeyko, com cerca de 140-
145 m, sendo separada da Formagdo Peninsula Keller por discordidncia angular bem

marcada. Esta Formacdo ¢ subdividida em dois membros: (1) Membro Barton
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Buttress, com 110 m, com andesitos cinza-esverdeados e lavas basalticas, intercalado
com brechas vulcanicas de cores variadas, e (2) Membro Crista Tyrrel, com 30-35 m
(Paleoceno-66 MA), composto de aglomerados verdes andesiticos, grosseiros, com
deposigdes (intercalagdes ?) de madeiras petrificadas e tufos palagoniticos na parte

superior.
iii. Formacao Peninsula Keller

Formacdo de base e mais antiga do Grupo Enseada Martel, com idades
radiométricas que sinalizam uma provavel idade do limite Cretaceo-Terciario (66
MA), e possivelmente mais antiga por reaquecimento durante o Tercidrio. Seu
contato basal ¢ desconhecido. Possui espessura estimada entre 235 e 270 m
(BIRKENMAJER, 2001). Apresenta inimeros fragmentos de madeiras fossilizadas,
alguns de grandes dimensdes, especialmente nos piroclasticos e brechas basais de
fluxos de lavas (Figura 17). Possui os Membros Ponta Plaza, com espessas corridas
de lavas de basaltos e andesitos, além de paleossolos com intensa carbonatacdo
(SCHAEFER et al, 2004a). O Membro Monte Flagstaff, superior, ¢
predominantemente formado por tufos cineriticos, aglomerados e brechas, sendo,
portanto, uma tipica seqiiéncia de estratocone vulcanico. Fosseis intercalados em

ambos os membros denotam sua origem continental.

4.2.1.2. Intrusao Andina - Grupo Pico Wegger, com sulfetos

Este Grupo foi introduzido para representar os inUumeros plutons “tipo
andinos” da Ilha Rei George (BIRKENMAIJER, 2001). Sua composi¢do varia de
quartzo-gabro até quartzo-diorito, sendo freqiientemente associados com
mineralizagdes sulfetadas do tipo quartzo-pirita/calcopirita. Ocorrem apenas no
Bloco elevado de Barton (Horst), cortando os depoésitos vulcanicos estratiformes do
Grupo Enseada Martel. A idade radiométrica desse plutonismo varia de Paleoceno

(63 MA) até Oligoceno (32 MA).
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Figura 16 — Mapa geologico, modificado e adaptado de BIRKENMAJER (1980, 2001).
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Figura 17 — Exemplar de madeira fossilizada e silicificada.

4.2.1.3. Diques vulcanicos Grupo Baia do Almirantado (Paleoceno até Mioceno)

Sao diques hipoabissais relacionados a zonas de falhas, de dimensdes
decamétricas até métricas, que cortam o Grupo Enseada Martel, com composi¢cdes
variando de basaltos a andesitos. Alguns representam condutos vulcanicos do
complexo estratiforme, sendo, assim, contemporaneos do vulcanismo Enseada

Martel.

4.2.1.4. Depositos glaciais Quaternarios indiferenciados (till)

Depositos superficiais de scree, terragos marinhos, fluvioglaciais e outros,
relacionados a transporte e deposi¢do de geleiras ou dguas de degelo. Foram melhor

individualizadas no mapa geomorfoldgico.

4.3. Drenagem e Agua de Degelo

A Rede de drenagem ¢ composta basicamente por canais que ndo ultrapassam

40 cm de largura, com fluxo de 4gua de degelo originada das geleiras e dos campos
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de neve, normalmente ativa durante o verdo (Figura 18). Geralmente esses canais sdo
pouco profundos, mas podem, por ocasido do degelo mais rapido, apresentar grande
volume de 4gua. Sdao importantes agentes modeladores do terreno, transportando
quantidades consideraveis de sedimentos para as planicies fluvioglaciais e para as
aguas da baia, formando plumas de sedimentos (Figura 19). PECHERZEWSKI
(1987) estimou que a carga de sedimentos na Baia do Almirantado ¢ de cerca de
2.000t por dia. Esses sedimentos em suspensdo reduzem a profundidade de
penetracdo da luz para 5 m (RAUSCHERT, 1991), afetando diretamente a fotossintese e
a quantidade disponivel de energia (SCHLOSS et al, 1998). Entretanto, a concentracao de
sedimentos varia fortemente com o tempo e a localizagdo (SCHLOSS et al, 1998),
pois diversos fatores influenciam a intensidade da carga, como o relevo, o material
de origem presente a jusante, a dindmica das geleiras presentes, o clima, além de
outros. O fato ¢ que, com o aumento do degelo e recuo das geleiras, a carga de
sedimento aumentou (RAKUSA-SUSZCZEWSKI, 1993).

A presencga desses canais também ¢ importante para a sucessao vegetal, visto
que estao muito associados com diferentes comunidades de bridfitas ao longo de seu
curso.

Ocorrem ainda diversos canais abandonados ao longo da peninsula, formando
pequenas ravinas (rills), indicando que parte deles, principalmente os menores,
apresentam-se itinerantes, modificando constantemente seu percurso a cada verao,
influenciado pela intensidade de dgua de degelo e pela quantidade de sedimentos
transportados.

A parte oeste da peninsula, devido ao relevo mais suave, apresenta melhores
condi¢do de represamento da agua de degelo, formando pequenos lagos proglaciais
efémeros ou permanentes (trés no total). No sul da peninsula ainda existem mais dois
lagos, que abastecem a estacdo durante todo o ano. Alguns desses lagos podem ter
sido originados a partir da presenca de antigos Kettles. Ja a face leste apresenta
maior quantidade de canais, alimentados principalmente pelas geleiras dos circos

glaciais presentes nesta parte da peninsula.
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Figura 18 — Canal de dgua do degelo na Peninsula Keller.

No verdao de 2003, em Keller havia 96 canais de degelo, somando cerca de
13 km e com um comprimento médio de 137 m (dp = 111,63); o maior deles media
cerca de 320 m.

Na peninsula existem trés areas de deposi¢do fluvioglacial, onde ocorre maior
concentracdo de canais, formando fei¢des de estuario, ¢ maior acumulacdo de
sedimentos. A maior destas areas mede cerca de 4,4 ha, estando localizada proxima
do refugio 2.

A determinagdo da vazdo da agua de degelo deve considerar o fluxo
subsuperficial que escoa diretamente para o mar, o que dificulta sua determinagao

precisa. Outro agravante ¢ a sua grande variacdo temporal, que estd sujeita as

condigdes climaticas.
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Yellow Point

Figura 19 — Vista aérea de pluma de sedimentos proximo de Yellow Point. Peninsula
Keller.

4.3.1. Composiciao quimica da agua de degelo

Na Baia do Almirantado, RAKUSA-SUSZCZEWSKI (1993) observou que a
disponibilidade de nutrientes e sua variacdo sazonal s3o controladas mais pela taxa
hidro-dindmica do que por processos bioldgicos.

Segundo COSTA et al (2004), a composicdo quimica da agua esta diretamente
relacionada ao trajeto percorrido por ela, na superficie do solo ou nas rochas que
afloram, ou no seu movimento no espaco poroso dos solos ou sedimentos e, ainda,
em fraturas das rochas. Assim, sua constituicdo depende da riqueza quimica dos
minerais e rochas, da superficie de contato e do tempo em que ela fica em equilibrio
com a fase sélida por onde se movimenta. A andlise de varias amostras de dgua de
degelo coletadas em todas as areas livres de gelo da Baia do Almirantado mostrou
grande variabilidade nas concentragdes dos eclementos analisados, exceto para o
vanadio (Tabela 6). J4 o Ca, Mg, Al, Fe, Zn, Cu e Ni apresentaram coeficiente de
variancia (CV) maiores do que 60%.

Usando-se a agua do degelo coletada diretamente das geleiras como padrio,
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foram delimitados valores para classes comparativas (Tabela 7). Assim, nota-se que
mais de 70% das concentragdes das amostras sdo maiores do que os valores do
padrdao utilizado. Isso indica que o contato da agua de degelo com as rochas
fragmentadas, sedimentos e solos promove um consideravel aumento na concentracao
dos elementos em questdo. Isso ndo foi observado para os elementos quimicos Fe e
Al que apresentaram concentracdes de 65 e 87%, respectivamente, em relacdo ao
padrao.

Considerando apenas a agua de abastecimento da Estacdo Antéartica Comandante Ferraz
(EACF) e comparando os resultados analiticos com os padroes estabelecidos pela
Organizacdo Mundial de Satde (OMS) (Tabela 7), verifica-se que somente dois elementos
estdo acima dos valores maximos da OMS (CEPIS, 2003). O Aluminio se destaca, pois
apresenta valores mais de dez vezes acima do valor maximo permitido, enquanto que o Niquel

estd quase setenta vezes acima do valor maximo recomendado para consumo.

Tabela 6 — Resumo estatistico da analise quimica das aguas de degelo

Ca Mg Al Fe Zn Cu \% Ni
mg L™’
Minimo 2,250 0,280 1,830 0,010 0,004 0,039 0,210 0,190
Maximo 159,000 116,000 13,800 6,000 3,820 0,230 0,240 26,700
Média 18,705 11,414 2,412 0,410 0,525 0,048 0,217 1,567
C.V. (%) 136,855 178,750 59,639 274,085 121,469 67,030 2,764 210,676
Desvio-padrdo 25,599 20,403 1,439 1,124 0,637 0,032 0,006 3,302
Valor geleira 3,860 0,280 2,630 0,130 0,130 0,040 0,210 0,610

Fonte: COSTA et al (2004)

Tabela 7 — Valores médios da analise das 4guas das lagoas que abastecem a EACF

Ca Mg Al Fe Zn Cu \% Ni

mg L’
Lagoa Norte 12,490 7,572 2,170 0,050 0,525 0,042 0,217 0,765

Lagoa Sul 20,475 9,400 2,155 0,060 0,853 0,040 0,220 1,390
oMms' 100,000 50,000 0,200 0,300 3,000 2,000 - 0,020

1Valores-padrdes da Organizagdo Mundial de Satde; Ca e Mg foi o valor-padrdo mais comum entre os paises
europeus. Fonte: COSTA et al (2004).
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As amostras das lagoas sul e norte, foram coletadas de forma sistematica, a
cada cinco dias durante um periodo de 40 dias. Os resultados mostram uma maior
concentracdo de elementos constantes nas aguas da lagoa sul, principalmente em

relacdo ao calcio e ao niquel.

