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RESUMO

TOSTES, Juliana de Oliveira. Solos e paisagens do setor oeste da ilha Deception,
Antartica Maritima. 2011. 102f. Dissertacao (Mestrado em Agronomia, Ciéncia do Solo).
Instituto de Agronomia, Departamento de Solos, Universidade Federal Rural do Rio de
Janeiro, Seropédica, RJ, 2010.

Os objetivos deste trabalho foram: propor Modelo Preditivo dos Estdgios de Intemperismo
dos solos - MPEIS do setor oeste da ilha Deception; propor novo padrdo para descri¢do dos
niveis de intemperismo dos solos, especifico para a Antdrtica Maritima; utilizar o Radar de
Penetracdo no Solo (GPR) para caracterizar a camada ativa e identificar a profundidade do
permafrost em trés sitios na drea de estudo. Foi realizada nova classificagdo do grau de
desenvolvimento dos solos da Antartica Maritima, ressaltando as suas especificidades,
considerando os seguintes indicadores do nivel de intemperismo: profundidade em solos com
presenca ou auséncia de permafrost, crioturbacao, propor¢ao e forma das fragcdes > 2 mm, teor
de matéria organica e distingdo de horizontes. Para gerar o MPEIS foram selecionadas as
varidveis ambientais: clima, altitude, face de exposi¢ao e curvatura das vertentes, declividade,
albedo, litologia, fauna e vegetacdo. Os temas foram gerados nos programas ENVI 4.5 e
ArcGis 9,3 e foram reclassificados com pesos entre 0 e 1, sendo indicadores de limitagdes ou
favorecimento ao intemperismo. Para identificar quais as varidveis ambientais que mais
influenciam no nivel de intemperismo dos solos, foi aplicado a Andlise de Componentes
Principais — ACP, com o programa PC-ORD 4.01. Os resultados dessa analise foram
utilizados para ponderar a sobreposi¢do dos temas. A comparacdo entre os estdgios de
intemperismo indicados pelo MPEIS, pela descricdo de campo e pela ACP, revelou resultados
idénticos em 75% e 87,5% dos perfis analisados, respectivamente. As diferencas ocorreram
nos perfis em que foram consideradas caracteristicas ndao avaliadas pelo MPEIS, o que sugere
que a metodologia proposta € vélida. Foi observada uma tendéncia ao aumento do
desenvolvimento dos solos em ambientes de menor albedo e menor declividade, que
promovem maior estabilidade e disponibilidade de umidade. Somam-se a estas varidveis a
proximidade de colonias de animais e a presenca de vegetacdo, que promovem a deposicao de
matéria organica nos solos e permitem o desenvolvimento da estrutura do solo. A proposi¢ao
de novos niveis de intemperismo foi fundamental para a melhor caracterizacdo dos solos do
setor oeste da ilha Deception, refletindo a variabilidade dos pedoambientes onde tais solos se
desenvolvem. Para a inspe¢dao com o GPR foram utilizadas antenas de 200 e 900 MHz e com
cada antena foram feitas trés varreduras com linhas de 120 m para o sitio 1, e 30 m para os
sitios 2 e 3. A antena de 200 MHz permitiu a identificacdo de refletores e a visualizagdo do
comportamento das camadas mais profundas do solo, porém ndo detectou a interface entre o
solo congelado e descongelado, nem a base do permafrost. A antena de 900 MHz foi mais
adequada para auxiliar no monitoramento do permafrost e da camada ativa, registrando a
profundidade do topo do permafrost, a sua subsidéncia e o seu comportamento irregular ou
continuo. Os resultados mostraram que o GPR constitui-se em instrumento eficaz para a
determinagdo da interface entre o solo descongelado e o permafrost, permitindo monitorar
alteracdes em face das mudancas climéticas.

Palavras-chave: Permafrost. Radar de Penetracdo no Solo. Niveis de intemperismo.
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ABSTRACT

TOSTES, Juliana de Oliveira. Soils and landscapes in the west sector of Deception Island,
Maritime Antarctica. 2011. 102p. Dissertation (Master Science in Agronomy, Soil Science)
Instituto de Agronomia, Departamento de Solos, Universidade Federal Rural do Rio de
Janeiro, Seropédica, RJ, 2010.

The aims of this study were: to propose a Predictive Model of Stages of Soil Weathering
(PMSSW) in the west sector of Deception island; to propose a new standard for description of
levels of soil weathering, specific to Maritime Antarctica; and to use Ground Penetrating
Radar (GPR) to characterize the active layer and to identify permafrost depth in three sites in
the study area. A new classification of the degree of soil development in the Maritime
Antarctica was performed, highlighting their specificities. The following indicators were
considered for weathering intensity: depth in soils with presence or absence of permafrost,
cryoturbation, proportion and shape of the fractions> 2 mm, organic matter content, and
distinctness of horizons. To generate the PMSSW there were selected the environmental
variables: climate, altitude, aspect and curvature and degree of slopes, albedo, lithology, fauna
and vegetation. The themes were generated in the ENVI 4.5 and ArcGIS 9.3 software, and
they were reclassified with weights between 0 and 1, as indicators of limitations or favoring
conditions to weathering. In order to identify which environmental variables most influenced
soil weathering degree, it was performed a Principal Component Analysis — PCA, using PC-
ORD 4.01 software. The results of this analysis were used to examine the themes overlie. The
comparison between the stages of weathering indicated by PMSSW, the field soil description,
and the ACP revealed identical results in 75% and 87.5% of analyzed profiles, respectively.
The differences occurred in the profiles where features not assessed by the predictive model
were taken in account, which suggests that the proposed methodology is valid. There was an
increasing trend in the soil development in low albedo and low slope environments, which
provide greater stability and available moisture. Added to these variables was the vicinity of
animal colonies and presence of vegetation, which promotes deposition of organic matter in
the soil and allow development of soil structure. The proposition of new weathering levels
was essential for better soil characterization in the western sector of Deception Island,
reflecting the variability of the pedoenvironment where such soils developed. For the GPR
antennas of 200 and 900 MHz were used, and for each antenna three scans at each site were
performed, with lines of 120 m length at site 1, and of 30 m at sites 2, 3 and 4. The 200 MHz
antenna allowed the identification of reflectors and the visualization of deeper soil layers
pattern. However, it did not detect the interface between frozen ground and thawed soil,
neither the permafrost base. The 900 MHz antenna was best suited to assist in monitoring the
permafrost and the active layer, since it recorded the permafrost top depth, its subsidence and
pattern, if erratic or continuous. The results showed that GPR is an effective tool for
determining the interface between thawed soil and the permafrost, allowing monitoring
alterations as a result of climate changes.

Key words: Permafrost. Ground Penetrating Radar. Levels of weathering.
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1 INTRODUCAO GERAL

A Antdrtica é a regido compreendida ao sul do paralelo 60° S, incluindo o continente
Antértico, as ilhas Sub-Antérticas e grande parte do Oceano Glacial Antartico. Esta regido
influencia as circulagdes atmosféricas e oceanicas globais, sendo considerada o principal
componente do sistema climitico da Terra, cujas alteracdes podem gerar impactos de
diferentes magnitudes em todo o planeta (MMA, 2009).

Dada a singularidade ambiental da regido e a divergéncias geopoliticas internacionais,
em 1961 entrou em vigor o Tratado da Antdrtica, estabelecendo que a Antartica deve ser
utilizada para fins pacificos, proibindo atividade militares e garantindo a liberdade para a
pesquisa cientifica. Em 1991, foi adotado o Protocolo de Prote¢do Ambiental para o Tratado
da Antartica, ou Protocolo de Madri que, dentre outras coisas, designa a Antdrtica como
reserva natural consagrada a paz e a ciéncia e define principios ambientais para o
gerenciamento de todas as atividades (SERCIM, 2009). Dentre as pesquisas cientificas
desenvolvidas nesta regido, destacam-se aquelas que se pautam no levantamento de
informacdes acerca das peculiaridades deste ambiente, através de discussdes sobre a
adaptacdo da fauna e flora, evolugdo da paisagem e monitoramento climatico, seja no ambito
das ciéncias atmosféricas ou daquelas que estudam os ecossistemas aquéaticos e terrestres.

O grupo de trabalho Permafrost e Solos Antarticos (“Antarctic Permafrost and Soils ”-
ANTPAS), que pertence ao Comité Cientifico sobre Pesquisa Antértica (“Scientific
Committee on Antarctic Research”- SCAR), desenvolve pesquisas nos ecossistemas terrestres
desta regido. Estas pesquisas visam o mapeamento temético dos solos das areas livres de gelo
da Antdrtica e a instalacdo de uma rede de monitoramento do regime térmico da camada ativa
e dos processos periglaciais, numa tentativa de compreender as respostas deste ambiente
frente as mudancas climaticas. O projeto brasileiro, Criossolos Austrais, ao qual o presente
trabalho estd vinculado, faz parte do ANTPAS e realiza pesquisas que, atualmente, se
concentram na Antértica Maritima, regido que vem sofrendo um dos maiores aumentos de
temperatura do mundo, aproximadamente 2,5 ° C no ultimo século (VAUGHAN et al., 2001).

Este incremento de temperatura pode refletir diretamente nos processos de formacao
de solos e paisagens desta regido, pois com o derretimento do gelo, além da maior
disponibilidade de dgua liquida, havera mais dreas livres para acdo dos agentes intempéricos.

A ilha Deception, situada na Antartica Maritima, constitui-se em ambiente de grande
sensibilidade ambiental, devido a sua localizacdo e presenca de atividade vulcanica, o que faz
desta ilha um ambiente Unico para estudos sobre a formacdo dos solos e monitoramento do
permafrost e da camada ativa.

Neste sentido, o presente trabalho fornece uma andlise dos pedoambientes e dos
diferentes estdgios de desenvolvimento dos solos do setor oeste desta ilha, além de discutir o
comportamento do permafrost e da camada ativa, complementando os trabalhos sobre o
monitoramento ambiental dos ecossistemas terrestres desenvolvidos pelo grupo Criossolos na
Antértica Maritima.

No capitulo I € proposto modelo preditivo dos estdgios de intemperismo dos solos do
setor oeste de Deception, com o intuito de compreender quais os fatores ambientais que mais
influenciam no processo de formagao dos solos. Além disso, propde-se um novo padrao para
descricdo dos niveis de intemperismo dos solos, especifico para a Antartica Maritima.

No capitulo II, s@o apresentadas andlises preliminares sobre o comportamento da
camada ativa e do permafrost, através da interpretacdo de radargramas obtidos com Radar de
Penetracdo no Solo. A andlise foi realizada em trés sitios com variagdo altitudinal no setor
oeste da Ilha Deception, Antértica Maritima, sendo utilizadas antenas de 200 e 900 MHz.



2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Aspectos Ambientais da Antartica

O continente antartico é bastante heterogéneo podendo ser subdividido em diversas
regides. Sob o aspecto climdtico, Campbell & Claridge (1987) dividiram este continente em:
Platd Antartico Interno, Montanhas Transantarticas, Antartica Costeira e Antartica Maritima.

O Plat6 Antértico Interno engloba a parte oriental do continente, constituida por uma
plataforma pré-cambriana estdvel, coberta por um massivo manto de gelo que impede a
formacdo de solos. As taxas de precipitagdo variam de 0 a 45 mm e a temperatura varia de 10
°C no verdo a -80 °C no inverno.

As Montanhas Transantdrticas constituem-se em uma cadeia de 3.500 km que separa a
Antartica Oriental da Ocidental. Ao longo desta cadeia montanhosa os solos apresentam
diferentes regimes hidricos, sendo subdividida em subzonas Interna, Central e Costeira. A
zona Interna situa-se na porcdo interior das Montanhas Transantarticas onde os solos
apresentam o regime ultraxérico. Isto ocorre porque a queda de neve e a temperatura sdao
muito baixas, conseqiientemente, a manifestacdo de processos pedogenéticos € incipiente. A
zona Central engloba a maior parte das areas livres de gelo, cujo regime hidrico do solo €
considerado xérico. Os solos apresentam permafrost seco com profundidade de 45 a 90 cm e
sais soluveis distribuidos ao longo do perfil.

Na zona Costeira, que engloba as bordas externas das Montanhas Transantarticas, as
precipitacOes sdao mais elevadas e o regime hidrico € subxérico, caracterizado pela
permanéncia de um teor de umidade maior durante o verdo. Os solos desta regido apresentam
permafrost cimentado proximo a superficie (geralmente inferior a 45 cm).

Na Antértica Costeira as temperaturas e precipitacdes sdo mais elevadas que no
interior. Nesta regido ocorrem ventos fortes provocados por sistemas de tempestade ciclonica
que se movem sobre o oceano. Os solos permanecem descongelados durante o verdo,
apresentando regime subxérico oceanico.

A Antartica Maritima engloba as ilhas Sandwich, o Arquipélago Shetland do Sul e a
costa oeste da Peninsula Antértica até 70° S de latitude. O clima na regido € influenciado por
tempestades ciclonicas circumpolares, que se movem em torno do continente. Esta area
apresenta as mais elevadas temperaturas médias do continente (minima de — 12° no inverno e
maxima de 12°C no verdo). As taxas de precipitacdo variam de 200 a 1000 mm/ano. O regime
hidrico do solo € imido, favorecendo a manifestacdo dos processos pedogenéticos.

2.2 Ambientes Periglaciais e Processos Morfogenéticos Criogénicos

Os ambientes periglaciais sdo aqueles que apresentam condi¢des climéticas muito frias
e os processos e feicoes geomorfoldgicas estdo relacionadas as baixas temperaturas, sendo
que ndo precisam necessariamente estar proximos de glaciares. A evolucdo das paisagens dos
ambientes periglaciais € controlada por diversos processos associados aos ciclos de
congelamento e descongelamento (VAN EVERDINGEN, 2005). Estes processos sao

definidos a seguir.

a) Segregacao de gelo
A segregacdo de gelo constitui-se na formacgdo de lenticulas de gelo produzido pela
migracdo da 4gua intersticial em direcdo a frente de congelamento que ocorre no processo de

z

congelamento do solo ou de material organico. A segregacdo de gelo é especialmente

2



importante do ponto de vista geomorfoldgico, pois a expansido volumétrica de 9% que a dgua
sofre ao congelar, acrescenta-se ainda o volume de dgua segregado de niveis inferiores do
solo, o que da origem a for¢as importantes que levam a expansao do solo (ou rocha). Este
processo forma pingos, palsas e gelo macigo no solo (VAN EVERDINGEN, 2005).

b) Crioexpulsao

A crioexpulsdao € um processo originado pela ocorréncia de ciclos gelo-degelo no solo,
através do qual os elementos grosseiros sdao deslocados em direcdo oposta aos elementos mais
finos (BALLANTYNE, 2002). Esse processo € particularmente importante na formacdo de
solos com padrdes (poligonais, circulares, estriados etc.).