4.4. Glaciologia e Geomorfologia

Alguns registros na paisagem atual de Keller somente sdo explicados
considerando os periodos de glaciagcdes e interglaciagdes ocorridas naquela
peninsula. BIRKENMAJER (1992, 1996, 1999) sugere que durante o Tercidrio, no
Bloco Krakow, teria ocorrido a seguinte seqiiéncia:

1. Glacia¢ao Krakow (inicio/médio Eoceno, 50 Ma).

2. Interglaciagdo Arctowski (médio Eoceno — Inicio do Oligoceno, 50-32 Ma).

3. Glaciagdo Polonez (inicio do Oligoceno, 32-30 Ma), a qual foi a maior glaciacdo do
Cenozoico na Antartica. A capa de gelo no oeste da Antartica fechou o Estreito de
Bransfield e alcancou a I1ha Rei George.

4. Interglaciacdo Wesele (médio Oligoceno, 30 Ma).

5. Glaciagdo Legru (final do Oligoceno, 30-26 Ma), glaciacdo local na Ilha Rei
George.

6. Interglaciacdo Wawel (transicao Oligoceno/Mioceno, 26-22 Ma), presenga de
floresta temperada imida, abertura do estreito de Bransfield.

7. Glaciagao Melville (inicio do Mioceno, 22-20 Ma).

A datacdo desses periodos ¢ questionada por outros autores (DINGLE et al,
1997; BRAUN, 2001), e as ¢épocas diferem amplamente, dependendo do método
utilizado (relativo ou absoluto).

JOHN e SUDGEN (1971) distinguem dois intervalos de glaciacdo no
Quaternario. Na primeira glaciacdo existia uma calota Unica ligando as ilhas do
arquip¢lago Shetland do Sul, a qual foi responsavel pela moldagem e erosdo do
terreno. Ap6s um periodo interglacial seguiu a segunda glaciacdo, em que cada ilha
teve sua propria calota cobrindo a maioria das areas livres de gelo atuais (CURL,
1980). Provavelmente a maioria dos sedimentos (drift) glaciais da Peninsula Keller
foram depositados durante este periodo. Depois desta glaciagdo, ocorreram avangos
do gelo menores, que estao bem registrados em material de morainas, os quais, de

acordo com CLAPPERTON e SUGDEN (1988), correspondem ao final do Holoceno.
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BIRKENMAJER (1997b) nomeou a glaciacdo entre o final do Pleistoceno e
inicio do Holoceno de Warszawa. Tém sido sugerido que a extensdo maxima de sua
calota tenha ocorrido aproximadamente entre 20.000 e 18.000 anos.

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 baia, pois Martel possui uma profundidade média de 61 m, com maxima de 237 m
(RAKUSA-SUSZCZEWKI et al, 1993). A enseada Martel ja foi o fundo de uma
geleira mais extensa, que reunia a Stenhouse e a cascata de gelo Ajax. A frente desta
geleira cobriu parte da face leste de Keller, e deixou impressdes na sua paisagem
atual. Como exemplo, se destaca a presenca de uma moraina frontal préximo da base
do Morro Flagstaff (Figura 20), com um arco de sedimentos com mais de 400 m de
extensdo, constituida de material geologicamente heterogéneo (erraticos) - indicando
o transporte de longas distdncias, com blocos de rochas de grandes dimensdes. Tais
blocos s6 poderiam ser transportados por uma geleira mais ampla € com maior
capacidade de arrasto e ndo por pequenas geleiras de circo, como existem hoje na
peninsula.

Atualmente a Peninsula Keller apresenta dois ambientes que se distinguem
pelos processos que modelam a paisagem (Figura 21). Apos o ultimo recuo glacial, o
sul foi a primeira faixa a ser exposta onde ocorre o predominio de processos de natureza
periglacial remodelando a antiga paisagem de Keller. Essa faixa representa mais de
50% da area da peninsula. J4 na faixa norte, mesmo se verificando a existéncia de
alguns processos periglaciais, a paisagem ainda reflete muito a ag¢do da erosdo
glacial.

As condigdes climaticas na Baia do Almirantado, que permitem o
congelamento e descongelamento do solo nas areas livres de gelo durante o verao,
favorecem o surgimento, nesse substrato, de vdarios tipos de estruturas
caracteristicamente periglaciais (BOELHOUWERS et al, 2003; CALVET et al.,
1992). A solifluxao e o intemperismo das rochas devido a acdo do gelo sdao dois
processos caracteristicos do sistema periglacial (ARAYA ¢ HERVE, 1972a), sendo
facilmente observados em Keller. A solifluxdo opera de modo lento, geralmente com
uma taxa de no maximo 1 ma"' (MATSUOKA, 2001), podendo retirar o material da
superficie em taxas maiores que sua reposi¢do. A profundidade de onde ocorre o

ciclo de congelamento-descongelamento delimita a extensdo onde a solifluxdo

45



acontece, o que também esta associado com o degelo da camada superficial do
permafrost em terrenos declivosos; atualmente, esse ¢ o principal processo de
transporte de sedimentos na faixa periglacial de Keller (Figura 22). As modificacdes
ocasionadas por esse tipo de erosdo dificultam a interpretacdo das feigdes dessa
faixa.

A presenca comum de linguas de sedimentos periglaciais, como observada na
Figura 23, é conseqiiéncia da associacdo desses processos.

Os sedimentos periglaciais s3o mais selecionados, pois a capacidade de arrasto
da neve ¢ limitada, transportando, além de sedimentos finos (areia, silte e argila),
pequenos fragmentos de rochas (1 a 3 cm de didmetro, podendo aumentar conforme o
aumento da declividade do terreno).

O segundo ambiente, ao norte da peninsula, foi ¢ ainda ¢ fortemente marcado
pela agdo glacial. Ainda existem nessa faixa pequenas geleiras de circos: a Babylon,
a Noble, Ferguson e a Flagstaff. Estas geleiras eram tributdrias da Stenhouse e

atualmente alimentam fei¢des de protalus ali presentes.

Figura 20 — Fotografia aérea da Peninsula Keller onde se observa a moraina frontal
fossil, proximo da base leste do Morro Flagstaff, formada durante o Gltimo
periodo glacial.
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Figura 21 — Limites aproximados das areas de dominio de erosdo glacial (G) ou
periglacial (P), na Peninsula Keller.

Figura 22 — Estriamento (rilling) do terreno devido a processo de solifluxdo na face
oeste da Peninsula Keller (ver figura 21).
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Além de processos glaciais e periglaciais, o relevo de Keller também registra agdes
de natureza tectonica, as quais também afetaram sua geoforma atual. O recente soerguimento
da peninsula é uma resposta isostatica ao alivio de pressdo produzida pela
diminui¢do na espessura da calota de gelo desta ilha (ARAYA ¢ HERVE, 1972b),
originando diferentes niveis de terragos marinhos soerguidos, enquanto a distribui¢do das
feicdes geomorfologicas em sua parte sul ¢ fortemente controlada por falhas neo-

tectonicas.

. W e ——
I -

Figura 23 — Lingua de sedimentos periglaciais cobrindo outros sedimentos mais
basalticos ao sul da Peninsula Keller (pode-se verificar a diferenca de
origem dos sedimentos pela cor. O fundo da foto apresenta cota superior).

4.5. Geomorfologia

O ponto de maior altitude da peninsula estd proximo dos 340 metros (Monte
Birkenmajer). Cerca de 70% do seu relevo estd entre ondulado e forte ondulado,
considerando as classes definidas em EMBRAPA (1988) (Tabela 8). Por meio da
Figura 24, nota-se a maior suavidade da sua face oeste, em contraste com o relevo
bastante movimento na parte leste. O mapa de declividade foi obtido a partir da grade
do modelo digital de elevagdo, utilizando o comando Derive Slope, do Arcgis®.

A paisagem da Peninsula Keller reflete todos os avancos e recuos do gelo

glacial sobre seu terreno, onde a atual agdo periglacial remodela um conjunto variado
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de feicdes de natureza deposicionais. O intenso ciclo de congelamento e descongelamento
presente na regido ¢ o principal fator de destrui¢io do substrato geoldgico. A
manifestagdo do intemperismo fisico ¢ extrema devido a combinacdo de fatores tais
como umidade disponivel relativamente alta durante o verdo, temperaturas baixas no
inverno com desenvolvimento de permafrost, substratos de rochas vulcanicas fraturados e
topografia montanhosa. A remog¢do do material intemperizado ocorre principalmente

por acdo da erosdo periglacial, onde a solifluxdo € seu processo mais caracteristico.

Tabela 8 — Classes de declividade presentes na Peninsula Keller

Classes Area
%

0-3 5,9

3-8 18,1

8-20 35,4

20-45 32,3

> 45 8,3
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Figura 24 — Mapa de declividade da Peninsula Keller.
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Os fortes ventos presentes na regido também contribuem para a modelagem
final, ndo s6 de Keller como das outras areas livres de gelo da Baia do Almirantado.

A ponta sul da peninsula expde uma paisagem mais estavel, pelo fato de ter
sido a primeira zona a ser exposta apds o ultimo recuo da geleira. Isso é evidenciado
pela presenca de feicdes com formas mais arredondadas e estabilizadas, o que ndo
ocorre na sua face leste, onde existem extensas areas de solifluxdo, que ¢ acentuado
pela forte ablacdo das geleiras dos circos glaciais situados a montante. A parte
central da peninsula, no sentido norte-sul, ¢ dividida por cristas agudas (aretés),
interrompidas ao sul pelo Monte Flagstaff, no centro pelo platd Tyrrel (com cerca de
40.000 m?) (Figura 25) e ao norte pelo Pico Birkenmajer.

A paisagem ao sul ¢ dominada pela presenca do Morro Flagstaff (Morro da
Cruz), com cerca de 265 m de altitude, que possui um pequeno platd com cerca de
9.800 m” entre as duas cristas rochosas. Ja o norte apresenta altitude média maior,
possuindo o ponto mais alto da peninsula, o Monte Birkenmajer, com

aproximadamente 340 m.

Figura 25 — Vista de Keller do Alto do Morro Birkenmajer. No primeiro plano pode-se
observar os Arétes. O platd Tyrrel estd ao centro da fotografia e no fundo
o Monte Flagstaff (Morro da Cruz).
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As unidades geomorfologicas da peninsula foram mapeadas através de
fotointerpretagdo em estereoscopio, utilizando papel acetato e com posterior vetorizagao
em mesa digitalizadora. No total foram identificadas 18 unidades (Tabela 9, Figura 26).
Os bancos de neves foram considerandos uma unidade independente, devido a
incapacidade de inferir a feicdo subjacente, o que poderia gerar erros de
interpretacao.

Ha predominancia de feicoes de natureza deposicional, com destaque para os
scree slopes, que somam mais de 25% da area da peninsula. As feigdes puramente

glaciais ou periglaciais somam quase 30% do total.

Tabela 9 — Contribuicdo de cada feicdo geomorfolégica na paisagem da Peninsula

Keller

Feicdo Area (m?%) %
Afloramento de rocha 325.526,5 6,4
Circo glacial 305.078.,4 6,0
Escarpa de gelo 12.072,9 0,2
Escarpa e crista rochosa 331.130,7 6,5
Felsenmeer 280.530,2 5,5
Geleira 508.299,5 10,0
Lingua glacial 49.759,5 1,0
Moraina 120.360,0 2,4
Neve 630.593,4 12,5
Planicie fluvioglacial 68.467,5 1,4
Plato 62.896,6 1,2
Praia 65.957,5 1,3
Protalus 272.702,3 5,4
Scree slope 1.269.798,7 25,1
Talus 546.736,3 10,7
Terrago marinho 1° nivel 56.741,5 1,1
Terrago marinho 2° nivel 142.323,1 2,8
Terrago marinho 3° nivel 12.828,2 0,3
Total 5.061.803,0
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Figura 26 — Mapa da geomorfologia da Peninsula Keller.
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4.5.1. Descricao das principais unidades geomorfologicas

Scree slope

O scree slope ¢ a feicdo mais presente em Keller (quase 22% da area), estando
concentrado principalmente na face oeste da peninsula (Figura 27). Ao norte, ele ¢
precedido por uma linha de talus, ao sopé de escarpas ou relevos mais agressivos, e,
na parte central, os arétes e o platdo Tyrrel delimitam seu inicio. O ter¢o inferior dos
screes, ja proximo do litoral, apresenta-se mais estavel, possibilitando, inclusive, o
desenvolvimento de cobertura vegetal. Esta feicdo estd associada a presenca de

processos de solifluxao.

Praia

As praias da Peninsula Keller sdo compostas principalmente de seixos que por
vezes estdo 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 acimulo de energia capaz de
deslocar 1 kg de fragmentos de rochas num periodo de 10 dias (ARAYA ¢ HERVE,
1972a). Juntamente com a presenca de blocos de gelos oriundos das geleiras
proéximas ou de icebergs encalhados, que por vezes formam uma cobertura continua
na praia, promovem um rearranjo dos seixos e blocos presentes nas praias, formando
um compacto pacote com estrutura de pavimento e feigdes circulares ou poligonais.
Esse agrupamento promove maior estabilidade a esta feigdo, pois blocos isolados sdo
rapidamente levados pela acdo das ondas. Este arranjo em forma de mosaico somente
aparece quando a declividade da superficie ¢ menor do que 3° e quando seus
constituintes possuem didmetros entre 20 e 40 cm (ARAYA e HERVE, 1972c¢). Esse
tipo de feigcdo ¢ observado principalmente na praia entre a EACF e a Ponta Plaza.

A persisténcia dessa estrutura no tempo pode ser revelada pelo fato de cada
fragmento estar polido e seixoso, bem como pelo crescimento de algas nos espacgos

entre os seixos € ndo na sua superficie.
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Figura 27 — Rampa coberta por sedimentos finos e grosseiros, denominada scree slope,
na face oeste de Keller.

Planicies fluvioglaciais

Em algumas areas de desembocadura onde ocorre maior concentracdo de
canais de degelo, verifica-se a presenca de plataformas que sofrem deposi¢des anuais
de sedimentos, formando tipicas planicies fluvioglaciais (Figura 28). Na Peninsula
Keller foram identificadas quatro areas de deposi¢des. Na borda dessas planicies, nas
partes mais estaveis, ¢ comum a presenca de briofitas.

Morainas
Em contraste com outras areas livres de gelo da Baia do Almirantado, Keller

ndo apresenta muitas morainas, representando apenas 2,4% das feigdes encontradas
na peninsula, nem elas s3o de grandes dimensdes. Esses depdsitos ndo foram
formados pelas pequenas geleiras observadas atualmente, mas a partir do avango ¢
recuo de grandes geleiras sobre Keller durante os ultimos periodos glaciais, enquanto
as mais alteradas pela erosdo periglacial provavelmente sejam do Pleistoceno
(PALLAS et al, 1995).

As morainas presentes estdo mais concentradas no sul da peninsula, onde o
tipo terminal ¢ o mais comum. A presenca de erraticos sobre a moraina localizada no

p¢é do Morro Flagstaff indica transporte a longa distancia.
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Figura 28 — Planicie fluvioglacial em Keller.

Terracos marinhos soerguidos

Os fragmentos de rochas das morainas sdo, no maximo, semi-angulosos. Somente
o material submetido a acdo erosiva da agua é que realmente apresenta aspecto
“seix0s0”, e esta caracteristica serve para delimitar as areas dos terragos marinhos
soerguidos, que estdo presentes em quase toda a faixa costeira da peninsula, onde por
vezes se encontram distante cerca de 60 m do limite atual da praia ¢ a 19 m de
altitude do nivel do mar (Figura 29).

Existe um aparente sincronismo entre a deglaciagdo do Holoceno e o soerguimento
dos terragos marinhos de Keller, o que indica uma estreita relagdo 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
e HERVE, 1972b). A analise por métodos de radiocarbono de material obtido dos terragos
soerguidos das Ilhas Rei George e Livingstone — feita por diversos autores e revisada
por CLAPPERTON e SUGDEN (1988) — indica que os terracos mais antigos datam
de cerca de 6.000 anos.

Os mesmos agentes mecanicos que atuam na formag¢do dos seixos observados
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nos terragos marinhos soerguidos sdo os que atuam nos fragmentos das praias atuais,

indicando condi¢des climdaticas similares.

Figura 29 — Terrago marinho 3° nivel na Peninsula Keller.

Circo glacial

Em Keller verifica-se a existéncia de quatro circos glaciais (corrier), sendo
dois deles ainda ocupados por pequenas geleiras (Noble e Babylon), mas que sofrem
intensa abla¢do durante o verdo (Figura 30). Circos desta natureza sdo produtos da
erosdo cumulativa durante as varias fases de glaciagdo ocorridas na regido, em
processo semelhante ao ocorrido na formacdo dos circos dos Alpes descrito por
NELSON e JACKSON JR (2002).

Sao feigdes marcantes na paisagem e alimentam os campos de Protalus

existentes no local.

Protalus

As condi¢des climaticas da regido — com um sistema morfoclimatico frio e
umido, disponibilidade alta de dgua liquida no verdo, freqiientes ciclos de congelamento-

descongelamento e presenca continua de uma camada ativa de sedimentos saturada -
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favorecem o surgimento de processos de solifluxdo e, conseqiientemente, a formagao
de fei¢cdes denominadas Protalus (Figura 31).

Protalus s3o acumulag¢des de escombros grosseiros, mal selecionados geralmente
no terco inferior dos declives, ndo muito distante da fonte de fragmentos. Eles sdo
caracterizados por fluxo lento, auséncia de cumes e existéncia de um talus no qual os
escombros se acumulam inicialmente.

Os Protalus de Keller foram agrupados em trés campos: Ferguson-Tyrrel, com
sentido SO-NE e aproximadamente 420 m de extensdo; o campo Noble, com sentido
NO-SE e com 260 m de extensdo; e Speil, com sentido NE-SO e 290 m de extensao.
Juntos eles somam mais de 5% da éarea de Keller.

Esses Protalus sdo considerados por SERRANO ¢ LOPEZ-MARTINEZ (2000)
como geleiras de pedras; contudo, no presente caso, seguindo sugestdes de
WHALLEY e AZIZI (2003), trata-se realmente de Protdlus, pelo fato de estes ndo
exigirem condicdes de permafrost e de as geleiras de pedras ocorrerem geralmente

em terrenos montanhosos elevados, entre paredes de vales.

Circo
glacial

Figura 30 — Presenca de circo glaciais em Keller.
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Figura 31 — Protélus parcialmente vegetado.

A superficie dos Protalus em Keller ¢ composta de blocos de dimensdes variadas,
que estdo organizados caoticamente e parcialmente cobertos por liquens. Entre o
inicio da lingua de escombros do Protalus Ferguson-Tyrrel ¢ o talus que o antecede,
existe uma depressdo (Figura 32) que ndo encontra na paisagem atual elementos que a
justifiquem. Provavelmente ¢ resultado de uma rdpida deglacia¢do ocorrida durante o
Holoceno, que ocasionou o recuo inicial rdpido da geleira de circo e a conseqiiente
formacdo da depressdo (Figura 33). Esse fenomeno também ¢é observado nos Protalus do

campo Speil.

Talus

Sdo caracterizados por serem um ambiente extremamente seco, em conseqiliéncia
da forte drenagem decorrente da presenca de material grosseiro, exposi¢do aos
ventos, escassez de material fino e declividade acentuada, o que confere maior
dinamica a essa feigdo. Estas caracteristicas os tornam um habitat extremamente
indspito, mas apesar dos disturbios mecanicos comuns nesta fei¢do, verifica-se a
presenca de alguns vegetais nos pontos mais estadveis. Os tdlus apresentam
superficies ativas de transporte a curtas distdncias, no qual os fragmentos angulares,

por agdo gravitacional, sdo transportados morro abaixo. Representam 8,6% das
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geoformas encontradas e ocorrem envolvendo principalmente o cinturdo de escarpas
e cristas rochosas ao norte da peninsula e o Morro Flagstaff, mais ao sul, na forma de

cone ou nao.

Figura 32 — Depressao existente entre o Protalus e o nivel atual da geleira Ferguson.

Felsenmeer

Sao bancos ou superficies de rochas derivada em grande parte do
intemperismo fisico do Holoceno, que tem sido retrabalhado pelos processos glaciais
e periglaciais (ANDRE, 2003). O conceito de felsenmeer neste trabalho foi
modificado para incluir areas com pequenas declividades e transporte de curta
distancia, porém com fragmentagdo primordialmente in situ, como ¢ o caso do banco
de rochas proximo do Morro Flagstaff (Figura 34).