¢) Rastejamento do permafrost

Este processo € caracterizado pela deformacgdo lenta do solo gelado que resulta da
aplicacdo de tensdes tangenciais muito pequenas para que se produzam cisalhamentos. O
movimento por rastejamento estd essencialmente ligado a deformagdes do gelo intersticial e a
migracdo da dgua presente nos poros (BALLANTYNE, 2002).

d) Gelifraccao

O termo gelifrac¢do refere-se ao processo de fratura das rochas ocasionado pelo
congelamento da dgua nos poros e diaclases, levando a aumento volumétrico de 9% a 0°C e
de 13,5% a -22°C. Dentre as fei¢des associadas a este processo podemos destacar: campos de
blocos (“Felsenmeer”); vertentes de blocos (“Blockslopes™); vertentes cobertas por detritos
(“Debris-mantled slopes”/“Debris-mantled surfaces™); terragcos de crioplanagdo; tors
periglaciais e cones de detritos (BALLANTYNE, 2002)

e) Crioturbacao

A crioturbagcdo ¢ um processo de deslocamento, rotacdo e ordenacdo de particulas
relacionadas aos ciclos de congelamento e descongelamento. Este processo manifesta-se pela
presenca de transi¢des irregulares entre horizontes, acumulo de materiais fibrosos ou
parcialmente decompostos no topo e interior do permafrost, presenca de rochas orientadas e
sedimentos adjacentes a cunhas de gelo. Estas fei¢cOes caracteristicas de crioturba¢do, quando
presentes em solos desprovidos de permafrost podem ser indicativos da existéncia pretérita de
permafrost (BOCKHEIM & TARNOCALI 1998).

f) Solifluxao

A solifluxdo € definida como o deslizamento da massa de solo, ocasionada pelo
degelo. Este processo € o resultado da acdo conjugada da crioturbacdo e da gelifluxdo. A
gelifluxao € o escoamento lento do solo que perdeu sua coesdo devido ao excesso de dgua
intersticial proveniente da fusdo do gelo na camada ativa. A dgua é retida na superficie do
permafrost, acumulando dgua do degelo na camada superficial. A profundidade e a espessura
das lentes de gelo formadas, a freqiiéncia dos ciclos de congelamento e descongelamento, a
capacidade de drenagem e a topografia controlam os processos de solifluxdao (MATSUOKA,
2001).

2.3 O Permafrost e a Camada Ativa
O permafrost € uma camada que permanece com temperatura abaixo de 0°C por pelo

menos dois anos consecutivos. Ele pode ocorrer na rocha, regolito ou no solo. A umidade na
forma de dgua ou gelo pode ou ndo estar presente. Assim, o permafrost ndo € necessariamente



congelado, porque o ponto de congelamento da dgua pode ser reduzido a varios graus abaixo
de 0°C dependendo do material constituinte (VAN EVERDINGEN, 2005; FRENCH, 1996).

Sobre o permafrost pode existir uma camada de solo que é descongelada anualmente,
denominada camada ativa. Quanto maior a latitude e altitude mais fina é a espessura desta
camada, cuja profundidade do congelamento também estd relacionada as propriedades fisicas
do substrato, a presenca de vegetacao e a intensidade do frio (VAN EVERDINGEN, 2005).

Sazonalmente, a camada ativa apresenta regimes térmicos distintos. No verdo, onde
ocorrem grandes variagdes didrias na temperatura do ar, os reflexos destas alteracdes de
temperatura sdo muito rapidos e o conteido de dgua aumenta da superficie para baixo. Este
periodo representa o regime Camada Ativa (“Active Layer”). No outono, ocorre o regime
Cortina Zero (‘“Zero Curtain”), caracterizado pelo inicio do recongelamento. A principio, o
congelamento € inibido pela liberacdo do calor latente pela dgua, o que provoca um
retardamento da queda da temperatura. Porém, ele se intensifica com a redu¢do da umidade.
No inverno, ocorre o regime de Congelamento (“Freezing”). Neste periodo ocorre um rapido
abaixamento da temperatura e o congelamento do outono se intensifica. Na primavera, ocorre
o regime Neve Derretida (“Snowmelt”), caracterizado por um rdpido aquecimento do solo
provocado pela infiltragao de d4gua oriunda do derretimento da neve (FRENCH, 1996).

As temperaturas do ar influenciam diretamente as propriedades da camada ativa. No
litoral a camada ativa pode sofrer uma diminui¢do da espessura de cerca de 80 a 100
centimetros no verdo, enquanto nas dreas continentais esta diminui¢do pode ser de 2 cm ou
menos. Estas diferencas estdo relacionadas a temperatura e a disponibilidade de umidade. Nas
areas interioranas, onde o clima é mais frio e drido, a presenca de dgua em estado liquido €
rara, assim, as temperaturas ficam abaixo do ponto de congelamento a maior parte do ano,
reduzindo o nimero de dias de degelo e os ciclos de congelamento e descongelamento. Nos
ambientes costeiros, onde ocorre maior umidade e as temperaturas permanecem acima do
ponto de congelamento por um periodo maior, ocorre maior degelo (CAMPBELL &
CLARIDGE, 2009).

Outro fator relevante para o comportamento do permafrost e da camada ativa é a cor
do substrato que promoverd uma maior ou menor perda da radiacdo solar. Os solos de
superficies escuras apresentam baixos valores de albedo, cerca de 5%. Ja os solos de
superficies claras apresentam valores de albedo de 26%. Estas caracteristicas provocam
diferencas significativas no regime térmico do solo e no comportamento do permafrost
(CAMPBELL & CLARIDGE, 2009).

A profundidade do permafrost é varidvel, tendendo a ser mais fino e irregular mais
proximo da costa. Quanto ao comportamento térmico, o permafrost pode ser classificado
como continuo, quando a temperatura mantém-se abaixo de -5° C; descontinuo, quando
permanece entre -5°C e -1.5°C e esporddico, quando apresenta temperatura entre -1.5°C e 0°C
(CAMPBELL & CLARIDGE, 1987).

Quanto a presenca de dgua, o permafrost € classificado como ‘“‘ice-bonded” e “ice-
free”. “Ice-bonded” é o permafrost cimentado que existe logo baixo da camada ativa. Ele é
encontrado nas regides costeiras, onde o regime de precipitacdo ou de drenagem mantém os
solos mais imidos. Nestas dreas o intemperismo € restrito a camada ativa. O permafrost seco,
ou “ice-free”, é aquele que apresenta baixo teor de umidade, apresentando-se solto e ndo
coeso. Este tipo ocorre em regides altas ou interioranas que sdo mais aridas. Nestes locais, 0
intemperismo atinge diretamente o permafrost (CAMPBELL & CLARIDGE, 2009).

2.4 Os Solos da Antartica

O continente Antértico apresenta o clima mais frio do planeta, devido a baixa radiacao
solar recebida em altas latitudes e a reflexdo causada pela extensa superficie de gelo
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(CAMPBELL & CLARIDGE, 2009). Apesar disso, de acordo Beyer et al. (1999), ocorre
formagdo de solo principalmente nas dreas livres de gelo, ainda que o processo seja muito
lento. Devido as condi¢des unicas no que diz respeito as temperaturas, regime hidrico e
restri¢cdo a adaptacdo das plantas, estes solos oferecerem diferentes perspectivas para o estudo
de ecossistemas e processos pedogénicos.

Em geral, estes solos apresentam textura grosseira, as particulas maiores que 2 mm
representam 50% da fragcao sélida. O desenvolvimento dos horizontes € fraco e diminui de
intensidade com o aumento da profundidade, sendo o intemperismo fisico predominante.
Porém, de acordo com Bockheim et al.(2006) ndo se deve subestimar a atuacdo do
intemperismo quimico e biolégico em algumas regides da Antdrtica, podendo ocorrer em
determinadas dreas processos como brunificacdo, alcalinizacdo/saliniza¢do, podzolizagao,
calcificagdo descalcificacdo, paludizacdo, gleizacdo e melanizacdo.

Assim, o grau de intemperismo dos solos da Antdrtica é varidvel de acordo com o
clima, relevo e tempo de exposi¢ao. Os solos existentes nas regides continentais sao formados
em condi¢des de baixa temperatura e aridez. Nestas regides, os processos pedoldgicos
ocorrem de forma muito lenta, fazendo com que os solos sejam muito semelhantes ao material
de origem (CAMPBEL & CLARIDGE, 1987). Estes solos sdo afetados por processos de
oxidagdo e salinizacdo, sendo o conteido de dgua presente na camada ativa inferior a 4%,
resultando em teores de matéria organica inexpressivos (BEYER et al., 1999).

Ja nas dreas mais proximas da costa, onde as temperaturas sdo mais elevadas e as taxas
de precipitagdo sao maiores, o contetido de 4gua na camada ativa é maior, contribuindo para a
colonizagdo do solo por espécies vegetais e microrganismos. Estes fatores, associados a agcdo
de aves, favorecem os processos de hidrdlise dos minerais e lixiviagao de bases (CAMPBEL
& CLARIDGE, 1987). Em tais dreas, ocorrem outros processos pedogenéticos como
crioturbagao, acidificacdo e podzolizacdo (BEYER et al., 1999).

Nas dreas interiores ocorre acumulacdo de sais sob a forma de eflorescéncias na
superficie do solo e das rochas, bem como em subsuperficie. Estes sais encontram-se
dispersos ou concentrados ao longo dos perfis, as vezes formando horizontes salinos espessos.
Nos ambientes umidos costeiros, tais horizontes sdo raros, mas pode existir pequenas
quantidades de sais distribuidas pelo perfil. O tipo de sal também € varidvel, na costa existe
principalmente cloreto, enquanto no interior predominam sulfato e nitrato (BOCKHEIM,
1997; BEYER et al., 1999; CAMPBEL & CLARIDGE, 1987).

2.4.1 A classificacao dos solos antarticos

O sistema de classificacao Soil Taxonomy (SOIL SURVEY STAFF, 2010) reconhece
os solos afetados por permafrost como Gelissolos, no nivel de ordem. Eles se distinguem de
outros solos pela presenga de material gélico, material mineral ou organico que apresenta
evidéncias de crioturbagdo e/ou gelo e pela segregacdo na camada ativa e/ou parte superior do
permafrost (BOCKHEIM et al., 2006). Ja segundo o sistema da Base Mundial de Solos de
Referéncia (WRB) (FAO, 2006), utilizado neste estudo, os solos minerais afetados por
permafrost sao identificados como Criossolos, formados sob condi¢des ambientais tinicas de
alternancia de congelamento e descongelamento.

Os Criossolos sdo definidos no WRB como solos que possuem um horizonte
criogénico nos primeiros 100 cm de profundidade, que deve apresentar temperatura abaixo de
0°C por dois anos ou mais. Além disso, mostram evidéncias de crioturbacdo. Os solos
minerais que apresentam permafrost e/ou evidéncias de crioturbacdo a mais de 100 cm de
profundidade, entram no sub-nivel categérico gélico, mas sao classificados em outros grupos
de solos no nivel mais alto, pois outros processos pedogenéticos adquirem precedéncia
taxonOmica.



Os solos organicos que apresentam permafrost se enquadram em um nivel mais alto no
WRB como Histossolos. Estes sdo solos organicos que possuem um horizonte histico ou
félico com espessura superior a 10 cm com contato litico, ou com espessura superior a 40 cm
comecando a 30 cm da superficie com auséncia de horizonte andico ou vitrico com inicio a 30
cm de profundidade. Os Histossolos que possuem permafrost sdo enquadrados dentro dos sub-
niveis criogénico, gélico ou glacico (FAO, 20006).

2.4.2 Solos ornitogénicos

A atividade de pinguins sobre as dreas livres de gelo da Antartica € responsdvel pela
génese dos solos ornitogé€nicos. Estes sdo ricos em nitrogénio e fésforo oriundos das fezes,
penas e ossos destas aves marinhas. Tais solos apresentam alto conteudo de nutrientes
disponiveis, o que favorece colonizacdo de microorganismos e plantas (BEYER et al., 1999).
Assim, a acumulagdo de guano em pinguineiras representa a maior fonte de matéria orginica
para os ecossistemas terrestres da Antartica (SIMAS et al., 2007).

A vegetacdo ndo costuma se estabelecer em pinguineiras ativas, devido ao intenso
pisoteio por pinguins e a composi¢ao quimica agressiva do guano que € depositado (TATUR
& MYRCHA, 1989). Em sitios recentemente abandonados, o processo de sucessdao vegetal é
iniciado com a colonizagao de algas verdes. Em seguida, nas dreas mal drenadas ocorre
colonizacdo de musgos, enquanto nos sitios bem drenados € mais freqiiente a colonizag¢do por
plantas superiores (MICHEL et al., 2006).

A deposicdo de guano pouco contribui para a alteracdo dos minerais na Antdrtica
Continental. Porém, na Antartica Maritima, a assimilacdo e decomposi¢io do material
organico sdao mais rapidas devido a maior lixiviacdo e atividade bioldgica relacionada com as
temperaturas mais elevadas e maior disponibilidade de dgua liquida, que também favorece a
crioturbacdo provocando a mistura dos dejetos dos pdssaros dentro do perfil do solo. Ao
mesmo tempo, a solucdo de guano enriquecida com fésforo reage com o substrato mineral,
causando intemperismo quimico (TATUR & MYRCHA, 1989).

A influéncia ornitogénica altera as caracteristicas dos solos, promovendo a sua
acidificacdo, lixiviagdo de bases, transformacdo de minerais primdrios em secunddrios e
liberacdo de ferro e aluminio. Estes solos apresentam estrutura granular composta por
particulas de silte cuja superficie é coberta por fosfatos iluviados. Esta iluviagdo caracteriza o
processo de fosfatizacdo, com a mobilizagdo de fdsforo e a neoformacdo de fosfatos
secundarios (SIMAS et al., 2007).

Segundo Simas et al. (2007) para classificar um solo Antértico como ornitogénico,
este deve apresentar claras evidéncias morfoldgicas de atividade de aves (excrementos
frescos, ninhos, ossos ou restos de ovos), presenca de horizontes claros e cinzentos, € / ou
revestimentos esbranquicados sobre as superficies rochosas; fosforo extraivel Melich >500
mg/kg para fracdes <2 mm, presenca de fosfato cristalino ou amorfo na fracdo argila.

Os solos ornitogénicos nao estdo restritos as dreas de pingiiineiras, os locais adjacentes
que recebem a 4gua percolada sdo indiretamente afetados pela atividade dos pingiiins
(TATUR & MYRCHA, 1989). Além disso, outras aves marinhas depositam guano, como as
skuas (Catharacta spp), porém como essas aves ndo vivem em colonias, a deposi¢do é muito
inferior com fraca influéncia ornitogénica sobre o substrato mineral (SIMAS et al., 2007).

2.5 Radar de Penetraciao no Solo
O radar de penetracdo no solo (Ground Penetrating Radar - GPR), ou simplesmente

georadar, ¢ um método geofisico que utiliza ondas eletromagnéticas de radio para detectar
feicoes naturais ou culturais no subsolo (DANIELS, 1996).



O principio fundamental do georadar pode ser descrito em termos de transmissao,
espalhamento (reflexdo, refracdo, difracdo e ressonincia) e detec¢do de ondas
eletromagnéticas propagando-se através do subsolo por meio de antenas localizadas na
superficie do solo. O funcionamento do método GPR se baseia na seguinte sistemadtica: um
pulso (onda) de energia eletromagnética € irradiado para o interior do solo por uma antena
transmissora, sendo a energia refratada para profundidades maiores e parte dela refletida para
a superficie. A energia refletida é captada pela antena receptora, sendo o sinal, entao,
amplificado, formatado, armazenado e apresentado na tela de um notebook (DANIELS,
1996).

Os sistemas de GPR utilizam antenas com freqiiéncias que variam de 12,5 MHz a 3,5
GHz. A freqiiéncia da onda e o tipo de material onde ela se propaga afetam a resolucdo
vertical e a profundidade de penetracdo. Antenas com freqiiéncias elevadas fornecem uma
imagem de alta resolucdo da subsuperficie e alcancam uma menor profundidade. J4 as antenas
que utilizam freqiiéncias mais baixas atingem profundidades maiores, porém fornecem uma
imagem com pior resolu¢cao (DAVIS & ANNAN, 1989).