A grande maioria dos bancos, no entanto, sdo mais caracteristicos, ou seja,
aplainados em terrenos elevados, estando presentes nas areas estruturais ao norte de
Keller, proximos do Pico Birkenmajer. A desintegracdo fisica ¢ garantida pelo
congelamento ao longo das fraturas e juntas, de modo a originar fragmentos de

diferentes tamanhos.
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Figura 33 — Formacdo da depressdo anterior a lingua do Protdlus Ferguson-Tyrrel,
mostrando a geleira de circo antes (A) e apds (B) a deglaciagao.
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FELSENMEER

Figura 34 — Fragmentagao in situ do afloramento que originou o felsenmeer proximo
do Morro Flagstaff.

4.6. Cobertura Vegetal

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 Desv., pertencente a familia Gramineae-Poaceae, e Colobanthus quitensis
(Kunth) Bartl.,, pertencente a familia Caryophillaceae. A ocorréncia e as
diferenciacdes das comunidades sdo principalmente afetadas pelas condigdes
climaticas, particularmente pela duracdo da cobertura de neve e vento, além da
quantidade de 4gua disponivel, do tipo de substrato e da presenca de atividade animal
(OLECH, 1993). Essas plantas sdo especializadas, e os seus nichos sdo tdo restritos
que elas podem ser bons indicadores de mudancgas globais em condi¢des ambientais.

Ocorrem mais de 50 espécies de musgos na Baia do Almirantado, sendo as
espécies do género Polytrichum as mais comuns (OCHYRA, 1984).

As algas macroscopicas terrestres sdo basicamente duas espécies: Prasiola
crispa (Lightfoot) Menegh., que é ornitocoproéfila, e Prasiola cladophylla (Carmich.)
Menegh., que ¢ ornitocopréfoba, ambas pertencentes ao filo Chlorophyta (algas verdes)

(SCHAEFER et al, 2004b). Os fungos macroscopicos, segundo PUTZKE e PEREIRA
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(1996), estao representados por dez espécies descritas até o momento. Os fungos
liquenizados, para @OVSTEDAL e SMITH (2001), reinem 360 espécies conhecidas.

Na Peninsula Keller existem areas colonizadas por vegetais, nas quais a
formagao de solos ¢ acentuada pelos aportes biogénicos de carbono e nutrientes, que

incrementam a diversidade dessas comunidades.

4.6.1. Ecologia e estratégias adaptativas

BILLINGS e MOONEY (1968) enfatizaram que a chave para a adaptacdo aos
ambientes polares ¢ o desenvolvimento e a operacao de sistema metabdlico que possa
capturar, estocar e utilizar energia em baixas temperaturas € em curto espago de
tempo. Na Antartica, a fotossintese ocorre em temperaturas préximas ou abaixo de
0°C em muitas espécies. A saturagdo luminosa para o Otimo fotossintético ¢
normalmente baixa e a respiragdo ocorre mesmo em temperaturas abaixo de 0°C.

Os contetdos de clorofila nas folhas sdo elevados e devem servir de
mecanismo compensatorio para manter a fotossintese mesmo com baixa radiagdo.
Muitas plantas da Antartica alcancam taxas metabdlicas normais logo apds sua
dessecacdo e exposicdo prolongada ao congelamento, e muitas bridfitas e liquens
apresentam cores escuras no inicio da primavera, para facilitar o aquecimento ¢ a
absorc¢ao de energia (LEWIS-SMITH, 1984). Compostos de agucares estocados, além
de acidos organicos, podem desempenhar um papel relevante na protegdo dos tecidos
contra o frio (LEWIS-SMITH, 1984).

Pouco se conhece em relacdo a fixagdo de nitrogénio nos ecossistemas
antarticos. Cianobactérias de vida livre ou simbionte sdo geralmente abundantes nos
criossolos antarticos, como epifitas sobre bridfitas ou crescendo em colonias de algas
(BROADY, 1979). Quantidades aprecidveis de N podem ser fixadas por
cianobactérias, como Stigonema sp. (CROOME, 1973), enquanto tapetes de algas e
colonias epifiticas sdo importantes na fixacdo de N (LEWIS-SMITH,1984), sendo,
aparentemente, a principal forma de entrada de N nesses ecossistemas. Por outro
lado, bactérias fixadoras de N, como Azotobacter, também estdo presentes em alguns
Criossolos Austrais (BOYD et al, 1982) e podem ter um papel ativo na ciclagem de

N. Na Antartica Maritima, contudo, ha poucos dados conclusivos.
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4.6.2. Cobertura vegetal e geoformas

As comunidades vegetais nas areas de degelo da Peninsula Keller sao
constituidas predominantemente por briofitas; Sanionia uncinata (Hedw.) Schwaegr
¢ a espécie que apresenta a maior biomassa; ocorrendo em praticamente todos os
tipos de forma de crescimento dos musgos. As cianobactérias ocorrem em superficies
cobertas por sedimentacao fina e em pequenos depodsitos de dgua de degelo. As algas
macroscopicas terrestres, especialmente Prasiola crispa, crescem associadas as
coldnias ou ninhos de aves (SCHAEFER et al, 2004b). Representantes de Prasiola
cladophylla sdo raros e ocorrem principalmente em linhas de drenagem com agua de
degelo. Os liquens (fungos liquenizados) estdo representados em praticamente todos
os ambientes, constituindo-se no grupo com a maior biodiversidade da regido, com
mais de sessenta espécies identificadas até o momento (SCHAEFER et al, 2004b). As
plantas com flores Colobanthus quitensis e Deschampsia antarctica, crescem
associadas com musgos ou liquens fruticulosos, sendo mais freqiientes em areas onde
ocorrem colonias de aves e/ou criossolos ornitogénicos.

A estimativa da extensdo das coberturas das comunidades vegetais ¢
importante para se avaliar a sua dindmica temporal e estudar em maior detalhe as
relagdes ecoldgicas com os diferentes atributos do meio fisico (solos, rochas, relevo,
etc.). Sua quantificagdo mais precisa pode também auxiliar nas estimativas de
estoque de carbono nos ecossistemas terrestres na Antartica, bem como sua evolugao.
Na Antartica Maritima, apesar das condi¢cdes climaticas relativamente severas,
coberturas de liquens, algas, briofitas e raras plantas com flores sdo capazes de
sintetizar e incorporar consideravel quantidade de C nos solos, sendo a sua
conservacdo auxiliada pelas baixas temperaturas, que retardam a mineralizacdo

(Figuras 35 e 36).
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Figura 35 — Comunidade homogénea de Sanionia uncinata (Hedw.) Schwaegr.

Figura 36 — Comunidade do tipo misceldnea formada principalmente por Sanionia
uncinata, Deschampsia antarctica e liquens ornitocoprofilos.

A andlise do mosaico de Keller permitiu delimitar as areas que apresentavam
algum tipo de cobertura vegetal. As informag¢des levantadas foram posteriormente
confirmadas através da sobreposi¢do com os pontos coletados em campo e registrado
com GPS.

Em termos quantitativos, as coberturas vegetais na peninsula ocupam pouco
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mais de 3% da 4rea total (cerca de 16 ha) da Peninsula (Tabela 10), concentrando-se
principalmente proximo da linha costeira (Figura37). As comunidades se
apresentaram de forma homogéneas (bridfitas e Usnea) e em associacdo (tipo
miscelanea). Ha predominio de briofitas e liquens, que juntas somam mais de 50%
das tipologias; as espécies mais representativas sdo formadas principalmente por
musgos (Sanionia uncinata (Hedw.) Loeske, Warnstorfia sarmentosum (Wahlenb.)
Hedends, Tortula spp. e Bryum spp.) e Usnea antarctica. As angiospermas
Deschampsia antarctica Desv. e Colobanthus quitensis (Kunth) Bartl somente
ocorrem associadas a outras plantas inferiores, devido ao carater pioneiro destas. A
Deschampsia ocorre mais abundantemente proximo a pingiliineiras abandonadas e
locais de concentracdo de grandes mamiferos, em lugares ainda ndo colonizados por
Colobanthus sp. (ZARYCKY, 1993), como foi verificado ao sul da Area de Interesse
Cientifico Especial n° 8.

Percebe-se que existe relagdo entre a cobertura vegetal e a presenga de ninhos,
pois sdo as aves que fornecem a maior parte dos nutrientes para o desenvolvimento
inicial das plantas, ou seja, o surgimento das comunidades vegetais ¢ posterior a
instalacdo do ninho € nao o inverso.

A camuflagem do ovo da skua (Catharacta sp.) - que faz com que ele seja
confundido com seixos do terraco marinho desprovidos de vegetacdo - ¢ um bom

exemplo da adaptagao desta ave as condic¢des locais (Figura 38).

Tabela 10 — Distribui¢do percentual das areas das comunidades vegetais

Comunidade vegetal n Soma das areas Participacio

M’ %
Briofita 56 42.716,2 26,9
Briofita + Deschampsia 13 7.891,3 5,0
Deschampsia + Colobanthus + Britfita 2 834,73 0,5
Deschampsia + Colobanthus + Usnea + Bridfita 7 2.913,8 1,8
Usnea 36 40.599,8 25,6
Usnea + Briofita 29 16.570,3 10,4
Usnea + Briofita + Deschampsia 62 47.229,7 29,7
Total 158.755,8
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Entretanto, uma vez presente a cobertura vegetal, esses locais ainda sdo
aproveitados pelas aves para nidificagdo, o que favorece ainda mais a entrada de
fosforo e nitrogénio no sistema, aumentando a atividade bioldgica e mudando o
microclima do solo devido a incorporagao de carbono organico. Aparentemente, as
geoformas biologicamente cobertas sdo menos propensas aos mecanismos de
congelamento-descongelamento, em razdo da presenga do carbono no solo, mudando
o albedo de superficie. A localizacdo dos ninhos, porém, parece estar muito mais
associada as geoformas, pois as aves buscam locais de maior estabilidade, como os
topos aplainados dos afloramentos de rochas, o que explica ser esta feicdo a Unica
que abriga todos os tipos de planta (Tabela 11).

Em locais de melhor drenagem, como a superficie dos felsenmeers, e nas
partes mais elevadas da peninsula, onde a acdo dos ventos ¢ mais severa € a agua
disponivel ¢ baixa, h& predominancia de liquens crustosos e fruticulosos,
principalmente Usnea aurantiaco-atra (Jacq.) Bory, enquanto nas depressdes imidas,
como os terracos marinhos soerguidos, ocorrem predominantemente as briofitas. As
baixas altitudes, em geral, sdo dominadas pela associagdo de briofitas e
Deschampsia, com ou sem Colobanthus.

Os dados da Tabela 11 ainda demonstram que a comunidade homogénea de
briofita esta estreitamente relacionada com feigdes onde ocorre acimulo de agua.
Quando presente nos scree slopes, conforme observagdes de campo, estdo localizadas
ao longo dos canais de degelo. Os terragos marinhos de segundo nivel, que abrigam
mais da metade de todas as coberturas de briofitas, sdo os locais onde toda a agua de
degelo a jusante se destina antes a descarga final na baia, e, por vezes, devido ao
acumulo de sedimentos mais finos, permite o represamento de parte desta agua,

formando o ambiente ideal para o desenvolvimento dos musgos.
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Figura 38 — Ninho da skua em terrago marinho soerguido.

Tabela 11 — Relagdo da presenca das comunidades vegetais com as feigdes da

geoforma
Feicoes B B+D D+C+B D+C+U+B U U+B U+B+D
%
Afloramento de rocha 0,11 1,95 64,64 100 12,06 10,58 18,40
Circo glacial - - - - - - -
Escarpa de gelo - - - - - - -
Escarpa e crista rochosa - - - - 4,00 - 0,05
Felsenmeer 1,07 - - - 70,63 19,13 30,84
Geleira - - - - - - -
Lingua glacial - - - - - - -
Moraina - 45,51 - - 8,75 - 2,95
Neve - - - - - - -
Planicie fluvioglacial 14,60 - - - - - -
Plato - - - - 0,62 - -
Praia 0,2 - - - - - -
Protélus - - - - - 16,81 13,37
Scree slope 23,12 49,12 35,36 - 0,75 53,48 34,31
Talus 0,14 - - - 3,18 - 0,07

Terrago marinho 1° nivel 3,37 - - - - - -
Terrago marinho 2° nivel 56,53 3,41 - - - - -

Terragco marinho 3° nivel 0,86 - - - - - -

B = Briodfita; D = Deschampsia; U = Usnea e C = Colobanthus.
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A comunidade mais complexa somente foi encontrada nos topos planos dos
afloramentos de rochas, tanto pela estabilidade desta geoforma como também pela
maior disponibilidade de nutrientes nesses locais.

Ja Usnea praticamente ocorre somente sobre feigdes que apresentam drenagem
excessiva, principalmente sobre os felsenmeers (70%), e estabilidade que permita seu
lento desenvolvimento.

Das comunidades de liquens mapeadas, somente foram identificadas as da espécie
Usnea, pois € a Uinica que forma manchas visiveis nas fotografias aéreas; contudo, em
campo, foram observadas outras espécies que também apresentam estreita relacdo
com as geoformas. Nas formacdes rochosas e mais protegidas de Punta Plaza, na
parte sul de Keller, ocorre uma comunidade de liquens tipicamente ornitocoprofilos,
muito vistosa pelo colorido. devido a presenca, principalmente, de Caloplaca regalis
(Vain.) Zahlbr e Xanthoria elegans (Link.) Th. Fr. A existéncia dessas espécies no local
deve-se a presenca de aves, como o gaivotdo (Larus dominicanus), que utiliza o local
como comedouro.

A formacdo mais extensa de Deschampsia antarctica e Colobanthus quitensis
esta associada a maior colonia de gaivotdo (Larus dominicanus) da Peninsula Keller;
além dessas espécies, ocorre na mesma area uma das mais interessantes comunidades
de plantas ornitocoprofilas da regiao.

No interior da Peninsula Keller, em areas onde ocorrem criossolos rasos, como
areas estaveis no platd das elevacdes, crescem comunidades vegetais onde
predominam principalmente Usnea antarctica e Sanionia uncinata, com virtual
auséncia de Deschampsia antarctica, Colobanthus quitensis e Polytrichum spp.
Representantes do género Bryum ocorrem nas linhas de drenagem, enquanto nas
bordas dos afloramentos de rocha tém-se os liquens fruticulosos, sendo os principais
Usnea aurantiaco-atra e U. antarctica; entre as rochas encontram-se espécies do
género Cladonia e, as vezes, Stereocaulon alpinum Laur.

Para avaliar a contribuicdo de cada fei¢do para a presenga das coberturas
vegetais, ponderado pelas areas ocupadas, foi estabelecido um indice de valor (I.V.)
e estabelecidos trés graus de possibilidade de determinada fei¢do apresentar algum
tipo de cobertura (Tabela 12).

Os maiores indices de valor foram apresentados pelas feigdes de tipo terraco

marinho soerguido segundo nivel e felsenmeer (Tabela 13), o que reflete as
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condicoes ideais desses tipos de geoformas para as respectivas comunidades. De
modo geral, as feicdes que apresentaram [.V. maior que 1 sdo aquelas que possuem
maior estabilidade, condicdo fundamental para a presenga de qualquer tipo de

comunidade vegetal.

\

Tabela 12 — Contribuicao da geoforma em relacdo a presenga de algum tipo de
cobertura vegetal

Feicao Classes de 1.V.
0<ILV.<1 Baixa possibilidade de possuir cobertura vegetal
LV.=0 Nenhuma possibilidade de possuir cobertura vegetal
LV. O 1* Alta possibilidade de possuir cobertura vegetal

* Quanto maior o valor, maior a possibilidade.

Geoformas mais ativas e instadveis, como os talus, possuem pouca expressao de
cobertura vegetal (0,9% do total), enquanto os scree slopes, com 25% do total de
cobertura, representam a principal geoforma colonizada por vegetais na Peninsula.
Nessas vertentes as coberturas estdo concentradas principalmente no terco inferior,
justamente a sua parte mais estavel. Outro motivo para essa superioridade ¢ que as
vertentes de scree representam a geoforma mais presente em Keller, ocupando mais
de 25% de sua area.

Dos terragos marinhos, apenas o de segundo nivel de soerguimento ¢
representante em termos de cobertura vegetal, pois o de primeiro nivel sofre ainda
muita influéncia do mar, enquanto o de terceiro nivel recebe muita carga de
sedimentos (finos e grosseiros, como fragmentos de rochas) das fei¢des localizadas a

montante.

4.7. Solos

Para realizar a classificagdo dos solos da Peninsula Keller, foi utilizado o
sistema da FAO (FAO, 1999), sendo identificados quatro grupos do primeiro nivel e
sete do segundo nivel categérico (Tabela 14). Foi ainda acrescentado, no segundo
nivel categoérico, o carater ornitogénico, como proposto por BOLTER et al (1999),

para designar os solos cuja génese sofreu influéncias direta de atividades de aves.
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Tabela 13 — Determinagdo dos indices de valor para cada geoforma presente em Keller

Feicao X Y L.V.
%
Afloramento de rocha 6,4 12,0 1,9
Circo glacial 6,0 0 0,0
Escarpa e crista rochosa 6,5 1,0 0,2
Escarpa de gelo 0,2 0 0,0
Felsenmeer 5,5 29,4 5,3
Geleira 10,0 0 0,0
Lingua glacial 1,0 0 0,0
Moraina 1,7 5,4 3,2
Neve 12,5 0 0,0
Planicie fluvioglacial 1,4 3,9 2,9
Plato 1,2 0,2 0,1
Praia 1,3 0,1 0,0
Protalus 6,1 5,7 0,9
Scree slope 25,1 25,0 1,0
Talus 10,8 0,9 0,1
Terrago marinho 1° nivel 1,1 0,9 0,8
Terrago marinho 2° nivel 2,8 15,4 5,5
Terrago marinho 3° nivel 0,3 0,2 0,9

X = percentagem da area de cada feigdo em relag@o a area total. Y = percentagem da area de cada cobertura
vegetal em relagdo a area total ocupada. IV = indice de valor = Y/X.

A legenda de identificagdo dos solos ¢ composta por unidades homogéneas e
associacoes compostas por duas ou trés classes de solos. Nas associacdes, figuram
em primeiro lugar as classes mais representativas. As definicdes de elementos
formativos para unidades de nivel inferior estdo sumarizadas na Tabela 15. Para
realizar o mapeamento das classes de solos, foram descritos 26 perfis. Os pontos
georreferenciados de cada perfil foram sobrepostos, juntamente com os mapas de
geomorfologia e cobertura vegetal, ao mosaico, permitindo delimitar as dareas
referentes a cada classe. Foram mapeados 15 unidades de solos e trés tipos de
terrenos (Figura 39, Tabela 16), verificando-se o predominio dos Criossolos e
Leptossolos.

O Criossolo foi introduzido em um nivel mais alto no sistema da Base
Referencial Mundial do Recurso Solo para identificar um grupo de solos que ocorrem

em condigdes de ciclos de congelamento e descongelamento, apresentando
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permafrost dentro dos 100 cm desde a superficie, além de mostrarem evidéncias de
crioturbacdo (FAO, 1999). Estes solos s3o freqiientemente rasos (<1 m) e
permanecem saturados de agua durante o periodo de degelo (verdao), porém sem as
feicOoes associadas de reducao e redistribui¢ao de ferro. De acordo com a nova versao

da Soil Taxonomy, os solos afetados por permafrost sio denominados Gelisoils

(SOIL SURVEY STAFF, 1998).

Tabela 14 — Niveis categdricos segundo sistema de classificacdo da FAO (1998)

Primeiro nivel categdrico Segundo nivel categérico

Criossolos Léptico
Leptossolos Litico
Fluvissolos Gélico
Regossolos Gelistagnico
Vitrico
-Esquelético
-Paralitico
-Ornitogénico*

* Proposto por BOLTER et al (1999).

O ciclo de congelamento e descongelamento da camada superficial e a
temperatura abaixo de zero do subsolo ocasionam as condi¢des especificas que
caracterizam os Criossolos (BEYER e BOLTER, 2000), cuja defini¢do é baseada em
trés caracteristicas tipicas associadas com processos criogénicos (FAO, 1999):

— a presenca de uma camada de cemento de gelo (permafrost) dentro do solum;
— saturacdo sazonal com agua; e

— auséncia de horizonte ou feicdo de solos pedogeneticamente bem desenvolvidos.