De acordo com Dolittle & Collins (1995), a profundidade de investigacdo também ¢&
determinada pela condutividade elétrica. Solos com alta condutividade rapidamente dissipam
a energia do radar e restringem a investigacdo em profundidades maiores. Enquanto solos de
baixa condutividade favorecem a penetracio da energia do radar, permitindo uma
investigacdo mais profunda.

As reflexdes da onda eletromagnética em subsuperficie ocorrem nas interfaces de
materiais com diferentes propriedades dielétricas, que apresentam distintos valores de
velocidade para as reflexdes de energia. Esta velocidade € responsavel pela amplitude do sinal
refletido que serd tanto maior quanto maior for o contraste existente entre as constantes
dielétrica dos materiais.

A propagacdo de uma onda eletromagnética de alta freqiiéncia no terreno pode ser
descrita pela sua velocidade (v) e a atenuagdo sofrida durante o percurso magnético. A
velocidade € dada pela seguinte expressao:

V=—

VK

Onde c é velocidade da onda eletromagnética no espaco livre e K € a constante
dielétrica do meio de propagacao (DAVIS & ANNAN, 1989). A constante dielétrica varia de
acordo com o teor de umidade, a composicao mineraldgica e organica do solo (MOORMAN
et al., 2003). Segundo Hinkel et al. (2001), a eficacia do GPR € dependente da natureza da
aplicacdo, da profundidade de interesse e do tipo de solo. Se forem considerados estes fatores,
esta técnica apresenta uma enorme potencialidade para estudos ambientais.

Este equipamento pode fornecer informagdes do perfil de solo e de estratos com alta
resolucdo, tais como as variacdes do conteido de dgua no solo ou a espessura de camadas e
estratos. Através da selecdo da antena adequada, a escala de investigacdo pode variar de
alguns centimetros a dezenas de metros, assim com rapidez e sem a destrui¢do dos sitios,
torna-se possivel gerar dados continuos da subsuperficie com uma alta resolu¢do (DAVIS &
ANNAN, 1989; DOOLITTLE & COLLINS, 1995).

Apesar das potencialidades do georadar, seu uso também apresenta limitacdes. O
sucesso de uma investigacdo GPR serd sempre dependente de trés fatores: o objeto de
interesse precisa possuir caracteristicas eletromagnéticas distintas do material circundante
para a sua identificacdo; o material a ser estudado deve estar situado em profundidade
compativel com o alcance das antenas (que varia de material para material) e finalmente, o
ruido produzido pelo radar em condicdes especificas, nao pode mascarar as feicdes de
interesse (MOORMAN et al., 2003).



2.5.1 O uso do GPR no estudo do solo

O radar de penetracdo no solo tem sido usado para estimar as profundidades de
horizontes do solo (DOOLITTLE, 1987), inferir o teor de carbono organico (COLLINS &
DOOLITTLE, 1987); determinar a espessura de materiais orginicos (DOOLITTLE et al.,
1990) e verificar o nivel de intemperismo (ARANHA et al., 2002).

Cada solo produz distintas assinaturas nos radargramas. Essa singularidade juntamente
com a profundidade de penetracdo de radar produz um padrio estratigrafico que caracteriza as
diferentes fei¢Oes, permitindo a distin¢do de unidades de subsuperficie (MOORMAN et al.,
2003). Padroes estratigraficos de estruturas sedimentares e corpos de gelo do subsolo sao
mostrados na Figura 1.
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Figura 1. Padrdes estratigraficos estruturas sedimentares e corpos de gelo do subsolo, de
acordo com MOORMAN et al. (2003).

Apesar disso, o georadar pode apresentar diferentes respostas em relagdo aos diversos
tipos de materiais, assim tais padrdes podem ser alterados de acordo com o posicionamento
das antenas, condi¢des de umidade, configuracdes do aparelho etc. (DAVIS & ANNAN,
1989).

A profundidade de penetracdo dos sinais de radar estd diretamente relacionada a
condutividade elétrica do solo, a qual € principalmente influenciada pelo grau de saturagdo
por agua, o teor e o tipo de sais em solucdo e a quantidade e o tipo de argila (DAVIS &
ANNAN, 1989; DOLITTLE & COLLINS, 1995).

A concentracdo de sais dissolvidos na solu¢@o do solo estd diretamente relacionado a
condutividade elétrica. A concentracdo de fons na solucdo do solo depende dos minerais de
argila presentes, do pH da solu¢do do solo, da saturacdo de dgua, da natureza dos fons em
solug@o e da propor¢do relativa de fons em sitios de troca. Em regides semi-dridas e dridas,
onde ocorre pouca lixiviacdo, a elevada concentracdo de sais soldveis produz alta atenuacdo
dos sinais de radar. Quanto maior o teor de argila, maior a atenuacdo da onda, logo menor a
profundidade de investiga¢do. Os fons adsorvidos nas particulas de argila sofrem reacdes de
troca com fons na solug¢do do solo e contribuem para o aumento da condutividade elétrica do
solo. O tipo de argila também influencia no uso do GPR. Os argilominerais do tipo 2:1 como



a esmectita e a vermiculita t8m maior capacidade de troca catidnica que os 1:1' como a
caulinita, assim aqueles argilominerais, em condi¢des semelhantes de umidade do solo, sdao
mais condutoras, causando atenuagdo do sinal de radar. Em solos de textura arenosa, as taxas
de atenuacgdo do sinal sdo reduzidas, a profundidade de penetracao aumenta e as condicdes de
levantamento de GPR sdo geralmente mais favoraveis (HINKEL et al., 2001)

2.5.2 O uso do GPR no estudo do permafrost

As vantagens da utilizacdo de GPR para detectar a espessura e outras caracteristicas do
permafrost foram comprovadas através de vérios estudos de caso. Hinkel et al. (2001),
obtiveram sucesso ao usar o GPR para identificar a presenga de lentes de gelo; a fronteira
estratigrafica entre o solo mineral e orginico e para determinar a profundidade da camada
ativa. Moorman et al. (2003) usaram o equipamento para identificar a variabilidade espacial
no conteddo de dgua no interior da camada ativa; WU et al. (2005) utilizaram o georadar para
determinar a interface entre o solo congelado e o descongelado e BRANDT et al. (2007),
verificaram qual a freqiiéncia da antena adequada para a identificacdo do permafrost e do gelo
enterrado.

O grande contraste entre as constantes dielétricas do gelo (k = 3-4), dgua (k =80) e o
solo (k = 5-40) faz do GPR instrumento eficaz para determinar a interface entre o solo
congelado e os horizontes e ou camadas descongeladas, permitindo mapear o permafrost e
suas condicoes térmicas (WU et al., 2005) e espaciais. No entanto, quando ocorre forte
aumento da quantidade de gelo no solo, o contraste nas propriedades eletromagnéticas entre
camadas de solo congelado diminui e a detec¢do de algumas caracteristicas estratigraficas €
dificultada. Horizontes crioturbados também sao dificeis de distinguir nos registros de radar,
pelo conteido elevado de gelo, geometria complexa e o espacamento préximo. Por isso,
descricdes de solo devem ser feitas em conjunto com levantamentos GPR, para fornecer
informacdes sobre os horizontes € o seu conteido de gelo, tornando as andlises dos
radargramas mais precisas (MUNROE et al., 2007).

2.6 Caracterizacao Ambiental da Ilha Deception

A ilha Deception é um vulcdo ativo originado durante o episddio de rifteamento do
Estreito Bransfield que separa o Arquipélago Shetland do Sul da Peninsula Antértica
(GRACIA et al., 1997; BARALDO & RINALDI, 2000). O processo de vulcanismo € recente,
originado no periodo Quaternario. A fase inicial foi caracterizada por lavas almofadadas do
tipo “surtseyana”, tornando-se mais violentas e explosivaso momento em que o vulcdo
emergiu. Posteriormente, um evento de alta energia, caracterizado por fluxos piroclésticos,
levou ao colapso da caldeira central. O buraco formado foi invadido pelo mar, criando a baia
interna conhecida como Porto Foster (SMELLIE, 2001; PAREDES et al., 2007).

2.6.1 Geologia

A formacao e o colapso da caldeira vulcanica de Deception sdo usados para classificar
as formacoes litoldgicas da ilha, pois estes episodios diferenciam as rochas quanto a
granulometria, composi¢do quimica, estrutura cristalina e arranjo dos minerais. De acordo
com Smellie & Lopez Martinez (2000) as rochas de Deception sdo agrupadas em depdsitos

" Em funcdo da relagdo entre laminas tetraédricas de silica e octaédricas de hidréxido de aluminio constituintes
da sua estrutura cristalina, os argilominerais podem ser divididos em:

Argila 1:1 — constituida por uma lamina tetraédrica e uma octaédrica,

Argila 2:1 — constituida por duas laminas tetraédricas e uma octaédrica. A lamina octaédrica ocupa a posi¢ao
central e estd ligada aos vértices dos tetraedros adjacentes.



pré e pos-caldeira, constituindo dois grandes grupos, Porto Foster e Monte Pond,
respectivamente (Figura 2).

a) Depositos pré-caldeira

O grupo Porto Foster subdivide-se em trés formagdes: Tufos Amarelos (TA), Escudo
Basaltico (EB), e Baia Fumarola (BF). A formacdo TA € constituida por tufos de lapili
amarelo endurecidos e piroclastos de diferentes espessuras. O Escudo Basaltico é formado
por escorias estrombolianas e lavas basdlticas, compostas de cristais de plagioclasio,
clinopiroxénio (augita), olivina e magnetita (BAROLDO & RINALDI, 2000). A formac¢do BF
¢ composta por cinzas  hidrovulcanicas amarelas endurecidas, brechas e escorias
palagonitizadas.

b) Depésitos pos-caldeira

O grupo Monte Pond compreende as formagdes: Angra Pendulum (AP), Baily Head
(BH) e Pico Stonethrow (PS) - Monte Kirkwood e Terraco Kendall. A formac¢do AP e BH sdo
oriundas de depdsitos freatomagmaticos, no entanto apresentam caracteristicas distintas. A
AP € composta por cones de tufos e maars de cinzas vulcanicas, constituindo um substrato de
colorag@o cinza solto e fridvel, ainda ndo consolidado devido as perturbagdes ocasionadas
pela erupcao de 1970. J4 a BH € formada por cinzas hidrovulcanicas endurecidas, de
coloragdo caqui e cinza. A Formacdo PS gerada por erupcdes magmaéticas é constituida por
escorias estrombolianas e lavas. Dentro deste grupo, o depdsito do Terragco Kendall € mais
antigo que o Monte Kirkwood.

A atividade vulcanica permanece ativa em Deception, com as erup¢des mais recentes
em 1967, 1969 e 1970. Esta ultima dispersou materiais pirocldsticos pela ilha e pelo
Arquipélago Shetland do Sul, devido a violenta explosdo freatica, cuja coluna atingiu entre 8
a 10 km. No periodo de 1991-1992 e 1998-1999 também foram registradas diversas crises
sismicas que originaram alteracOes na atividade das fumarolas e deformacdes tectOnicas
(SERRANO, 2008).

Além destes depdsitos de origem vulcénica, depdsitos indiferenciados foram gerados
pela acdo da neve, canais de degelo, vento, chuva, gravidade e marés e outros de glaciares. Os
primeiros formam os depdsitos aluviais de praia e encostas € os ultimos as morainas,
constituidas por material grosseiro em geral cinzento, mas no local vermelho quando
composto por escorias.
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Figura 2. Mapa geoldgico da ilha Deception.

Adaptado de SMELLIE & LOPEZ-MARTINEZ (2000).
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2.6.2 Clima e vegetacao

A ilha Deception estd localizada no Arquipélago Shetland do Sul, cujo clima é
classificado como oceanico frio, com freqiientes chuvas de verdo nas dreas baixas e
moderadas temperaturas anuais, refletindo a forte influéncia do sistema de baixa pressdo
Circumpolar da Antértica. A temperatura média anual no nivel mar € -2,9 ° C e as
temperaturas extremas variam de 11 °© C a - 28 ° C, sendo as taxas de precipitacdo elevadas
para os padrOes antdrticos, cerca de 500 mm. Apesar disso, as baixas temperaturas a
instabilidade dos substratos rochosos restringem a colonizac¢do de plantas. Ao mesmo tempo,
0os processos associados ao vulcanismo afetam a vegetacdo, seja diretamente pelo
soterramento por cinzas vulcanicas ou através das alteragcdes na topografia. Assim, a
vegetacdo estd dispersa e restrita a pequenas dreas de solo estdvel com fornecimento
permanente de umidade (SMITH, 1988).

A flora de Deception € composta basicamente por liquens e bridfitas. A distribui¢cdo
das espécies ao longo da ilha € apresentada no estudo de Aptroot & Van Der Knaap (1993) e
Smith (1988), descrito a seguir.

Na Baia das Fumarolas, encontra-se a flora mais diversificada da ilha. As encostas
umidas instdveis abaixo dos penhascos de lava precipitada a leste do Pico Stonethrow
favorecem a presenga de bridfitas como: Brachythecium austroglareosum, Bryum amblyodon,
B. pallescens, Didymodon brachyphillus, Grimmia plagiopodia, Hymenoloma antarcticum,
Platyneurum jungermannioides, S. amblyophyllum, Syntrichia andersonii e S. leptoneurum
sp. nov. Encontram-se também liquens como : Caloplaca johnstonii, Cladonia galindezii,
Ochrolechia parella, Pertusaria excludens, Placopsis parellina e Psoroma saccharatu.

Ao extremo sul da Baia das Fumarolas existe uma estreita linha de pequenas
fumarolas onde sobrevivem bridfitas como: Bryum amblyodon, B. dichotomum, Dicranella
hookeri, D. ditrichoideum, D. heteromallum, R. subsecundum, S. amblyophyllum, S.
deceptionensis sp. nov., Hymenoloma antarcticum e Pohlia wahlenbergii.

Na Angra Pendulum existem encostas com escorias cinzas e vermelhas e blocos de
tufo amarelados que se desintegram e cobrem uma geleira morta. A maior parte da drea foi
criada pela erupc¢do de 1969. As espécies de bridfitas existentes sdo: Bryum amblyodon, B.
fuegianum, Didymodon brachyphillus, D. ditrichoideum, D. hyalinum, D. hyalinocuspidatum,
Grimmia  plagiopodia, =~ Hymenoloma  antarcticum, H. crispulum  Racomitrium
heterostichoides, R. lanuginosum, S. amblyophyllum. A populagdo de liquens é composta por:
P. oculae-ranae, Placopsis parellina e S. vesuvianum.

Na Colina Ronald e no Lago das Coroas existem cinzas finas e lama depositados
durante a erup¢do de 1969. As espécies de bridfitas existentes sdo: Bryum amblyodon, B.
orbiculatifolium, Notoligotrichum trichodon e Polytrichastrum longisetum. Entre os liquens
existem: Degelia sp. e Peltigera didactyla.

A regido proxima ao Monte Pond € uma area de terra aquecida em torno da fumarolas,
que compdem um solo fino com uma crosta mole, extremamente vulnerdvel a danos por
pedestres. Associada a esta drea existe uma densa vegetacdo de bridfitas tais como: B.
dichotomum, B. orbiculatifolium, Dicranella hookeri Didymodon brachyphillus, Ditrichum
conicum, D. ditrichoideum, D. heteromallum, Philonotis polymorpha, Pohlia wahlenbergii, S.
amblyophyllum, S. andinum e Schistidium praemorsum e liquens da espécie Placopsis
parellina.

Préoximo ao Cone Perchuc, uma drea composta por cinzas vulcanicas, existe uma
estreita linha de fumarolas onde o solo € aquecido e bastante vulnerdvel. As espécies de
bridfitas existentes sdo: B. dichotomum e D. ditrichoideum. Em Ponta Collins encontram-se as
espécies mais antigas da ilha, muito afetadas pelas erupcdes recentes, entre as bridfitas
podemos citar: Didymodon brachyphillus e Grimmia plagiopodia, entre os liquens existem:
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Acarospora austroshetlandica, Cladonia galindezii, Ochrolechia parella e Placopsis
parellina.

No Lago da Cratera existe um tapete de musgos continuo sob uma escéria coberta de
lava a sudeste do lago, formada pela Hymenoloma antarcticum. As espécies de liquens
presentes sdao: Caloplaca johnstonii, Cladonia galindezii, Ochrolechia parella, Peltigera

didactyla, Placopsis parellina, Protoparmelia loricata e S. vesuvianum (APTROOT & VAN
DER KNAAP, 1993; SMITH, 1988).
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CAPITULO I

A FORMACAO DOS SOLOS E OS PEDOAMBIENTES DO SETOR
OESTE DA ILHA DECEPTION, ANTARTICA
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RESUMO

Os objetivos deste capitulo foram; propor Modelo Preditivo dos Estigios de Intemperismo
dos Solos (MPEIS) do setor oeste da Ilha Deception, com o intuito de compreender quais 0s
fatores ambientais que mais influenciam no processo de formacao dos solos. Além disso;
propor um padrdo para descricdo dos niveis de intemperismo dos solos, especifico para a
Antartica Maritima. Os perfis foram descritos de acordo com o ANTPAS, sendo realizadas
também adaptagcdes a este Guia, em relacdo ao estdgio e tipo de sal e aos indices de
intemperismo. Foi realizada uma nova classificacao do grau de desenvolvimento dos solos da
Antértica Maritima, ressaltando as suas especificidades, consideraram-se as seguintes
caracteristicas como indicadoras do nivel de intemperismo: profundidade em presenga ou
auséncia de permafrost, crioturbacdo, propor¢do e forma das fracdes > 2 mm, acimulo de
matéria organica, distingdo de horizontes. A partir da observacdo destas caracteristicas foi
proposto um MPEIS, através da selecdo das varidveis ambientais que influenciam o
desenvolvimento do solo. Para a ilha Deception, foram selecionadas as seguintes varidveis
ambientais: altitude, face de exposicdo das vertentes, curvatura, declividade, albedo, litologia,
fauna e vegetacdo. Os temas foram gerados nos programas ArcGis 9,3 e no ENVI 4,5 tendo
como base a carta topogréfica de Deception (1:25.000) e uma imagem “Quickbird”. A partir
das curvas de niveis foi gerado um MDE com célula de 5 m, este serviu de base para a
geracdo dos outros temas. Estes foram reclassificados, sendo atribuidos pesos entre 0 e 1,
sendo os valores mais proximos de zero, indicadores de limitacdes ao intemperismo e 0s mais
proximos de 1, indicadores de condi¢des que favorecem tal processo. Foi realizada Andlise de
Componentes Principais para identificar as varidveis ambientais que mais influenciaram no
nivel de intemperismo dos solos. Os resultados desta analise foram utilizados para a
sobreposicdo dos temas, cujos pesos foram ponderados pelos % da variancia explicada em
cada eixo da ACP e pelos autovetores das varidveis mais importantes, sendo as varidveis
fauna e vegetacdo para o eixo 1, e declividade e albedo para o eixo 2. De acordo com a
metodologia proposta, a maior parte dos solos do setor oeste da Ilha Deception encontra-se no
estdgio 2 de intemperismo ocupando 49,3 %, sendo seguida pelo estdgio 1 com 45%. Os solos
em estdgio 3 e 4 ocupam 4,67 % e 0,34 % da area de estudo, respectivamente. A comparagdo
entre os estagios de intemperismo indicados pelo MPEIS, pela descricdo de campo e pela
ACP revelou resultados idénticos em 75 % e 87,5 % dos perfis analisados, respectivamente.
As diferengas ocorreram nos perfis em que foram consideradas caracteristicas ndo avaliadas
pelo MPEIS, o que sugere que a metodologia proposta € valida. Existe uma tendéncia ao
aumento do desenvolvimento dos solos em ambientes de menor albedo e menor declividade,
que promovem maior estabilidade e disponibilidade de umidade. Somam-se a estas varidveis a
proximidade de colonias de animais e a presenga de vegetacao que promovem a deposi¢ao de
matéria orginica nos solos e permitem o desenvolvimento de estrutura. A proposi¢do de
novos niveis de intemperismo adequados para a Antartica Maritima foi fundamental para a
melhor caracteriza¢do dos solos do setor oeste da ilha Deception, refletindo a variabilidade de
pedoambientes na qual tais solos se desenvolvem. Os parametros de intemperismo atribuidos
neste trabalho poderdo ser utilizados por outros pesquisadores, bem como servir de base para
outros guias a serem elaborados pelo ANTPAS, contribuindo para aperfeicoamento das
pesquisas pedoldgicas realizadas nesta regido.

15



ABSTRACT

The aims of this chapter were: to propose a Predictive Model of Stages of Soil Weathering
(PMSSW), for the west sector of Deception Island, in order to understand which
environmental factors most influenced the soil formation process, and to propose description
standards for levels of soil weathering, specific to the Maritime Antarctica. The profiles were
described according to ANTPAS, but there were also adaptations to this Guide, in relation to
stage and type of salt, and the weathering indexes. A new classification of the degree of soil
development in the Maritime Antarctica was developed, emphasizing their specific features,
considering the following characteristics as indicative of weathering level: depth in the
presence or absence of permafrost, cryoturbation, proportion and shape of the fractions > 2
mm, accumulation of organic matter, distinction of horizons. From the observation of these
features it was proposed a PMSSW, selecting environmental variables that influence the soil
development. To Deception Island, there were selected the following environmental
variables: altitude, aspect of slopes, curvature, slope degree, albedo, lithology, fauna and
vegetation. The themes were generated in ArcGIS 9.3 and ENVI 4.5 programs, based on the
topographical map of Deception (1:25,000) and a "Quickbird” image. From the slope curves
a MDE was generated, with a cell of 5 m, which was the basis for generation of other subject
maps. These maps were reclassified by assigning weights between 0 and 1, where values
closest to zero indicated limitations to weathering and the values nearest to 1 for conditions
that favored weathering. A Principal Component Analysis was applied to identify the
environmental variables that most influenced the degree of soil weathering. The results of
this analysis were used for overlying the themes, whose weights were weighted by % of
variance explained on each axis of the PCA, and, by value of the eigenvectors of most
important variables, being fauna and vegetation for axis 1, and slope and albedo for axis 2.
According to the proposed methodology, the majority of soils in western sector of Deception
Island was in weathering stage 2 and occupies an area of 49.3 %, followed by stage 1 with 45
%. The soils in stage 3 and 4 occupy 4.67 % and 0.34 % of the study area, respectively. The
comparison between the stages of weathering indicated by PMSSW, the field description and
PCA revealed identical results in 75 % and 87.5 % of analyzed profiles, respectively. The
differences occurred in the profiles were the features considered were not assessed by
PMSSW, which suggests that the proposed methodology is valid. There is an increasing
trend in the development of soils in environments with lower albedo and lower slopes, which
provide greater stability and availability of moisture. Added to these variables the vicinity of
colonies of animals and presence of vegetation, which promotes deposition of organic matter
in soil and allow development of soil structure. The proposition of new levels of weathering
suitable for Maritime Antarctica was essential for better characterization of soils in the west
sector of Deception Island, reflecting the variability of pedoenvironments where such soils
were developed. The weathering parameters assigned in this study might be used by other
researchers, as well as basis for other guides to be prepared by ANTPAS, contributing to
further improvement of soil surveys in this region.
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1 INTRODUCAO

Os solos da Antartica se desenvolvem em condi¢des extremas de baixa temperatura e
umidade, sendo capazes de fornecer explicagdes singulares sobre os processos pedogenéticos
ali desenvolvidos. As combinagdes tnicas de clima e fatores biol6gicos produzem um padrao
de intemperismo distinto, que apresenta grande sensibilidade as alteracdes climdticas. A
fragilidade decorrente do fraco desenvolvimento torna estes solos mais suscetiveis a danos
permanentes, pois a taxa na qual os processos ocorrem € muito mais lenta do que em latitudes
menores.

Campbell & Claridge (1987) realizaram uma revisao sobre pesquisas em ciéncia do
solo realizadas na Antartica, notadamente na porcdo continental. Os autores destacaram
questdes sobre o desenvolvimento, intemperismo e a distribui¢do dos solos. Os referidos
autores concluiram que tais solos possuem muitas caracteristicas que os distinguem de solos
de outras regides, € que, para acomodé-los dentro do quadro estabelecido de conhecimentos
pedoldgico, € necessaria a ampliacdo de alguns conceitos e defini¢des.

Recentemente, o Brasil através do projeto Criossolos, comegou a desenvolver
pesquisas na Antartica Maritima, o que resultou em diversos trabalhos (FRANCELINO, 2004;
ALBUQUERQUE-FILHO, 2005; MICHEL, 2005; SIMAS et al., 2007; BREMER, 2008;
MOURA, 2010; FARIA, 2010) que discutem a génese e classificagdo dos solos de algumas
areas desta regido, bem como aspectos relacionados a paisagem na qual esses solos estdo
inseridos.

Na Antartica Maritima, as condi¢des ambientais geram um quadro pedoldgico
marcado por temperaturas relativamente mais amenas e maior disponibilidade de 4gua
liquida, quando comparado a Antartica Continental. Além disso, a presenca de aves e
mamiferos promove a deposi¢do de dejetos, o que favorece o estabelecimento de vegetacao,
contribuindo para um maior desenvolvimento dos solos.

Apesar das especificidades ambientais da Antartica Maritima, as pesquisas
pedoldgicas desenvolvidas nesta regido tém sido baseadas nos parametros estabelecidos para a
Antartica Continental, onde as condi¢des climdticas sao muito mais severas. Sendo o clima
um dos principais fatores de formacdo dos solos, € claro supor que tais solos apresentam
caracteristicas muito distintas daqueles que se desenvolvem no interior do continente. Por
1ss0, torna-se necessario um modelo de descri¢do de solos adequado para Antartica Maritima,
enfatizando as suas principais caracteristicas, para ndo comprometer a andlise do processo de
desenvolvimento, a classificacdo e o mapeamento de tais solos.

Campbell & Claridge (1987) agruparam os solos antérticos em funcdo das diferentes
condi¢des de umidade em que eles estdo expostos. Estes autores diferenciaram a Antértica em
zonas climédticas, que apresentam maior ou menor quantidade de 4gua, diante de suas
caracteristicas de temperatura e precipitacdo. Como os solos desenvolvidos na Antartica
Maritima estdao expostos a condicdes climéticas semelhantes, sdo os fatores locais que
interferem na maior ou menor disponibilidade de dgua liquida, que influenciam o maior ou
menor grau de intemperismo dos solos. Assim este trabalho constitui-se em uma andlise
integrada do processo de formacgdo de solos e suas interagdes com a paisagem.

Neste sentido, o presente capitulo teve como objetivo propor modelo preditivo dos
estdgios de intemperismo dos solos do setor oeste de Deception, para compreender quais os
fatores ambientais que mais influenciam no processo pedogenético. Além de propor padrao
para descri¢do dos niveis de intemperismo dos solos, especifico para a Antdrtica Maritima.
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2 MATERIAL E METODOS
2.1 Area de Estudo

A pesquisa foi desenvolvida no setor oeste da Ilha Deception, localizada a 62 ° 53 '30
"S, 63 °© 01 20" S e 60 °29 20 "W e 60 ° 45 '10" W, situada a sudoeste do Arquipélago
Shetland do Sul, Antartica. A ilha € um conjunto de montanhas distribuidas em drea emersa
com forma de ferradura em torno de uma cratera vulcanica desmoronada, conforme o mapa na
Figura 3:
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Figura 3. Localizagdo da area de estudo.
2.2 Coleta de Dados, Descricao e Classificacio dos Solos

A coleta de dados no campo foi realizada nos meses de fevereiro e margco de 2010,
durante a OPERANTAR XXVIII. Inicialmente, foi feito o reconhecimento de toda a area com
a observacdo dos diferentes compartimentos da paisagem que influenciam o padrdo de
distribuicao dos solos.

Apo6s a selecdo dos locais mais representativos para abertura dos perfis, estes foram
descritos e simultaneamente foi feita andlise preliminar dos fatores, mecanismos e processos
que interferem na génese e desenvolvimento dos solos. Durante a OPERANTAR XXVIII, o
Ministério do Meio Ambiente indeferiu a solicitacdo de licenga para coletar amostras de solos
da Antértica. Por isso, os solos foram apenas descritos utilizando-se as denominagdes de
classe textural e fragmentos >2 mm de acordo com o Guia para Descri¢ao de Solo da FAO
(2006) e observando-se os atributos propostos pelo Guia para Descri¢do, Amostragem,
Andlise e Classificacdo de Solos da Regido Antartica (ANTPAS, 2006). Este ultimo foi
elaborado baseando-se nas caracteristicas dos solos da Antartica Continental, cujo clima €
muito mais severo que os da Antartica Maritima, com taxas de precipitacdo que variam de 0 a
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45 mm e a temperatura varia de -10°C no verdo a -80°C no inverno. Portanto, foram
realizadas adaptagdes a este Guia, notadamente no que tange as caracteristicas do estigio e
tipo de sal e os indices de intemperismo propostos. Além disso, acrescentamos a descri¢ao
duas caracteristicas extras: a agregacio do solo e a temperatura dos horizontes no momento da
descricao.

Os solos foram classificados seguindo os critérios da Base Mundial de Referéncia para
os Solos (“World Reference Base for Soil Resources” — WRB) (FAO, 2006), a partir da
andlise das caracteristicas morfoldgicas dos perfis.

2.3 Proposicao de Novos Niveis de Intemperismo

O Guia para Descri¢do, Amostragem, Andlise e Classificagdo de Solos da Regido
Antértica (ANTPAS, 2006), estabelece seis estdgio de intemperismo dos solos antarticos e
sete estagios de desenvolvimento de sais, apresentados nas Tabelas 1 e 2, respectivamente.
Assim, os solos sdo classificados quanto ao grau, distingdo e profundidade da cor e dos
horizontes, ao arredondamento de seixos e ao grau e o desenvolvimento dos sais.

Os niveis de intemperismo propostos pelo ANTPAS ndo sdo adequados para a
Antartica Maritima, particularmente no que tange o estagio de sais, pois a acumulagdo de sais
se manifesta em solos de ambientes com alta taxa de evaporacdo e baixa precipitagdo, que
limita a lixiviacao de sais do perfil. Se todas as caracteristicas que representam os estagios de
intemperismo fossem consideradas, a maior parte dos solos da Antdrtica Maritima, e na ilha
Deception, em particular, seriam enquadrados no estdgio 1 de intemperismo. No entanto, as
descricoes dos solos apresentadas (vide Anexos) mostram variedade no grau de
desenvolvimento de tais solos, o que corrobora a necessidade de um novo tipo de
classificacdo do grau de desenvolvimento dos solos para a regido.