A camada de gelo cimetante ¢ geralmente encontrada entre 20 e 100 cm da
superficie do solo durante o periodo maximo de degelo.

O alto teor de gelo reduz a capacidade de drenagem e promove condigdes
hidromorficas no solo durante o periodo de descongelamento, quando a massa de
solo fica saturada; quando localizada em terreno declivoso, favorece o processo de

solifluxdo.
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Tabela 15 — Defini¢des de elementos formativos para unidades de nivel inferior

Carater Caracteristicas

Esquelético Que tem entre 40 ¢ 90 por cento (em peso) de calhaus ou outros
fragmentos grossos até uma profundidade de 100 cm a partir da
superficie do solo.

Gélico dQue [iossui permafrost dentro dos 200 cm iniciais a partir da superficie
o solo.

Gelistagnico  Que tem saturacdo com agua temporaria na superficie causada por um
subsolo congelado.

Léptico Que apresenta rocha dura continua entre 25 ¢ 100 cm desde a superficie
do solo.

Litico Polssui rocha dura continua dentro dos 10 cm a partir da superficie do
solo.

Paralitico Apresenta dentro dos 10 cm iniciais do solo um contato com rocha

partida com fissuras separadas menos de 10 cm que permitem que as
raizes penetrem na rocha subjacente.

Vitrico Que tem um horizonte vitrico dentro dos 100 cm desde a superficie do
solo e ndo tem um horizonte andico por cima de um horizonte vitrico.

Fonte: FAO, 1999.

A falta de uma ac¢do intensiva dos processos criogénicos (processos que
ocorrem no solo com temperatura abaixo de zero e que siao condicionados pelas
mudangas da fase solida para liquida da agua do solo) nos solos de Keller se deve a
descontinuidade do permafrost e a dificuldade de determinar sua extensao.

Tanto o sistema da FAO como o Soil Taxonomy (SOIL SURVEY STAFF,
1998) consideram a presenca do permafrost - € o conhecimento da sua profundidade -
como principal critério para a classificacdo dos Criossolos e Gelissolos,
respectivamente (BEYER, 2000). No entanto, a identifica¢do do permafrost e sua
profundidade no campo ¢ ponto critico para os pedologos trabalhando em ambientes
frios (THORN e DARMODY, 2002).

Permafrost ¢ um conceito puramente pedoclimatico, sem significancia
genética, sendo sua aplicagdo vidvel apenas em regido de clima extremamente frio
que garanta sua existéncia (BEYER et a/, 2000). Entretanto, em ambientes onde a
presenca do permafrost ¢ descontinua, como ¢ o caso de Keller, ou mesmo
esporadica, sua determinacdo ¢ quase impraticdvel. A real contribuicdo para
classificacdo do permafrost em solos muito rasos, como os ornitogénicos sobre
afloramento de rochas, é questionavel.

A maior parte das paisagens livres de neve esta coberta por sedimentos

73



oriundos da fragmentacdo das rochas, representando aproximadamente 45% da area
da Peninsula. J& os Leptssolos s@o solos com profundidade limitada por rocha dura
continua dentro dos 25 cm iniciais. O Leptossolo ¢ o equivalente aproximado ao
Neossolo Litolico de perfil A/R no Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos
(EMBRAPA, 1999).

Nas planicies de deposi¢do fluvioglacial ocorre o desenvolvimento dos Fluvissolos,
que ocupam apenas 0,2% do territorio total da peninsula. Os Cambissolos e os

Regossolos, todos com carater gélico, somente ocorrem associados a outros solos.

Tabela 16 — Unidades de solos e terrenos da Peninsula Keller

Unidades de solos e terrenos Legenda FAO Area %
Afloramento de rocha* AR 256.050,2 5,1
Criossolo Litico + Leptossolo Gélico CRIi + Lpge 77.582,0 1,5
Criossolo Litico + Regossolo Esqueletic-gélico CRIi + RGsk 82.635,5 1,6
Criossolo Litico + Regossolo Esqueletic-gélico + Leptossolo
Ornitogenic-gélico CRIi + RGsk + LPoge 43.640,0 0,9
Criossolo Paralitico + Cambissolo Leptic-gélico CRlip + CMle 89.380,1 1,8
Criossolo Esquelético + Cambissolo Esqueletic-gélico CRsk + CMsk 143.112,9 2,8
Criossolo Esquelético + Leptossolo Gélico CRsk + LPge 41.233,1 0,8
Criossolo Vitric-1éptico + Leptossolo Orthithioni-
gélico + Regossolo Gelistagnico CRvi + LPoge + RGge 46.111,9 0,9
Criossolo Vitric-1éptico + Regossolo Gelistagnico CRvi + RGgt 57.336,3 1,1
Criossolo Vitric-1éptico + Regossolo
Gelistagnico + Leptossolo Gélico CRvi + RGgt + Lpge 46.733,1 0,9
Fluvissolo Gélico FLge 3.542,9 0,1
Fluvissolo Vitric-gélico FLvi,ge 7.588,3 0,1
Leptossolo Ornitogenic-gélico + Regossolo Paralitico LPge + RG 122.822,8 2,4
Leptossolo Ornitogenic-gélico LPoge 86.820,0 1,7
Leptossolo Vitric-gélico + Regossolo Gelistagnico LPvi + RGgt 14.361,3 0,3
Neveiro + geleira + escarpa de gelo + lingua glacial + circo
glacial* N 1.504.595,4 29,7
Praias de seixos e calhaus + terrago marinho 1° nivel* PR 130.615,3 2,6
Rocha fragmentada*® RF 2.307.642,0 45,6
Total 5.061.803,0

* Tipo de terreno.
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Figura 39 — Mapa de solos da Peninsula Keller.
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4.8. Monitoramento e Indicadores Ambientais

4.8.1. Bioindicadores e biomonitoramento

Na avaliagdo das alteragdes ocorridas em um determinado ambiente, ¢
necessario estabelecer elementos que sirvam de parametros comparativos ou que
indiquem a presen¢a de agentes externos ao sistema. Para o monitoramento
ambiental das regides polares, a deposi¢cdo atmosférica tem sido avaliada,
principalmente através da analise de neve, gelo e ar (BOUTRON e PATTERSON,
1987). Contudo, cada vez mais tem sido sugerido o uso de bioindicadores,
principalmente liquens e musgos, na avaliacdo de polui¢do tanto no Artico como
na Antartica (BARGAGLI et al, 1999; GARTY, 2001; OLECH, 1993). Esses
organismos constituem-se nos principais componentes da biomassa vegetal da
Antartica e o estudo dos elementos absorvidos e liberados por esses organismos
também ¢ necessdrio para entender a ciclagem dos elementos nos ecossistemas
terrestres (BOLTER, 1992).

As bridfitas sdo conhecidas pela alta capacidade de se ligar aos metais
presentes no substrato (PENUELAS e FILELLA, 2002), enquanto os liquens estdo
mais associados aos elementos presentes na atmosfera.

Como o intemperismo das rochas na regido antartica ¢ extremamente lento e
os liquens ndo possuem raizes, eles absorvem os nutrientes principalmente do ar
em seu redor (CHIPEV, 2000). Conseqiientemente, quando os nutrientes sao
absorvidos, outros elementos, ndo necessariamente requeridos para o crescimento,
também o sdo.

Em razdo da capacidade de agirem como interceptores eficientes e
bioacumuladores de metais pesados, os liquens e os musgos tém sido largamente
utilizados no monitoramento ambiental (biomonitoramento) e varios estudos
tentaram avaliar as concentragdes-padroes de metais pesados em diferentes
espécies desses organismos, bem como estabelecer niveis de contaminagdo como
resultado de atividades humanas na Antartica (OLECH, 1993; BARGAGLI et al,
1999; POBLET et al, 1997). No entanto, ¢ muito dificil ¢ avaliar se a deposicao dos
elementos-trago em regides polares ¢ de origem local ou de fontes antropogénicas
remotas. Estudos em altas latitudes no hemisfério norte indicam que os metais sdo

principalmente derivados de deposicdo atmosférica de origem local, como os
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aerossOis marinhos, e que a entrada de material de origem antropogénica
geralmente ¢ minima (BARGAGLI et al, 1999).

Embora a maior parte dos metais pesados acumulados nos liquens seja de
origem atmosférica, BARGAGLI et al (1999) cogitam que a neve possa ser a
principal fonte de elementos para os liquens em regides polares. Entretanto, a
contribuicdo do substrato dever ser considerada. A grande variabilidade entre os
valores dos teores de metais pesados encontrados na literatura pode ser explicada
por fatores ambientais, principalmente pelas caracteristicas geologicas do
substrato, que podem afetar a composi¢do dos liquens epiliticos.

PENUELAS e FILELLA (2002) encontraram estreita correlacdo entre os
elementos presentes em amostras de solos e de liquens, o que indica uma
contamina¢do pela adsorc¢do/absorcdo de particulas do solo. Por exemplo,
BARGAGLI et al (1999) verificaram que na costa norte de Victoria Land, os
teores de Zn, Mn, Cu, Cr e Pb encontrados na Umbilicaria decussata foram
baixos, indicando ndo haver nenhum impacto devido a atividades humanas e que, o
teor dos elementos presentes foram afetados somente pela atragcdo de particulas do
solo e da rocha e pela captura de elementos soluveis do substrato.

O uso do termo “bioindicador” estd relacionado com a resposta dos
organismos a diferentes niveis de poluig¢do e se refere a capacidade de o organismo
indicar a presenca e a quantidade de poluentes atmosféricos (GARTY, 2001).
Bioindicadores e bioacumuladores que fornecem informagdes quantitativas dos
niveis de polui¢do e permitem a identificagdo das mudangas no curso do tempo sdo
definidos como biomonitores. O uso do biomonitoramento ¢ recomendado ou
como um método complementar ou como um método alternativo para pesquisas
mais detalhadas, sempre que o uso extensivo de equipamento no campo for caro ou
ndo-pratico (GARTY, 2001). O biomonitoramento tem a vantagem de poder

confirmar os dados fisicos e quimicos pelos dados fisiologicos.

4.8.2. Biomonitoramento aplicado a EACF

Estudos realizados na Baia do Almirantado indicam alto teor de metais
pesados, particularmente nos talos da Usnea spp. (OLECH, 1991, 1998); alguns
dados publicados sugerem a presenca de concentracdes elevadas de metais pesados

na Antartica, em d4reas proximas das estacdes de pesquisa (BARGAGLI et al,
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1999).