A cor é sugerida pelo ANTPAS para classificacdo dos niveis de intemperismo, no
entanto, este atributo deve ser utilizado com cautela, pois as comparacdes s6 sao validas para
solos desenvolvidos em materiais de origem semelhantes (CAMPBELL & CLARIDGE,
1987). Outro problema em relagdo a descricdo proposta pelo ANTPAS diz respeito a distin¢gao
de horizontes. Esta € definida em uma escala entre minima e muito distinta, no entanto nao
sdo apresentados os parametros que caracterizam a distingdo. Tal fato se repete para a
profundidade do permafrost, que é definida em uma escala entre raso e muito profundo, mas
os limites das classes ndo sao indicados, o que permite diversas interpretacdes.
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Tabelal. Estigios de intemperismo dos solos Antarticos. de acordo com o Guia para
Descricdo, Amostragem, Andlise e Classificagdo de Solos da Regido Antartica
(ANTPAS, 2006).

Condicao das Cor Distincao  Estagio Profundidade
Estagio  pedras e seixos horizonte dos sais permafrost
S
1 Angulares 5Y minimo 1 raso
Pouca coloragdo e 10YR 6/3 fraco ) raso
fraco arredondamento  2,5Y 6/2
Maior coloragao e 10YR 5/3 - moderadamente
3 aumento do distinto 3
2,5Y 6/4 profundo
arredondamento
Seixos muito pequenos muito
4 e arredondados 10YR 5/4 distinto 4 profundo
5 Poucas rochas e forte 10YR 4/4 muito 5 rofundo
pavimento desértico ~ 5YR 5/8 distinto p
6 Pavimento residual 7,5YR 5/6 muito 6 raso se abaixo do
S5YR 4/8 distinto substrato rochoso.

Tabela 2. Estdgio de desenvolvimento de sais para solos Antérticos, de acordo com o Guia
para Descricdo, Amostragem, Andlise e Classificacdo de Solos da Regido Antértica
(ANTPAS, 2006).

Estagio Caracteristicas
0 Nio contém sais visiveis
1 Revestimento de sais na parte inferior das pedras;
2 Manchas de sal de 1-2 mm de didmetro, que cobrem menos de 20% da
superficie do horizonte
3 Manchas de sal de 1-2 mm de didmetro, que cobrem mais de 20% da

superficie do horizonte
4 Sais fracamente cimentados (pan)
5 Sais fortemente cimentados (pan)
6 Sais endurecidos (pan)

Diante disso, foi proposta nova classificagdo do grau de desenvolvimento dos solos da
Antartica Maritima, ressaltando as suas especificidades. Para tal regido, consideraram-se as
seguintes caracteristicas morfolégicas como indicadoras do nivel de intemperismo dos solos:

a) Profundidade
Em solos com presenca ou auséncia de permafrost, a profundidade indica o maior ou
menor aprofundamento do intemperismo, onde solos mais profundos sao mais desenvolvidos.

b) Crioturbacao

O principal processo de formacao dos solos da Antartica Maritima € a crioturbagao.
Esta ¢ evidenciada pela presenca de horizontes minerais ou organicos irregulares ou
quebrados, cascalhos orientados na superficie e/ ou no perfil e desenvolvimento de padrdes no
solo. Os padrdoes ocorrem como estrias, circulos, redes e poligonos, podendo ser
moderadamente ou bem desenvolvidos, como nas figuras 4 e 5, respectivamente.

20



Figura 4. Solo com padrio circular moderado na Peninsula Byers
(Foto de Francelino, 2009).

Figura 5. Solo com padrio circular bem desenvolvido na peninsula Byers
(Foto de Francelino, 2009).

Os solos com padrio moderado foram aqui definidos como aqueles que ndo
apresentam formas bem definidas e a separacdo entre o material grosseiro e mais fino ainda
estd em desenvolvimento. Outro critério de distin¢do em relagdo aos solos com padrdes bem
desenvolvidos € o tamanho dos poligonos ou largura das estrias, sendo aqueles com espessura
ou raio menor que 50 cm considerados como padrdao moderado.

A distin¢do das formas € influenciada pela quantidade e tamanho dos fragmentos de
rochas presente no terreno e pela freqiiéncia e intensidade dos ciclos de congelamento e
degelo que promovem a crioexpulsdao (BALLANTYNE, 2002).

¢) Proporcao e forma das fracoes > 2mm

A quantidade e a forma dos cascalhos e calhaus indicam maior ou menor
desenvolvimento dos solos, onde o aumento da propor¢do destas fracdes e a presenca de
formas angulares indicam menor grau de intemperismo que menores proporcdes e formas
subangulares. A presenca de fracdes > 2mm estd relacionada a maior ou menor resisténcia do
material de origem e a intensidade do intemperismo fisico, representado pelos ciclos de
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congelamento e descongelamento e pelas variacdes de temperatura (CAMPBELL &
CLARIDGE, 1987).

d) Teor de matéria organica

Na Antértica Maritima, a matéria organica existente em alguns solos é oriunda da
atividade da avifauna ou da presenca de vegetacao, representada por musgos, liquens e duas
espécies de plantas superiores. A cobertura vegetal além de fornecer carbono ao solo pode
amenizar as flutuacdes da temperatura do solo, tornando o regime térmico do solo mais
estivel (FRENCH, 1996). Ao mesmo tempo, o acimulo de matéria organica favorece a
formacao de agregados e a distin¢do de horizontes (CAMPBELL & CLARIDGE, 1987).

Para os niveis de intemperismo propostos, o acimulo de matéria organica ¢é
identificado no campo pela presenca de restos vegetais e animais em diferentes estigios de
decomposicdo e pela cor do horizonte, que deve ter valor e croma < ou = a 3. A matéria
organica no horizonte € definida como: baixa, se a espessura é < que 10 cm; média, entre 10 e
20 cm; e alto, se > 20 cm.

e) Distin¢ao de horizontes

Esta pode ser identificada pelas variagdes de cor, textura, propor¢do e forma das
particulas grosseiras e pela presenca ou auséncia de agregacdo e matéria organica. Estas
caracteristicas que sao uteis para a diferenciagao de horizontes resultam da acdo de processos
e mecanismos de formagdo do solo, que expressam o maior ou menor desenvolvimento
destes. Em relacao a distingdo, os horizontes podem ser classificados como:

ePouco distinto: ndo ocorre muita diferenciagdao de textura e cor entre os horizontes.
Também ndo existe agregacdo e nem presenca de matéria organica. Ainda ocorre forte
heran¢a do material de origem, podendo ocorrer, ao longo de todo o perfil, a presenca de
particulas grosseiras em propor¢ao > 40%, bem como mosqueados que demonstram o
intemperismo de minerais primdrios facilmente intemperizdveis oriundos do material
origindrio. Tal heranca € resultado da resisténcia deste material a situacdes de maior ou menor
presenca de umidade e do tempo de exposi¢cao aos agentes intempéricos.

eModeradamente distinto: ocorre uma clara diferenciacdao de textura e/ou cor entre
os horizontes, mas ndo existe agregacdo e nem presenca de matéria organica. A distin¢dao
entre horizontes é oriunda de processos de deposicao de sedimentos.

eDistinto: hd uma clara diferenciacdo de textura e/ou cor entre os horizontes, podendo
existir agregacdo e presenca de matéria organica. A presenga destas caracteristicas que
distinguem os horizontes estd relacionada a atuagdo de  mecanismos € processos
pedogenéticos no perfil. Esta pode ser expressa pela formagdo de agregados, aumento da
propor¢ao de formas subangulares, orientacao de cascalhos, etc.

eMuito distinto: existe uma clara diferencia¢do de textura e cor entre os horizontes,
sendo a diferenciacdo do horizonte superficial para os subsuperficiais decorrentes da presenca
de agregacdo e matéria organica. A presenca destas caracteristicas que distinguem os
horizontes estd relacionada a intensa atuacdo de mecanismos e processos pedogenéticos no
perfil. Esta pode ser expressa pela formagdo de agregados, auséncia de formas angulares,
orientacdo de cascalhos, horizontes quebrados e irregulares, etc.

A Tabela 3 apresenta os parametros destas caracteristicas que definem cada classe de
intemperismo, que foram aplicados aos solos de Deception. Para enquadrar em um nivel, o
solo devera apresentar pelo menos trés, dos cinco critérios.
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Tabela 3. Parametros para a classificacdo de estdgios de intemperismo dos solos da Antartica Maritima, de acordo com a metodologia proposta

Niveis de Profundidade (cm) Crioturbacao Proporcao e Classe de Desenvolvimento
intemperismo  Presenca de Auséncia de forma das matéria e distincao de
permafrost  permafrost particulas > organica horizontes
2mm*
1 0-20 0-10 ausente >90% angulares ausente pouco distinto
2 20-30 10-30 ausente 40 - 90% ausente/baixo  moderadamente
angulares e /ou distinto
subangulares
3 30-50 30-50 cascalhos 20-40% médio distinto
orientados,
horizontes angulares e /ou
quebrados ou subangulares

irregulares, cunhas
de gelo e/ou padrao
de solo moderado

4 >50 >50 Padrdo de solo bem <20% alto muito distinto
desenvolvido subangulares

23



2.3.1 Modelo de predicao dos estagios de intemperismo dos solos

A partir da observacdo das caracteristicas morfoldgicas que caracterizam o
desenvolvimento dos solos da drea de estudo, foi proposto um Modelo de Predicdo dos
Estagios de Intemperismo dos Solos - MPEIS, através da sele¢do das varidveis ambientais que
influenciam o desenvolvimento destas caracteristicas.

Como na Antértica Maritima o principal agente de intemperismo € a 4gua liquida,
todas aquelas varidveis que influenciam o seu comportamento, através do aumento da sua
disponibilidade e permanéncia dentro do perfil, interferem na génese e desenvolvimento dos
solos. Por isso, para a ilha Deception, foram selecionadas as seguintes varidveis ambientais
continuas: altitude, face exposi¢ao das vertentes, curvatura das vertentes, declividade, albedo
da superficie, fauna e vegetacao.

Apesar da influéncia destas varidveis, diante das especificidades do substrato da Ilha
que € de origem vulcanica e geologicamente jovem, partiu-se do pressuposto que o material
de origem € o principal fator de formagao dos solos, controlando a atuagdo dos outros fatores
e, por conseguinte, todas as varidveis relacionadas a eles.

O tema da varidvel albedo foi gerado no programa ENVI 4.5, baseando-se no Nimero
Digital de imagem “Quickbird” da drea de estudo. Ja a litologia foi extraida do Mapa
Geoldgico da ilha Deception (SMELLIE & LOPEZ-MARTINEZ, 2000) na escala 1:25.000.
Os demais temas foram gerados com base na carta topogrifica de Deception, escala de
1:25.000 (2* edicao, 2005) publicada pelo Centro Geografico del Ejército espanhol

A litologia e os outros temas foram gerados no ArcGis 9.3, onde a carta e o mapa
foram digitalizados e georreferenciados. As classes litoldgicas foram vetorizadas
manualmente e as curvas de nivel através da ferramenta “ArcScan”. As imperfeicdes foram
corrigidas através da Ferramenta “Topology” e pela edi¢cdo manual do “shapefile”. A partir
das curvas de nivel foi gerado Modelo Digital de Elevacdo (MDE) com célula de 5 m, através
da ferramenta “Interpolation Topo to Raster”. O MDE serviu de base para a geracdo dos
mapas de diversas varidveis.

Através da ferramenta ‘“Reclassify” os temas de cada varidvel continua foram
classificados em varidveis categdricas, com o intuito de limitar as condi¢cdes Unicas geradas
no modelo de intemperismo. Em seguida, atribuiram-se pesos entre 0 e 1 para cada varidvel,
sendo os valores mais proximos de zero (0) indicadores de limitacdes ao processo de
intemperismo e os mais proximos de um (1) indicadores de condicdes que favorecem tal
processo. Os pesos atribuidos para cada varidvel sdo apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4. Pesos atribuidos as varidveis categdricas de cada varidvel ambiental preditiva
utilizada para a definicdo dos niveis de intemperismo dos solos de Deception,

Antartica Maritima

| Variaveis Preditivas Variaveis Categdricas Pesos
0-100 1
Altitude (m) 101-200 0,75
201-300 0,5
301-400 0,25
>400 0
0-1 % (Plano) 1
1-2 % (Muito Suavemente 0,9
Inclinada)
2-5 % (Suavemente 0,8
inclinada)
Declividade (%) 5-10 % (inclinada) 0,7
10-15% (Fortemente 0,6
Inclinada)
15-30% (Moderadamente 04
Ingreme)
30-60% (fngreme) 0,2
>60% (Muito fngreme) 0
Concava 1
Curvatura das vertentes Linear 0,5
Convexa 0
Norte 1
Faces de orientaciao Noroeste 0,9
das vertentes Nordeste 0,8
Oeste 0,6
Leste 0,4
Sudoeste 0,2
Sudeste 0,1
Sul 0
DN 0-150 1
DN 151-300 0,67
Albedo DN 301-450 0,33
DN >450 0
DN 0-150 1
Angra Pendulum 1
Baily Head 0,9
Litologia Tufos Amarelos 0,7
Escudo Basaltico 0,5
Baia Fumarola 0,4
Monte Stonetrow (T. 0,3
Kendall)
Monte Stonetrow (Mt. 0,2
Kirkwood)
Depésitos indiferenciados 0
Morainas 0
Pingiiins 1
Fauna Lobos Marinhos 0,5
Ausente 0
Vegetacao Presente 1
Ausente 0
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Os critérios para selecao de cada varidvel continua, bem como para atribuicao de peso
para as varéveis categoricas, foram:

a) Altitude

O mapa de altitude foi gerado a partir do MDE. O tema foi reclassificado em cinco
classes de altitude: entre 0-100 m, 101-200 m, 201-300m, 301-400 m e >400m.

De acordo com Mendonga e Oliveira (2007) a cada aumento de 100 m de altitude
ocorre decréscimo de 0,5°C na temperatura do ar. Esta pequena diferenca interfere
diretamente no regime térmico dos solos, podendo representar o limite entre o ponto de
congelamento e descongelamento. Quanto maior a possibilidade de descongelamento de uma
drea, maior serd a disponibilidade de dgua liquida que influencia o intemperismo dos solos.
Como esses locais situam-se normalmente em baixas altitudes, foram atribuidos pesos
decrescentes para as classes de menor para as de maior altitude.

b) Declividade

O mapa de declividade foi gerado em porcentagem a partir do MDE, através da
ferramenta ‘“‘Surface Slope”. O tema gerado foi reclassificado em 8 classes adaptadas do
modelo proposto pelo Guia de descricdo de solos da Organizacdo das Nagdes Unidas para
Agricultura e Alimentacgdo (FAO, 2006).

A declividade esta relacionada ao transporte e deposicdo de materiais, bem como ao
grau de estabilidade da superficie. Além disso, as dreas mais estdveis s@o mais Umidas o que
favorece a colonizacdo vegetal, influenciando no desenvolvimento do solo e seu
aprofundamento (CAMPBELL, 1967 apud CAMPBELL & CLARIDGE, 1987). Ja as éreas
mais declivosas sofrem mais erosao, que remove o material recém intemperizado, provocando
uma diminuicao da espessura da camada ativa (MELO, 2009).

Diante deste pressuposto, foram atribuidos pesos decrescentes para as classes de
menor para maior declividade.

¢) Curvatura das vertentes

O mapa desta varidvel foi gerado a partir do MDE através da ferramenta “Surface
Curvature”, o tema foi reclassificado em trés classes: cOncava, convexa e linear.

As caracteristicas de curvatura influenciam os processos erosivos € a dinadmica de
acimulo de 4gua e sedimentos, identificando as dreas de maior ou menor estabilidade e
possibilidade de pedogénese. As superficies cOncavas sdo dreas de acumulagdo de neve, dgua
e sedimentos, assim foi atribuido peso 1 para tal classe. Ja as superficies convexas t€ém maior
tendéncia a perda de sedimentos e umidade, sendo atribuido o peso 0. A classe linear
apresenta caracteristica intermedidria em relacdo as classes anteriores, por isso foi indicado o
peso 0,5.

d) Faces de orientaciao das vertentes

O mapa desta varidvel foi elaborado a partir do MDE através da ferramenta “Surface
Aspect”, gerando-se as seguintes classes: norte, noroeste, nordeste, oeste, leste, sudoeste,
sudeste e sul. As diferentes faces de orientacdo das vertentes apresentam variagdes de
intensidade, duragdo e freqii€éncia da insolagdo, podendo ocasionar um aumento local da
média de temperatura, contribuindo para o aumento do degelo no verdo. O aumento da
temperatura interfere no regime térmico do solo, e o degelo ocasiona a maior presenca de
dgua no perfil, tais fatores favorecem um maior intemperismo dos solos.

Diante da latitude em que se encontra Deception, a insolacao diminui das faces norte e
oeste em direcdo as faces leste e sul. Por isso, as faces norte e oeste possuem temperatura
mais elevada e maior teor de umidade, assim tais faces receberam pesos 1 e 0,8,
respectivamente. Para as faces intermedidrias noroeste e nordeste, indicou-se o peso 0,9. Ja
para as faces leste e sul atribuiram-se os pesos 0,4 e 0, respectivamente, pois recebem menor
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insolacdo, apresentando ambiente com temperaturas inferiores e menor umidade quando
comparadas as faces anteriores. As faces intermedidrias sudoeste e sudeste receberam os
pesos 0,2 e 0,1, respectivamente.

e) Albedo

O substrato que constitui Deception € Quaterndrio, muito recente com alteragcdes
provocadas por erupgdes pré 1829 e em 1829, 1839, 1842, 1969 e 1970. Tais erupcdes e
atividades sismicas espalharam piroclastos de diferentes composicdes por toda a ilha o que
torna a coloragdo da superficie muito diversificada.

A cor de um substrato interfere diretamente no seu albedo, definindo a quantidade de
radiacao refletida pela superficie. As superficies de coloragdo branca ou clara possuem um
albedo alto, ou seja, refletem a radia¢ao e absorvem pouco calor. J4 os substratos de coloracao
mais escura absorvem mais a radiacdo. Os solos desenvolvidos em superficies escuras
aquecem-se mais e potencialmente apresentam maior descongelamento e presenca de dgua
liquida, na primavera e no verdo. No inverno, a dgua do solo congela novamente dentro da
fissura das rochas e minerais, causando maior fragmentacao o que aumenta o percentual de
particulas menores no solo, o que diagnostica um maior desenvolvimento dos solos.

Para contemplar a diversidade de cor dos substratos e assim extrapolar as informagdes
de albedo para toda a drea de estudo, utilizou-se o Numero Digital (“Digital Number”-DN) da
banda 2 de uma imagem “Quickbird” composicio RGB123 de 21/01/2003, gentilmente
cedida pelo Grupo de Pesquisa em Ambientes Antérticos e Mudancas Climéticas (‘“Research
Group on Antarctic Environments and Climate Change - AntECC”)*

Inicialmente através da ferramenta “Compute Statistics” foi aplicada estatistica de
bandas, para verificar qual banda apresentou maior variancia espectral dos niveis de cinza. A
banda 2 foi selecionada pois apresentou variancia de 0 a 2047, sendo 0 o numero digital para
o preto e 2047 para o branco. O intervalo entre estes valores representa a variacdo entre
diferentes niveis de cinza. Em seguida, através da ferramenta “Density Slice” criou-se quatro
classes de niveis de cinza: 0-150, 151-300, 301- 450, >450. Estes procedimentos foram
realizados no ENVI 4.5. A imagem de classes gerada foi exportada para o ArcGis 9.3, onde
atribuiu-se pesos decrescentes para as classe de menor para maior nimero digital.

E importante ressaltar que as informacdes do albedo dos substratos apresentadas neste
estudo sdao oriundas da classificacdo digital da imagem de Deception, logo constituem
estimativas, pois o limite entre as classes € arbitrdrio e a real distribuicdo destas superficies
apresenta variagdo sazonal devido a cobertura de neve, cuja concentragdo € varidvel a cada
ano.

f) Litologia

A composicdo quimica, mineraldgica e o arranjamento dos minerais que compdem o
substrato através do qual o solo se desenvolve, seja a rocha, o sapréfito ou sedimentos,
interfere diretamente no maior ou menor nivel de intemperismo de um solo. A diversidade
litoestratigrafica dos substratos de Deception € apresentada em seu mapa geoldgico, conforme
ja discutido no item 2.6.1.

A atribui¢do de pesos para a influéncia de cada unidade litoestratigrafica baseou-se
prioritariamente no tamanho, grau de consolidag¢do e cor do substrato. Assim quanto menor,
mais fridvel e mais escuro o substrato, maior o peso, ou seja, mais susceptivel a atuagcdo dos
agentes intempéricos. Naquelas unidades onde tais caracteristicas foram semelhantes,

* Pesquisador Gongalo Vieira
Centro de Estudos Geogréficos / IGOT - Universidade de Lisboa
Edificio Fac. Letras, Alameda da Universidade, 1600-214 Lisboa, Portugal
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utilizou-se o critério idade, atribuindo-se para as mais antigas pesos maiores, o que indica um
maior periodo de exposicdo para a atuagdo dos agentes intempéricos.

Para os depdsitos pds-caldeira da Formagao Angra Pendulum atribuiu-se o peso 1, por
constituir-se de tufos de cinzas e maars inconsolidados, cuja atuacdo do intemperismo €
maior devido a maior superficie especifica e auséncia de um agente cimentante entre as
particulas que compdem o substrato. Apesar da Formacao Baily Head, também ser composta
de cinzas, atribuiu-se o peso 0,9, porque estas se encontram endurecidas. Uma granulometria
maior é observada na Formagdo Tufos Amarelos, constituida principalmente por lapili
amarelo endurecido. Por isso, indicou-se o peso 0,7.

As demais formacgdes sdo constituidas por fluxos de lava e escorias. Os depdsitos do
Escudo Basaltico, dada estas caracteristicas de granulometria, diferencia-se das demais
formacgdes pela cor, que € escura, sendo indicado o peso 0,5.

O grupo Baia Fumarola é mais resistente ao intemperismo do que o Escudo Baséltico,
devido a coloracao amarela que reflete mais a radiacdo recebida, por isso recebeu o peso 0,4.
Além disso, esta formagao apresenta brechas. Os grupos Pico Stonetrow (Monte Kirkwood e
Terraco Kendall) formados também por escérias e lavas de coloracdo clara, receberam os
pesos 0,2 e 0,3, respectivamente, por serem do periodo pds caldeira, ou seja, houve uma
menor exposicao aos agentes intempéricos, no entanto, como o terragco Kendall ¢ o mais
antigo dentre os dois, atribuiu-se a este subgrupo um peso maior.

Finalmente, aos materiais grosseiros e indiferenciados, como os depdsitos aluviais de
encostas, de praias e morainas, atribuiu-se o peso zero (0), considerando-se que estes
substratos sdo de dificil meteorizacdo e/ou de recente exposi¢ao.

g) Fauna

As atividades de aves e mamiferos depositam dejetos nos solos, resto de penas, ovos,
pélos (no caso de mamiferos) e animais mortos, que enriquecem em nutrientes € promovem
intemperismo quimico. Esse processo também favorece a colonizacdao vegetal. Os solos
afetados pela avifauna apresentam matéria organica nos horizontes superficiais e as vezes,
desenvolvem estrutura formando horizontes B. O tema fauna foi gerado através da
identifica¢do no campo e vetorizacdo manual de tais dreas na carta topografica de Deception
na escala 1:25.000.

Segundo Schaefer et al. (2004), os pingiiins (Pygoscelis Antarctica) sao os animais
que promovem o maior enriquecimento dos solos antarticos, por isso, atribuiu-se o peso 1
para tal classe, aos lobos marinhos (Arctocephalus gazella) atribui-se o peso 0,5 e as dreas
com auséncia de animais o peso 0. Apesar da presenca de ninhos de skuas (Catharacta spp.)
na partes mais altas da paisagem, a nidificagdo destes animais nao foi categorizada como
classe para a varidvel fauna, porque os seus dejetos sdo concentrados, assim, sao rapidamente
lavados pelo degelo, diminuindo a possibilidade de formacao de solos ornitogénicos.

h) Vegetacao

De acordo com Francelino (2004) a vegetacdo na Antdrtica estd associada a presenga
de umidade, estabilidade do relevo e enriquecimento de nutrientes. Assim, esta varidvel
constitui-se numa reafirmacgdo daquelas que promovem tais caracteristicas.

As manchas de vegetacao foram mapeadas através da edicao de “shapefile”, baseando-
se nos pontos de GPS coletados no campo sobrepostos a uma composi¢ao colorida da imagem
“Quickbird”. Apesar desta composi¢ao nao incluir a banda infravermelha, que apresenta
maior reflectancia para vegetacdo, as manchas apresentam um padrdo de forma, cor e textura
caracteristico, o que possibilitou a sua delimitacdo. Os locais onde tal padrao apresentou-se
confuso, ainda que existissem pontos de GPS, ndo foram mapeados. A cobertura vegetal ndao
foi subdividida em liquens, musgos e plantas superiores, sendo contabilizados para o modelo
de predicao apenas a presenga ou auséncia de vegetacdo, com pesos 1 e 0 respectivamente.
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2.3.2 Identificacao das variaveis ambientais mais importantes

De acordo com Vicini (2005) uma forma eficiente de analisar a influéncia de inimeras
varidveis para determinado fator ou processo, € a utilizacio da estatistica multivariada, pois a
andlise simultanea permite obter informacdes que poderiam nao ser perceptiveis com o uso da
andlise estatistica univariada. Assim, para identificar quais as varidveis ambientais que mais
influenciam no nivel de intemperismo dos solos empregou-se a estatistica multivariada,
através da Andlise de Componentes Principais — ACP (“Principal Components Analysis”),
usando o programa PC-ORD 4.01.

As varidveis consideradas foram: altitude, declividade, curvatura e orientacdo das
vertentes, albedo, presenca de fauna e vegetacdo. Foi feita uma matriz de Correlagdao de
Pearson entre as varidveis e através desta matriz o PC-ORD 4.01 gerou os autovalores e
autovetores, com os quais se obteve os escores. Os Componentes Principais foram extraidos
em ordem decrescente de importincia em termos de sua contribui¢do para a variagdo total dos
dados. Os resultados obtidos nesta andlise foram utilizados para ponderar a sobreposicao dos
temas no MPEIS.

2.3.3 Sobreposicao dos temas

Os temas foram processados através da ferramenta “Overlay”, tendo como base os
pesos atribuidos (conforme descrito no item 2.2) e os resultados obtidos na Andlise de
Componentes Principais. Neste tipo de andlise estatistica as varidveis correlacionadas sao
sintetizadas em eixos (Componentes). Para cada andlise sao gerados autovalores, autovetores
e escores.

O autovalor € o valor que representa a contribuicao relativa de cada componente para
explicar a variagdo total dos dados (REGAZZI, 2001). A tabela 5 apresenta os autovalores
obtidos na ACP. Para determinar o nimero de componentes a serem utilizados na andlise
foram selecionados aqueles componentes cujos autovalores foram superiores a 1 e juntos
explicassem mais da metade da varidncia dos dados, conforme descrito por Vicini (2005).
Assim, foram selecionados os eixos 1 e 2 que explicam aproximadamente 66% da variancia.

Cada varidvel tem um peso de contribuicdo para a formacdo de cada componente
(eixo). Estes pesos representam os autovetores que sao coeficientes lineares que variam entre
—1 e +1. Os autovetores podem ser considerados como uma medida da relativa importancia de
cada varidvel em relacdo as componentes principais € 0s sinais, positivos ou negativos,
indicam relagdes diretamente ou inversamente proporcionais (REGAZZI, 2001).

Na Tabela 6 sao apresentados os autovetores de cada eixo. Considerando-se o eixo 1
como principal formador da variancia, 37,101 (conforme explicito na Tabela 5) verifica-se
que as varidveis fauna e vegetacdo foram as que mais influenciaram nos perfis, pois
apresentam os maiores valores em modulo 0,4810 e 0,4615, respectivamente. Em relacao ao
eixo 2, que explica 29,227% da variancia dos dados (Tabela 5) a varidvel de maior
contribuicao foi a declividade, que apresentou um valor de autovetor de 0,4203, e o albedo
com 0,4029.
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Tabela 5. Autovalores da Andlise de Componentes Principais das varidveis ambientais
preditivas utilizadas no MPEIS

Eixos Autovalor % YV ariancia % YV ariancia
Acumulada

1 3,962 37, 101 38, 063

2 2,774 29, 227 63, 204

3 1, 409 12, 677 72, 090

4 0,916 6, 945 81, 020

5 0, 814 5,491 88,715

6 0,579 4,318 93, 167

7 0, 341 2,403 97, 275

8 0, 229 1, 838 99, 247

9 0,074 0,411 99, 698

10 0, 023 0, 134 99, 943

Tabela 6. Autovetores das Componentes Principais das varidveis ambientais preditivas
utilizadas no MPEIS
Variaveis Autovetor Eixo 1 Autovetor Eixo 2

Altitude 0, 2639 -0, 2470
Declividade -0, 0911 -0, 4203
Curvatura 0, 4060 -0, 2287
Orientacdo das vertentes 0, 2340 0, 0386
Albedo -0, 1530 -0, 4029
Fauna -0, 4810 -0, 2539
Vegetacdo -0, 4615 -0, 2275

Os pesos das varidveis que se destacaram em cada componentes foram ponderados
pelo percentual da variancia explicado pelo seu eixo e pelos seus autovetores em maddulo.
Assim, os pesos da fauna, vegetacdo, declividade e albedo foram multiplicados por 1,78; 1,71;
1,22 e 1,17 respectivamente. A varidvel litologia ndo foi analisada na ACP, porque diante das
caracteristicas dos substratos de Deception, partiu-se do pressuposto que esta varidvel
controla a acdo das outras, assim, atribuiu-se a tal varidvel o peso 2. Em relacdo as demais
variaveis foi mantido o peso 1.

Os temas de todas as varidveis foram sobrepostos, gerando um novo tema. Este foi
reclassificado e o maior peso acumulado foi 9,26. Através da ferramenta “Reclassify” os
pedoambientes da drea de estudo foram ordenados, de acordo com seus pesos em quatro
estagios de intemperismo: 0 a 2 — estagio 1; 2 a 4 — estagio 2; 4 a 6 — estagio 3; 6 a 9,26 —
estagio 4 .

2.3.4 Validacao
Para validar o modelo, foi gerado no PC-ORD 4.01, através da fun¢do “rank”, grafico
de ordenacdo dos niveis de intemperismo entre as varidveis ambientais sintetizadas nos eixos

1 e 2 da ACP. Os resultados foram comparados aos da descricdo de campo e o mapa de
MPEIS.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Geoprocessamento e Analise Pedoambiental
3.1.1 Areas propicias 4 formacio de solo

A érea de estudo apresenta 4.704,3 ha, sendo 1.208,2 ha ocupados por glaciares, o que
corresponde a 25,7% da 4rea. Dentro dos 3.495,8 ha, ou 74,3% livres de gelo no verdo, 0,5%
tém encharcamento temporario devido ao degelo, 1,5% € ocupado por lagos e 1,23 % ¢é
ocupado por afloramentos rochosos. Assim, restam 3.426 ha de drea livre de gelo sujeita a
acdo dos agentes intempéricos, onde ocorre formacao de solo, composta por 17,4 ha de areas
com encharcamento tempordrio e 3.383 ha de édreas livres de gelo sem encharcamento (Tabela
7). Embora os afloramentos rochosos também estejam sujeitos a a¢do do intemperismo,
devido a lentiddo de tal processo na regidao austral, as taxas de formagdo do solo sdo muito
reduzidas, de dificil identificacdo e mensuracao, por isso tal classe ndo foi considerada neste
trabalho.