Como a Usnea spp. e as briofitas estdo presentes em toda a Peninsula
Keller, foram determinados os teores de metais pesados presentes nesses
organismos por SCHAEFER et al (2004b). Estes autores coletaram e analisaram
34 amostras de Usnea antarctica, bridfitas e Deschampsia, de forma a cobrir toda
a peninsula. As amostras foram submetidas a digestdo nitro-perclorica, sendo os
valores totais obtidos apos leitura dos extratos por meio de espectrofotometria de
emissdo optica com plasma acoplado por indugdo. Os resultados foram submetidos
a andlise estatistica e estdo sumarizados na Tabela 17.

Foram levantados na literatura diversos valores de metais em liquens e
bridfitas, os quais serviram de referéncia para a discussdo dos resultados

(Tabela 18).

Tabela 17 — Analise estatistica dos teores de metais em amostras de plantas da
Peninsula Keller'

Al Ca Mg P Fe B Ba Cu Mn Sr Ti A\ Zn

mg kg''

Briofita
Média 15263,3 6724,7 5255,8 1685,7 18052,5 95,2 69,7 40,7 3159 56,8 130,0 32,3 32,8
Minimo 203,0 285,0 90,0 57,0 321,0 8,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Maximo 34985,0 14033,0 9398,0 3965,0 48046,0 246,0 232,0 118,0 718,0 111,0 680,0 71,0 81,0

Desvio-padrio  10327,1 3620,6 2070,9 1071,3 13126,9 62,7 55,5 37,9 187,8 26,1 1525 245 172

C.V. (%) 67,7 53,8 39,4 63,5 72,7 65,9 79,6 92,9 59,4 459 1173 76,0 52,3
Usnea

Média 8461,8 14054,9 2222,7 739,0 10024,2 51,7 21,7 19,3 138,8 34,6 103,8 17,7 23,9

Minimo 1740,0 4696,0 662,0 485,0 2160,0 17,0 0,0 0,0 26,0 21,0 14,0 0,0 8,0

Maximo 35101,0 44416,0 7682,0 1187,0 37660,0 168,0 99,0 69,0 549,0 65,0 248,0 53,0 62,0

Desvio-padrio  10344,1 12494,9 2158,0  207,0 10905,6 46,4 30,8 24,8 160,6 14,1 839 202 17,0

C.V. (%) 122,2 88,9 97,1 28,0 108,8 89,8 142,0 1283 1157 409 80,9 1144 713
Deschampsia

Média 4969,4 48752 2729,0 2204,4 64902 41,8 17,8 13,8 254,0 43,4 49,0 7,6 38,4

Minimo 414,0 440,0 194,0 2,0 600,0 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Maximo 15059,0 8363,0 4200,0 4249,0 21904,0 98,0 56,0 56,0 503,0 72,0 103,0 30,0 75,0

Desvio-padrio  5860,2 3184,3 1609,2 1719,0 8761,5 33,5 23,2 24,1 2099 289 460 12,8 31,6

C.V. (%) 117,9 653 59,0 78,0 1350 80,2 130,5 1748 82,7 66,6 938 1679 82,3

' A partir de dados copilados de SCAEFER et al (2004b).
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Tabela 18 — Valores-limite de metais.pesados em musgos ¢ liquens (mgkg' de
massa seca) de diferentes regides, incluindo a Antartica

Cobertura Regido Al Ca Mg P Fe B Ba Cu Mn Sr Ti \% Zn
Musgos  Antértica’ ° - - - 1420-8200 - - 47-15 - - - - 27-104
Livingstone? : N - - 1533-3486 - - 7-23 - - - - 18-48,1
Polénia® - - - - 800 34 - 9,20 176 - - 69
Referéncia* ) - - - 500 - - 13,5 - - - 14 30
Liquens  Livingstone® ° - - - 510-3642 - 0,54-1,65 - - - - 0,8-4,9
Usnea Spp6 440-944 1900-8700 640-1600 190-1285 400 13-24 10-44 1,3-16 40-330 12-30 5-10 100
Referéncia’ <400 200-1000 100-1000 200-2000 50-1600 <17 - 1-50 10-130 - 5-10 100 20-500
- - - - 696 - - 7,9 9,5 - - - 20,7

Fildes®

1- BARGAGLI et al, 1998.; 2- YURUKOVA e GANEVA, 1999; 3- KABATA-PENDIAS e PENDIAS,
1984; 4- LEBLANC, 1969; 5- CHIPEV ¢ KOVACHEV, 1996; 6 — GOUGH et al, 1988 ; 7- NIEBOER e
RICHARDSON, 1980; 8- ZHAO e XU (2000).

Os elementos Pb, Ni, Mo, Cd, As € Se ndao foram detectados na analise, o
que também ocorreu nas amostras das dguas de degelo, com excec¢do do niquel.
Isso pode indicar que a circulagdo atmosférica destes elementos nesta area ¢
desprezivel e, conseqiientemente, que nao existem fontes significativas deste poluente
em Keller.

Os teores de P, Ba, Cu, Mn, Sr e Zn nas amostras de Usnea estdo dentro dos
limites de referéncia encontrados na literatura, enquanto Ca, Mg, B, Fe, Al e Ti
estdo com valores acima; os valores de Al e Ti estdo nove e dez vezes,
respectivamente, superiores aos de referéncia. Teor alto de Al também foi
registrado na andlise da dgua dos lagos que abastecem a estacdo de pesquisa
brasileira. O unico elemento que apresentou valor baixo foi o vanadio. Tal fato
pode ser atribuido a natureza basalto-aluminosa do vulcanismo, e ao pH baixo
presente em muitos solos.

Ja em relacdo as briofitas, todos os valores encontrados estdo acima da
referéncia, inclusive o de Vanadio. Apesar deste elemento estar muito associado a
queima de combustivel fossil (NRIAGU e PACYNA, 1988); provavelmente, esse
maior teor de vanadio esta associado ao fato de estas plantas se encontrarem
geralmente em ambientes hidromorficos - como estes sdo em geral salinizados e
eutrofizados, ocorre maior absor¢do de elementos solaveis em condigdes

redutoras, como Fe, Mn e V, normalmente elevados em rochas wvulcanicas
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(ALBUQUERQUE FILHO et al., 2004).

Embora essas comparagdes sejam limitadas devido as diferencgas entre os
ambientes, entre as espécies de liquens e bridfitas estudadas e a metodologia de
analise utilizada, elas sdo importantes para estabelecer um referencial que aponte
se essas plantas estdo incorporando elementos, incluindo os metais pesados, do
ambiente onde elas vivem.

Os resultados, mesmo sendo preliminares, demonstram que metais pesados
podem ser acumulados por essas espécies, indicando que durante seu crescimento
elas tém sido expostas a poluentes na area avaliada. Essa conclusdo ¢ sustentada
considerando que ¢ de conhecimento amplo que os liquens ndo possuem raizes e
que, conseqiientemente, sua nutricdo mineral depende da deposi¢do atmosférica
(FOCARDI et al, 1991). Esta polui¢ao, segundo POBLET et al (1997), pode estar
relacionada com as atividades desenvolvidas por diferentes estacdes de pesquisa
localizadas na Ilha Rei George, que poderia presumivelmente ser a fonte destes
elementos, em razdo da queima de combustiveis fosseis, lixo e intemperismo das
estruturas metalicas das estagoes.

Um ponto importante a ser destacado ¢ que os resultados também mostram
que tanto a Usnea como as briofitas sdo uteis para identificar padrdes de
deposi¢do de metais pesados, confirmando a possibilidade de estudar a variagao da
distribuicdo espacial destes elementos ndo somente em escala local, como em
escala regional.

Estudos complementares estdo sendo realizados pela equipe do Projeto
Criossolos para determinar a contribui¢cdo do substrato no teor de metais pesados
nas plantas da Peninsula Keller. Todavia, liquens e musgos podem ser usados
como biomonitores da poluicdo ao redor de estacdes de pesquisa. Contudo, o
estudo da deposi¢cdo de elementos-trago no ar na Antartica apresenta outros
desafios. A bioacumulag¢do na vegetagdo antartica pode permitir um estudo maior,
em escala global, que envolva a circulacdo atmosférica e a deposicao de metais
pesados nos ambientes polares.

A distribuicdo espacial dos teores dos principais elementos analisados foi
obtida submetendo os valores dos metais presente nas briofitas a uma interpolacdo
geoestatistica, a krigagem (Figura 40). Trata-se de um processo de estimativa por
médias moéveis, de valores de varidveis distribuidas no espago a partir de valores

adjacentes, enquanto considerados como interdependentes por uma funcdo
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denominada variograma. A krigagem usa informacgdes a partir do variograma para
encontrar os valores Otimos a serem associados as amostras com valores
conhecidos que irdo estimar pontos desconhecidos. Essa técnica de andlise de
regressdo procura minimizar a variancia estimada a partir de um modelo prévio,
que leva em conta a dependéncia estocastica entre os dados distribuidos no espago.
Foi escolhida a briofita pelo fato de possuir maior nimero de amostras e estar
melhor distribuida na peninsula.

Percebe-se um comportamento muito semelhante na distribuicdo do B, Fe,
V e Zn. De modo geral, ocorre maior concentragdo de metais na faixa sul de
Keller, principalmente sobre darea com material sulfetado. O tunico elemento
presente em maior quantidade proximo da estacdo Comandante Ferraz foi o zinco.
Provavelmente, sua origem ¢ local, visto existir maior concentracdo natural em
local préximo. A presenca de substrato com influéncia de sulfetos, por aumentar a
solubilidade dos metais, pode ser responsdvel pelos teores elevados nas briofitas,
ocasionando o aumento da presenga de metais pesados nessa cobertura. A
contribuicdo de uma possivel deposicdo atmosférica de metais pesados ndao pode
ser espacializada, devido a pouca quantidade de amostras de liquens coletadas

(nove no total).

4.8.3. Solos e monitoramento ambiental

Apenas 8,8% da Ilha Rei George sdo areas livres de gelo, e nestes
ambientes se concentram varias espécies de animais e vegetais como também
ocorrem 0s maiores impactos antropicos ao ecossistema local (HARRIS, 1991).