Tabela 7. Detalhamento das areas livres de gelo do setor oeste da Ilha Deception

Classes Area(ha) Area(% )
Encharcamento temporario 17,4 0,5
Lagos 52,4 1,5
Afloramentos rochosos 43 1,23
Areas livres sem encharcamento 3.383 96,77
Total 3.495,8 100

3.1.2 Altitude

A altitude da 4rea variou de 0 a aproximadamente 460 m, sendo o ponto culminante a
461 m. Tal variacdo pode ser observada na Figura 6, que apresenta o MDE da area em uma
pespectiva 3D. As cotas acima de 300m representam 11% da area e em geral, sdo ocupadas
por geleiras e afloramentos rochosos. A maior parte da ilha, 47%, esta abaixo de 100m de
altitude (Tabela 8).

Tabela 8. Classes de altitude do setor oeste da Ilha Deception

Classes de Altitude (m) Area (ha) Area(%)
0-100 2.240,8 47
101-200 1.298,8 27,5
201- 300 655,9 1,8
301-400 466,8 9,8
> 400 59,0 1,2
Total 4.704,3 100
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Figura 6. Perspectiva 3D do Modelo Digital de Elevacao do setor oeste da Ilha Deception.

3.1.3 Declividade

A maior parte da drea (69,4%) apresenta declividade superior a 15%, o que caracteriza
o relevo do setor oeste de Deception de moderamente ingreme a muito ingreme,
majoritariamente (Tabela 9). As dreas de maior declividade situam-se principalmente na costa
externa da ilha e na borda dos glaciares (Figura 7). Tais dreas t€ém grande remocdo de
sedimentos, devido a acdo da gravidade, vento, d4gua ou neve, limitando o desenvolvimento
dos solos.

Os menores percentuais de declividade (até 5%) sao obervados na costa interna da
ilha, pr6ximos aos lagos e as zonas de encharcamento e em algumas baias, como a Baia das
Fumarolas e a Baia Telefon, por exemplo. Estes locais oferecem condi¢des para a deposi¢ao
de sedimentos e acimulo de dgua, favorecendo a formagao dos solos. O topo dos glaciares e a
regido constituida pelo Terraco Kendall também apresentam declividade baixa, em geral
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inferior a 10%, no entanto s@o locais muito secos devido, principalmente, a intensa e
constante acdo de ventos.

Tabela 9. Classes de declividade do setor oeste da Ilha Deception, de acordo com o Guia
para Descricao de Solo da FAO (2006)

Classes de declividade (%) Area (ha) Area (%)

0-1 % (Plano) 15,32 0,3

1-2 % (Muito Suavemente Inclinado) 39,68 0,8
2-5 % (Suavemente inclinado) 249,89 52
5-10 % (inclinado) 591,46 12,5
10-15% (Fortemente Inclinado) 522,67 11,8
15-30% (Moderadamente Ingreme) 1420,4 30
30-60% (Ingreme) 1440,5 30,6

>60% (Muito Ingreme) 411,38 8,8

Total 4.704,3 100

3.1.4 Curvatura das vertentes

A maior parte da ilha, 49,7% (Tabela 10), apresenta curvatura convexa o que favorece
a ocorréncia de processos erosivos causados por neve ou dgua e a conseqiiente remog¢ao dos
solos. As dreas concavas, sdo observadas principalmente na costa interna da ilha (Figura 8) e
constituem ambientes de acimulo de dgua e sedimentos. As dreas planas se caracterizam pela
maior estabilidade e se distribuem por toda a area de estudo.

Tabela 10. Curvatura das vertentes do setor oeste da Ilha Deception

Classes Area (ha) Area (%)

Concavo 1.148,56 24.4
Plano 1.222,69 25,9

Convexo 2.350,16 49,7
Total 4.704,3 100
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3.1.5 Faces de orientacao das vertentes

Aproximadamente 4% da ilha estd orientada para norte, noroeste ¢ nordeste (Tabela
11), o que sugere uma maior insolacdo. Tais faces distribuem-se principlamente pelas porcoes
noroeste e sudeste da ilha (Figura 9). No entanto, a por¢dao noroeste apesar de receber maior
insolagdo, estd situada na costa externa. Assim, tal drea apresenta uma diminuicdo de
temperatura devido a presenga de ventos muito fortes, o que aliado a forte declividade de
algumas dreas, torna o ambiente indspito para a colonizacdo vegetal e a formacdo de solos
mais desenvolvidos. Ja a por¢do sudeste, além de receber maior insolagdo, encontra-se na
costa interna da ilha, onde fica protegida de ventos fortes, 0 que pode favorecer um aumento
local de temperatura. De acordo com as observagdes de campo, nesta por¢ao da ilha os solos
sdo mais desenvolvidos.

A regido sudoeste recebe a menor insolagdo da drea de estudo, pois suas vertentes
estdo voltadas principalmente para o sudoeste e sul. Este fato aliado a pequena extensdao de
area livre de gelo nesta regido, fazem desta drea um local com baixos niveis de formacao de
solo.

Tabela 11. Faces de orientag@o das vertentes do setor oeste da Ilha Deception

Faces de exposicao Area (ha) Area (%)

Norte 648.,5 13,7
Noroeste 743,37 15,8
Nordeste 600,3 12,7

Oeste 476,18 10

Leste 402,52 8,5
Sudoeste 699,66 14,9
Sudeste 541,48 11,4

Sul 609,35 13

Total 4.704,3 100

3.1.6 Albedo

As superficies com baixo albedo localizam-se predominantemente na por¢ao costeira
da ilha (Figura 10) e ocupam 37,6% (Tabela 12) de sua drea. Estes ambientes representam
superficies de coloragdo mais escura e sdo confirmadas pelas caracteristicas litologicas de
Deception, composta principalmente por material mafico. A classe de albedo médio distribui-
se por toda a ilha e representa 21,2% de sua superficie. As areas com alto albedo situam-se
principalmente na borda dos glaciares e proximo aos divisores topograficos, ocupam 17% da
ilha, sendo a classe de menor representacao As superficies com albedo muito alto distribuem-
se por 24,2% da ilha e constituem a superficie dos glaciares e campos de neve.

Tabela 12. Estimativa das classes de albedo do setor oeste da Ilha Deception

Classes Area (ha) Area (%)
baixo 1.768.,2 37,6
médio 998,2 21,2

alto 799,6 17
muito alto 1.138,3 24,2
Total 4.704,3 100
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3.1.7 Modelo preditivo dos estagios de intemperismo dos solos

De acordo com o modelo proposto, os solos em estdgio 1 ocupam 46% (Tabela 13).
No entanto, a maior parte das dreas livres de gelo da ilha encontra-se em estigio de
intemperismo maior, notadamente no estagio 2 (49,3%), o que se contrapde aos estigios de
intemperismo propostos pelo ANTPAS (2006), que classificam todos os solos de Deception
no estagio 1. A drea ocupada pelos solos em estidgio 3 e 4 € significativamente reduzida,
porém o simples diagnoéstico de tais solos corrobora a necessidade de revisdo dos parametros
usados para classificacao dos estdgios de intemperismo dos solos da Antartica Maritima.

Tabela 13. Estdgios de intemperismo dos solos do setor oeste da Ilha Deception, de acordo

com o MPEIS
Estagio Area (ha) Area (%)
1 1.576,39 46
2 1.691,82 49,4
3 146,23 4,26
4 11,56 0,34
Total 3.426 100

Os solos em estdgio 1 de intemperismo estdo associados aos ambientes com
declividade ingreme e muito ingreme, localizados em algumas dreas da costa externa da ilha,
na proximidade dos glaciares e proximo ao topo do divisor topografico na por¢do noroeste e
central da area de estudo (Figura 11). Estes solos sdo encontrados principalmente entre as
cotas 100 e 200m, e uma pequena parcela em cotas menores que 100m, notadamente nas
areas mais ingremes da costa externa. As maiores altitudes da ilha (>300m) estdo ocupadas
principalmente por glaciares, o que impede a formagdo de solo na maior parte da édrea
ocupada por estas cotas.

Os ambientes nos quais tais solos se desenvolvem estdo orientados em relacdo as
faces norte e noroeste, o que sugere uma maior insola¢do. No entanto, os altos valores de
albedo ocasionam a reflexdo de grande parte da radiacdo recebida, contribuindo para um
baixo aquecimento do solo. Tal fato aliado a alta declividade se reflete na diminuicao da
espessura do solo, favorecida pela remog¢do dos produtos recém intemperizados, através da
acdo da gravidade, vento chuva ou neve. A diminuic@o da espessura do solo de acordo com o
aumento da altitude, declividade e albedo também foi observada na Antartica Continental,
sendo relatada por Campbell & Claridge (2006) em estudo desenvolvido nas Montanhas
Transantarticas.

Em relacdo a litologia estes solos distribuem-se principalmente por substratos que
impelem resisténcia aos processos intempéricos, seja pela composicao granulométrica (Baia)
Fumarola, pela recente exposi¢ao (Depdsitos indiferenciados) ou por ambos (Pico Stonetrow,
morainas).

Os solos em estdgio 2 de intemperismo estdo distribuidos por toda a drea de estudo,
(Figura 11). Dada a diversidade de ambientes na qual tais solos estdo desenvolvidos,
observam-se diferentes orientagdes das vertentes, com predominio das faces nordeste, na
porcdo sudeste da costa interna, e sul e sudeste na por¢do norte e central da mesma costa.
Estes solos situam-se em ambientes que apresentam declividades que variam entre 2 e 30% ,
sendo classificados entre suavemente inclinados a moderadamente ingremes. Esta
caracteristica favorece a permanéncia dos produtos do intemperismo no perfil, oriundos de
algum mecanismo pedogenético ou de processos de deposi¢do, fato que aliado a um albedo
médio, pode promover um maior aquecimento do solo quando comparado ao estdgio anterior.
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A amenidade da temperatura € influenciada pela baixa altitude que varia entre as cotas 0 e
100 m. Em relagdo a litologia estes solos distribuem-se principalmente pela formag¢do Angra
Pendulum, que oferece pouca resisténcia ao intemperismo, contribuindo para maior
desenvolvimento dos solos comparado ao estdgio anterior.

Os solos em estagio 3 sdo observados principalmente na costa interna da ilha, com
algumas excecdes notadamente na por¢cao noroeste (Figura 11) e em algumas dreas da costa
externa proximo a pingiiineiras. Estes locais situam-se em cotas inferiores a 100m e
apresentam declividades entre 1 e 15% com curvatura plana e concava predominantemente o
que favorece acimulo de dgua e conseqiientemente os processos de intemperismo em um
substrato litologico de baixa resisténcia (Formacdo Angra Pendulum, principalmente). Os
intensos ciclos didrios e sazonais de congelamento e descongelamento podem promover o
arredondamento dos cascalhos presentes no solo, bem como provocar a sua orientagao.

Tais ambientes estdo orientados para a face norte, noroeste e nordeste, o que sugere
uma insolac¢do maior. Este fato, aliado a um baixo albedo contribui para um aumento local de
temperatura, aumentando a fusdo da camada ativa, cuja profundidade no verdo pode atingir o
topo do permafrost. A umidade e estabilidade do terreno estimulam a colonizacdo vegetal.
Tal fato, também foi observado na Peninsula Keller, Ilha Rei Jorge, em estudo realizado por
Francelino (2004) e em Cabo Hallet, em pesquisa desenvolvida por Brabyn et al. (2006).

A presenga de avifauna também € comum nestas areas, principalmente de lobos
marinhos nas dreas de declividade mais suave e de pingiiins nas dreas com maior declividade.
A acgdo destes animais promove um maior enriquecimento quimico do solo, o que favorece o
desenvolvimento da vegetacdo e, conseqiientemente, o acimulo de matéria organica e ao
longo do tempo, a formacdo de uma incipiente estrutura no solo (CAMPBELL &
CLARIDGE, 1987).

Os solos em estdgio 4 de intemperismo distribuem-se pontualmente pela area de
estudo, todos em cotas inferiores a 100m, com baixo albedo em substrato pouco resistente.
Apresentam valores de declividade e entre 0 e 15% e curvatura predominantemente concava.
Uma importante diferenca entre este estigio e o anterior € oriunda do maior ou menor
desenvolvimento da fauna e vegetacdo que contribuem para o acimulo de matéria organica e
uma maior distingdo de horizontes pela espessura, agregacdo, etc. Além disso, a
intensificacdo dos fatores que promovem o actimulo de dgua no perfil o que se traduz no seu
aprofundamento e na perspectiva de mais ciclos de congelamento e descongelamento
favorece o processo pedogenético de crioturbacdo e crioexpulsdo responsivel pelo
desenvolvimento de padrdes no solo. Todas estas condi¢des podem ser incitadas ainda pelo
maior tempo de exposi¢ao aos agentes intempéricos.

A andlise do mapa gerado demonstra que dentre os estdgios de intemperismo
propostos, os solos sdo mais desenvolvidos em ambientes de menor albedo e menor
declividade, que promovem maior estabilidade e disponibilidade de umidade. Também existe
uma tendéncia ao maior desenvolvimento dos solos com a diminui¢do da altitude, sendo os
maiores niveis encontrados principalmente em cotas inferiores a 100 m. Além disso, a
proximidade de colonias de animais e a presenca de vegetacdo que provocam a deposi¢do de
matéria organica introduzem os organismos, como fator de formagdo dos solos antarticos,
que embora ndo seja considerado um fator essencial, como ocorre nos ambientes tropicais,
promove um maior desenvolvimento pedogenético (BOCKHEIM et al., 2006).

Os solos que se distanciam um pouco desta tendéncia, sdo resultado da combinagdo
de uma série de fatores locais como face de orientag¢do, curvatura das vertentes, radiacao,
etc., que promoverdo caracteristicas pedogenéticas tnicas, que confirmam a impossibilidade
de mensuracao de toda a dinamica da paisagem (ARNOLD, 1983).
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Figura 11. Mapa do Modelo Preditivo dos Estdgios de Intemperismo do Setor Oeste da Ilha Deception.
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3.2 Analise do Desenvolvimento dos Solos Estudados

Dentre os dezesseis perfis descritos, quatro foram classificados como estdgio 1 de
intemperismo, oito como estigio 2 e quatro como de estdgio 3. Em Deception nenhum perfil
foi enquadrado como estdgio 4 de intemperismo, isso porque tal estidgio exige caracteristicas
de desenvolvimento mais distintas favorecidas por determinadas condi¢des ambientais,
conforme descrito no item 3.1.7. Dada a extensdo pontual destas condi¢des na ilha,
influenciada pelo cardter recente de seu substrato, a ocorréncia destes solos ndo é
representativa na area de estudo.

A classe dos Criossolos foi a mais representativa encontrada em catorze perfis. Dentre
os perfis restantes, um foi classificado como Fluvissolo e outro como Regossolo. A andlise
dos pedoambientes e das caracteristicas morfoldgicas que demonstram o desenvolvimento
dos solos descritos, sdo apresentadas a seguir. As figuras dos perfis e dos ambientes onde
eles se situam, estdo na Descri¢do dos Solos, em anexo.