O conceito de ecossistema incorpora um numero de principios ecoldgicos os
quais sdo relevantes para uma avaliacdo de impacto ambiental. Estes principios
sdo a base pela qual se identificam dreas potencialmente vulnerdveis a impacto
devido a atividades humanas na Antartica. Tais dreas sdo chamadas de “pontos de
pressdo” e tém sido identificadas em termos de impactos causados por atividades
cientificas e logisticas (PARKER e ANGINO, 1990). Pelo historico de ocupagdo
do solo, os pontos de pressdao de Keller sempre se concentraram na area proxima da
Ponta British, primeiro pela presenca dos ingleses e argentinos, que em 1947
construiram pequenas bases e, posteriormente pelos brasileiros, que desde 1984

ocupam o mesmo local com uma estagdo que atualmente possui uma darea
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construida de 2.250 m*.

Considerando este contexto, o monitoramento das caracteristicas e propriedades
naturais dos solos devem se concentrar principalmente nesse ponto. Como a
avaliacdo esta sendo realizada posteriormente a instalagdo da EACF, as 4reas mais
distantes da estacdo serviram de testemunhas, na busca de valores de referéncia
para determinar uma base comparativa. Porém ¢é preciso levar em conta que as
presencas de outras variaveis poderdo mascarar o resultado, como por exemplo,
geoforma e litologia distintas que originaram substratos com caracteristicas diferentes.

Os solos do entorno da EACF estdo sujeitos a processos de compactacdo
devido ao transito intenso de pessoas e maquina, o que pode prejudicar a
capacidade de infiltragdo, alterando o regime hidrico dos substratos. Além de
sofrerem com disturbios fisicos e mecanicos, os solos expdem 0s organismos aos
poluentes, quando presentes, pois eles sdo os Ultimos repositorios destas
substancias quando liberadas no ambiente e podem acumuld-los por longos
periodos. A determinacdo da concentracdo e distribuicdo de contaminantes
associados aos solos ¢ importante para compreender mudangas ocorridas em
comunidades bioldgicas. Foi verificada uma rala cobertura de liquens na area de
entorno da estacdo, que pode ser conseqiiéncia da maior sensibilidade deste
organismo a poluicdo atmosférica e distirbios mecanicos.

Outros parametros de interesse para o monitoramento incluem
caracteristicas basicas do solo como textura ¢ teor de carbono e determinacgdes
quantitativas da distribui¢cdo de hidrocarbonetos e metais pesados.

Conhecer a granulometria do solo ¢ importante, pois varios estudos tém
mostrado uma correlagdo entre concentragao de poluentes e tamanho das particulas
do solo (ZAH e UEHLINGER, 2001; PEGORINI et al, 2001; NASCIMENTO et
al, 1999; CUNHA, 1996; AROSTEIN ¢ ALEXANDER, 1993). Como a maioria
dos solos de Keller analisados por ALBUQUERQUE FILHO et al/ (2004)
apresentam textura franco-argilosa, eles apresentam boa capacidade de reter

poluentes.
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A partir das andlises realizadas por SCHAEFER et al (2004b) em amostras
de solos da Peninsula Keller, considerando apenas os teores de elementos
presentes no horizonte mais superficial de cada perfil, foi aplicado uma interpolagado
dos resultados semelhante a realizada no item 4.8.2 com as briofitas, considerando
apenas os metais Fe, Mn, Ni, V, Zn e Cu (Figura 41). Em relagdo ao Fe, ocorreu uma
maior concentracdo deste elemento no sul de Keller, principalmente proximo da Ponta
Speil, em areas de descarga de sedimentos sulfetados. O Mn, como ocorrido com as
briofitas, também apresentou maior concentracao na area em frente a geleira de circo
Ferguson. O niquel apresentou valores entre 60-120 mg/kg em quase toda a
peninsula, enquanto que os teores de Zn foram relativamente baixos (0-30 mg/kg).
Vanadio e cobre apresentaram comportamento semelhante e maiores concentracoes,
principalmente de Cu, na area do campo de protalus Ferguson-Tyrrel.

Este tipo de interpretacdo ¢ limitado por considerar apenas a variavel
distdncia entre os pontos amostrais, mas fornece uma idéia do comportamento
geral destes elementos nos substratos de Keller. E necessario uma melhor
espacializacdo da amostragem e incluir outras variaveis da paisagem na analise.
Apesar das condi¢gdes climéticas extremas, o sistema ¢ capaz de fixar o C
atmosférico e incorpora-lo ao solo, sendo a sua conservag¢do auxiliada pelas baixas
temperaturas que retardam a mineralizacdo (SIMAS et al, 2004). SIMAS et al
(2004) verificaram ainda que a cobertura vegetal existente em Keller consegue
realizar seqiiestro de carbono, porém os teores de COT nos solos sdo, de maneira
geral, muito baixos, exceto nos locais com ornitogénese mais pronunciada, onde os
teores de C sdo de até 3,2 dgkg™'. A partir do mapa geomorfolégico, estes autores
confeccionaram o mapa de estoque do carbono organico total (COT) da Peninsula
Keller. Outro ponto importante de se avaliar ¢ a presenca de hidrocarbonetos no
solo, visto a verificacdo de grande quantidade de dleo diesel no solo de entorno
dos tanques de armazenamento.

Para quantificar este derramamento foi realizada uma amostragem
detalhada, em forma de grade, dos solos no entorno da EACF, com maior
detalhamento em torno dos tanques por ser ponto de maior pressao (Figura 42). As

amostras ainda estdo sendo analisadas.
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Figura 42 — Grade de amostragem de solos no entorno da EACF. A grade encontra-
se deslocada para dentro do mar devido a coleta da parte sul ter sido
realizada durante maré baixa.

4.8.4. Agua de degelo

A agua do degelo pode transportar poluentes da superficie do solo para
ambientes adjacentes, aquaticos ou ndo, ¢ importante para estabelecer os impactos

relacionados com a presen¢a humana (Figuras 43 e 44). Os parametros de interesse
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poderdo incluir, além dos ja analisados neste trabalho (item 4.3.1), os s6lidos em
suspensdo total, oxigénio dissolvido (para os lagos), nitrato (NOs), pH,
condutividade, temperatura, bactérias e biomassa de fitoplancton (para a agua dos
lagos). Pode ainda incluir a demanda biologica de oxigénio.

A determinacdo do material em suspensdo, que pode ser produzido devido a
fatores naturais bem como pode ser conseqiiéncia de atividades antrdpicas, como a
remoc¢do do horizonte superficial do solo por maquinas, reduz a transparéncia da
dgua pode inibir o crescimento de organismos bioldgicos que dependem da luz
solar como fonte de energia, como os fitoplanctons. Porém, a analise deve estar

concentrada na area de entorno da estagdo e a amostragem devem ser mais

sistematica, incluindo amostras dos lagos que abastecem a estagao.

Figura 44 — Detalhe da 4gua de degelo contaminada com hidrocarboneto préoximo da
EACF.
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Conclusoes

Apesar da natureza exploratoria, o trabalho permitiu avancos em relagdo ao
entendimento da estrutura do ecossistema terrestre presente nas areas livres de gelo da Baia
do Almirantado.

As fotografias aéreas obtidas da Peninsula Keller, apresentaram alta resolugdo
espacial suficiente para identificar facilmente diversas unidades ambientais, permitindo a
confec¢do de mapas tematicos na escala de 1:5.000. Realizando novas tomadas em €pocas
diferentes, sera possivel acompanhar as alteragdes temporais na paisagem de Keller,
constituindo-se, assim, em importante ferramenta para o monitoramento ambiental da
AAEG.

Todas as vantagens na manipulagdo dos planos de informacdes gerados neste
trabalho, sdo potencializadas quando utilizados dentro do contexto de um Sistema de
Informacdo Geografica, principalmente considerando as possibilidades de cruzamentos
com outros dados gerados pelos grupos de pesquisas que compdem a Rede 2.

A Peninsula Keller possui feigdes peculiares que a diferencia das demais areas
livres de gelo da Baia do Almirantado. Os circos glaciais (corries) de pequena dimensao
sdo as unidades geomorfologica mais marcante da paisagem de Keller, enquanto que a
rampa de deposicdo (scree slope) ¢ a mais comum, ocupando cerca de 25% da area da

peninsula. A paisagem de Keller apresenta registros dos periodos de glaciacdo mais intensa
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que ocorreram na regido. Atualmente, verifica-se o predominio de erosdo periglacial, onde
a solifluxdo ¢ o principal processo de transporte de sedimentos.

Existe uma estreita relagdo entre a cobertura vegetal e a geoforma. Quanto mais
estavel a unidade geomorfologica, maior a possibilidade de atividade ornitogénica, o que
ocasionard o aporte inicial de nutrientes, favorecendo, assim, o desenvolvimento de algum
tipo de cobertura vegetal e, conseqilientemente, de solos. Outra caracteristica importante € o
regime hidrico do substrato; locais mais drenados, como felsenmeer, favorecem o
surgimento da Usnea, enquanto que areas mais umidas, como os terracos marinhos
soerguidos, prevalecem briofitas. Esta associacdo entre geoforma e cobertura vegetal
permitiu a formagdo dos Leptossolos Ornitogénico gélico, que estdo presentes
principalmente nos topos planos dos afloramentos de rochas. Criossolos e Leptossolos sdo
os solos predominantes na Peninsula, embora se tenha constatado que o sistema da FAO,
utilizado neste trabalho, ¢ limitante para a classificacdo destes tipos de solos, tanto pela
obrigatoriedade da presen¢a do permafrost, visto a descontinuidade deste caradter na
Peninsula Keller, como por ndo considerar, mesmo em segundo nivel categorico, a
contribuicao ornitogénica. Keller ndo possui areas de pingiiineiras, apenas locais de muda e
repouso. Ninhais de Skua parda (Catharacta lonnbergii) e Gaivotdes sdo os principais
responsaveis pela atividade ornitogénica.

Quase 8% de Keller estd coberta por sedimentos que apresentam algum grau de
xantizacdo (cor amarela), o que € ocasionado pela presenga de materiais sulfetados, que
podem ser responsaveis pelo teor elevado de metais pesados nos tecidos vegetais
analisados.

As coberturas vegetais, juntamente com a agua de degelo e os solos,
podem ser utilizadas como indicadores de mudangas ambientais de natureza
antropica. Em relacdo a cobertura vegetal, a Usnea apresenta-se com
destaque devido sua sensibilidade a deposi¢gdes atmosféricas. Os estudos da

agua de degelo e dos solos devem concentrar-se na area de entorno da

EACF.
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