3.2.1 Criossolos

De acordo com o WRB (2006) sdo classificados como Criossolos aqueles solos que
apresentam camada de solo (cimentada ou ndo) com temperatura igual ou menor que 0°C por
pelo menos dois anos consecutivos. A classe de Criossolos foi encontrada em toda area de
estudo, em diferentes altitudes, posi¢des na paisagem e materiais de origem diversos.

A diferenciacdo entre eles pautou-se nas variagdes texturais, evidéncias de
crioturbacdo, condi¢des de encharcamento, influéncia ornitogénica, percentual de fragcdes
grosseiras, etc., conforme descrito a seguir.

a) Tuarbicos

Sao classificados em um segundo nivel categérico como Turbicos aqueles Criossolos
que apresentam evidéncias de crioturbacdo, como horizontes quebrados, material misturado,
cascalhos orientados, intrusdes organicas, padrdes no solo, etc. Apenas o perfil 4 foi
classificado nesta classe.

e Criossolo Turbico (Episiltico) - Perfil 4

Este solo foi descrito em terco médio de encosta a 78m de altitude, com 20% de
declividade, em curvatura convexa. O perfil (Figura 34 A e B) apresentou dois horizontes
com textura mais fina que podem ser associados ao material de origem composto de depdsitos
de tufos e maars que sdo facilmente intemperizaveis, bem como pela existéncia de ciclos de
congelamento e descongelamento que favorecem o mecanismo de transformacao, responséavel
neste perfil pela diminuicdo do tamanho das particulas e pelo desgaste dos cascalhos, cuja
maioria sdo subangulares. Estes ciclos também promovem a selecio e orientacdo das
particulas no perfil, o que caracteriza o processo de crioturbagdo. A presenga de um processo
pedogenético neste solo estd relacionada a maior insolacdo recebida diante da exposicdo a
face nordeste, que indica um aumento de temperatura que favorece o degelo.

O primeiro horizonte apresenta apenas 5 cm e o segundo 45 cm. Este fato esta
relacionado a sua posi¢ao em ter¢o médio da encosta, fato que associado a uma declividade
classificada como moderadamente ingreme, favorece o mecanismo de perda de sedimentos
para os compartimentos inferiores da paisagem. Assim, parte do solo que estd em lenta
formacdo é removida, diminuindo a espessura do horizonte superficial. Diante dos critérios
estabelecidos para a classificacdo dos niveis de intemperismo para os solos da Antértica
Maritima, este perfil encontra-se no estagio 3.
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b) Haplicos

Dada as especificidades do ambiente pedogenético de Deception, a maior parte dos
solos ndo puderem ser caracterizados dentro dos prefixos qualificadores indicados para a
classe dos Criossolos, assim eles foram qualificados como Haplicos no segundo nivel
categorico. Para os sufixos a caracterizacdo foi mais precisa, conforme apresentado a seguir.

e Criossolo Haplico (Ornitico) — Perfil 15

O perfil (Figura 45 A e B) estd situado em terco médio de encosta em pingiiineira
abandonada a 50m de altitude, com 25% de declividade, curvatura concava e face sudoeste.

A posicdo do perfil na paisagem sugere uma relativa perda de sedimentos. No entanto,
tal fato € limitado, pois o solo estd coberto por um extenso tapete de musgos, que protegem a
superficie de erosdo e mant€ém o equilibrio térmico, tornando a temperatura do solo mais
elevada e mais constante, ainda que o solo esteja na face sudoeste. Tal fato também foi
observado por Francelino (2004) e Bremer (2008) em estudos sobre a relacdo entre solos e
vegetacdo na peninsula Keller e na Peninsula Warszawa, respectivamente.

A diferenca textural entre os horizontes pode ser atribuida as adicdes e perdas de
materiais em tempos geoldgicos anteriores. A presenca de seixos dentro do perfil indica que o
local serviu para nidificagdo de pingiiins, representando o resto de ninhos, conforme descrito
por Campbell & Claridge (1987).

Pr6ximo a drea onde o perfil foi descrito, observou-se a presenga de uma colonia de
pingiiins que estavam trocando as penas. Foi possivel verificar a atuacdo conjunta da fauna e
vegetacdo para a formagdo dos solos (Figuras 12 e 13).

Diante dos critérios estabelecidos para a classificagdo dos niveis de intemperismo
para os solos da Antartica Maritima, este perfil encontra-se no estdgio 3.
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Figura 12. Pingiiins trocando as penas na Pingiiineira Ponta de La Decobierta, pr6ximo ao
perfil descrito.
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Figura 13. Pena de pingiiim (destaque) depositada sobre musgo.

e Criossolo Haplico (Oxiaquico) - Perfil 7

O perfil (Figura 37 A e B) estd situado em depressdao com encharcamento sazonal, a
20m de altitude, com 2% de declividade e curvatura plana. O solo apresenta um tunico
horizonte de textura arenosa e cascalhenta e com a presenca de mosqueados que demonstram
o intemperismo de minerais primdrios facilmente intemperizdveis. A sua posi¢cao na paisagem
sugere a adicdo de sedimentos e 4gua de outros compartimentos da paisagem. No entanto, tais
sedimentos sdao de material indiferenciado, com diferentes composicdoes mineraldgicas,
embora de tamanho parecido. Tal caracteristica faz com que o substrato mineral em que o
solo se desenvolve apresente diferentes graus de intemperismo, o que pode ser evidenciado
pela presenga dos mosqueados acima mencionados.

O encharcamento sazonal, decorrente do aumento de temperatura devido a exposicao a
face nordeste e a posicdo de baixada, permite ciclos de congelamento e descongelamento
sazonais que promovem o desgaste e arredondamento dos cascalhos presentes no perfil.

Diante dos critérios estabelecidos para a classificagdo dos niveis de intemperismo
para os solos da Antartica Maritima, este perfil encontra-se no estdgio 1.

e Criossolo Haplico (Esquelético) - Perfil 2

O perfil ( Figura 32 A e B) foi descrito em um topo de morro a 98 m de altitude, com
apenas 1% de declividade e curvatura convexa. O material de origem deste solo é autdctone,
constituido de depdsitos de tufos vulcinicos. Na superficie, é comum a presenga de pedras
angulares e o segundo horizonte do perfil apresenta um alto teor de cascalho. Estas
caracteristicas sugerem baixo grau de intemperismo fisico do material de origem que ¢é
facilmente intemperizavel.

O solo ndo apresenta nenhum desenvolvimento de estrutura, nem tampouco a
presenca de animais e colonizagdo vegetal. A camada de solo congelada € rasa, encontra-se a
35cm, e sua estabilidade foi sugerida diante da granulometria mais grosseira do horizonte
sobrejacente, que demonstra uma baixa freqiiéncia de ciclos de umedecimento e secagem
causados pelo derretimento da camada congelada, o que, ao longo de muito tempo,
provocaria a diminui¢do do tamanho das particulas do horizonte. Assim, diante de tal fato e
pela sua baixa temperatura, tal camada foi classificada como permafrost.
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A proximidade do permafrost da superficie do solo possivelmente estd relacionada as
baixas temperaturas em tal ambiente, inclusive no auge do verdo, relacionadas a baixa
insolacdo recebida pela exposicdo a face sul intensificadas pelo alto albedo, pelo aumento da
altitude e pela constante atuacao do vento.

Em média, a temperatura do ar diminui 0,5 °C a cada 100 m de altitude. Tal valor é
bastante significativo, pois pode representar o limite entre o congelamento e a fusdao do gelo
presente na camada ativa, inibindo o processo de crioturbacdo. Diante dos critérios
estabelecidos para a classificacdo dos niveis de intemperismo para os solos da Antartica
Maritima, este perfil encontra-se no estagio 1.

e Criossolo Haplico (Esquelético) - Perfil 5

O perfil (Figura 35 A e B) foi descrito em terco superior de encosta a 115m de
altitude, com 36% de declividade, curvatura convexa e face sudeste. O solo apresenta textura
arenosa ao longo de todo o perfil e presenca de cascalhos angulares, que caracterizam uma
menor atuagdo do intemperismo fisico dentro dos horizontes, devido a baixa freqiiéncia de
ciclos de congelamento e descongelamento.

A altitude e a face de exposicao sudeste indicam menor insola¢do e temperatura mais
baixa que limitam a fusdo do gelo, por isso o permafrost se mantém estdvel a 48 cm. A
posicdo do solo na paisagem deveria ser traduzida em perda de sedimentos e, portanto
diminui¢do da profundidade do perfil. No entanto, esse fato nao foi observado.

Diante dos critérios estabelecidos neste trabalho para a classificagdo dos niveis de
intemperismo para os solos da Antartica Maritima, este perfil encontra-se no estagio 2.

e Criossolo Haplico (Esquelético) - Perfil 6

O perfil (Figura 36 A e B) estd localizado em ter¢o superior de encosta a 190m de
altitude, com 48% de declividade, em curvatura convexa na face sul. O solo é raso,
apresentando apenas um horizonte, arenoso e com cascalhos angulares. O material origindrio
¢ muito recente, produto autdctone de lavas estrombolianas de até 1969. O curto periodo de
exposicdo aos agentes intempéricos, que ja possuem uma acdo reduzida em tal ambiente,
limita o desenvolvimento deste solo.

O permafrost foi encontrado a 20 cm. Tais caracteristicas estao relacionadas a posi¢ao
na paisagem de ombreira. Tal compartimento geomorfolégico caracteriza a existéncia de
intenso mecanismo de perda de sedimentos por erosdo, agravado pela curvatura convexa e
pela declividade ingreme. Assim, a pequena atuacdo dos agentes intempéricos em tal
ambiente € inibida pela constante remocdo de material, seja por gravidade, vento ou
precipitacao na forma de chuva ou neve.

A grande altitude, a exposi¢do a face sul e o alto albedo minimizam ainda mais a
temperatura local, promovendo a estabilidade do permafrost. O processo pedogenético de
crioturbacao raramente se desenvolve, pois o degelo é pouco marcante. Diante dos critérios
estabelecidos para a classificacdo dos niveis de intemperismo para os solos da Antdrtica
Maritima, este perfil encontra-se no estagio 1.

e Criossolo Haplico (Esquelético) - Perfil 9

O perfil (Figura 39 A e B) estd localizado em segundo nivel de terraco marinho a 9m
de altitude e com 5% de declividade, em curvatura plana, na face sul.

A sua posi¢do na paisagem possibilita o acimulo de dgua e sedimentos proveniente de
outros compartimentos. A exposicdo a face sul reduz a quantidade de insolacdo, favorecendo
a diminui¢do da temperatura e o congelamento. Assim os ciclos de gelo e degelo promovem o
arredondamento das particulas existentes no perfil. No entanto, devido ao carater deposicional
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deste ambiente, também se observam cascalhos e pedras angulares enterradas no solo, sendo
estas possivelmente de material mais resistente ou de deposicao recente.

Diante dos critérios estabelecidos para a classificacdo dos niveis de intemperismo
para os solos da Antartica Maritima, este perfil encontra-se no estdgio 1.

e Criossolo Haplico (Esquelético) - Perfil 12

O perfil (Figura 42A e B) estd localizado em terco superior de encosta a 70 m com 13
% de declividade, em curvatura convexa na face noroeste.

O solo é raso e arenoso com a presencga de cascalhos angulares predominantemente. O
solo situa-se em terreno ondulado (Figura 40) e com pequenas depressdes, de profundidades e
larguras decimétricas, que cobrem o terreno de forma continua (MELO, 2009). Segundo esta
autora, em Deception, esses terrenos sdo formados em locais onde ocorre um baixo
isolamento térmico do permafrost devido a existéncia de uma fina camada de piroclastos, o
que induz a fusdo do gelo soterrado.

Essas informacdes sdo consistentes com a posi¢ao do perfil em ombreira na paisagem,
que gera instabilidade da superficie ficando sujeita a perda de materiais facilmente removidos
por acdo da dgua, neve e vento e por isso, 0 solo nao se aprofunda.

No entanto, tal fusdo ocorreu no passado. Atualmente existe permafrost no local onde
o solo foi descrito, o que ndo garante a sua continuidade ao longo do tempo, principalmente
pelo possivel aumento de temperatura local ocasionado pela exposi¢do a face Nordeste.

Diante dos critérios estabelecidos para a classificacdo dos niveis de intemperismo
para os solos da Antartica Maritima, este perfil encontra-se no estagio 1.

e Criossolo Haplico (Esquelético) - Perfil 13

O perfil (Figura 43 A e B) localiza-se em platd a 22m de altitude e com 8% de
declividade.

Apesar da baixa altitude, o solo € raso, apresentando permafrost aos 30 cm. Isto pode
ser explicado pela exposicao a face sudoeste. Assim, apesar da posi¢ao no sopé da encosta ha
uma relativa escassez de dgua liquida dentro do perfil, dada a baixa temperatura. Isso
interfere diretamente nos ciclos de congelamento e descongelamento que se tornam
pouco freqiientes, o que reflete no baixo grau de arredondamento dos cascalhos
existentes no perfil, constituidos predominantemente de formas angulares.

Sobre a superficie ocorre um ralo tapete de musgos que adicionam pequena quantidade
de matéria organica para o solo, o que, no entanto, ainda ndo condicionou a formacao de
estrutura € nem o aumento a formacao de um horizonte A.

Diante dos critérios estabelecidos para a classificagao dos niveis de intemperismo para
os solos da Antértica Maritima, este perfil encontra-se no estagio 2.

e Criossolo Haplico (Epiarénico) - Perfil 1

O perfil (Figura 31 A e B) foi descrito em um terrago marinho, a 25 m de altitude, com
declividade suave e curvatura plana. O perfil ndo apresenta desenvolvimento de horizontes
que expressem a atuacdo de processo de formacdo do solo. A disting@o de horizontes se efetua
pela diferenca textural que estd relacionada a adi¢dao de sedimentos, devido a sua posi¢ao na
paisagem entre um tdlus e a praia. Os sedimentos classificados no mapa geoldgico da ilha
como indiferenciados, sdo de natureza mineraldgica e forma diversa, sendo transportados pela
gravidade, vento e canais de degelo. Devido a sua proximidade da praia, no passado, o
ambiente também pode ter recebido deposicdes marinhas. Isso pode ser evidenciado pela
diminui¢do do teor de cascalhos em profundidade bem como pelo maior arredondamento
destas fracdes, quando comparado aos horizontes superiores.
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O solo apresenta camada cimentada aos 50 cm de profundidade, no entanto sem
evidéncia de mistura de materiais ao longo do perfil o que sugere a auséncia de crioturbagao.
Tal fato pode estar associado a menor insolacio desse ambiente devido a exposi¢do a face sul.
Assim, mesmo no auge do verdo, quando o solo foi descrito, ndo se verificou nenhum sinal de
degelo e nem a presenca de d4gua na camada ativa, o que demonstra a estabilidade térmica da
camada congelada. Por isso, apesar de nao ter sido medida a temperatura ao longo de dois
anos consecutivos, tal camada foi classificada como permafrost.

Diante dos critérios estabelecidos neste trabalho para a classificagdo dos niveis de
intemperismo para os solos da Antartica Maritima, este perfil encontra-se no estagio 2.

e Criossolo Haplico (Epiarénico) - Perfil 10

O perfil (Figura 40 A e B) estd situado em baixada a 4m de altitude e com 5% de
declividade, em curvatura plana e na face norte.

Os horizontes deste solo sdo de textura arenosa, com a presenca de cascalhos
subangulares orientados aos 35 cm. No entanto, tal fato ndo indica o desenvolvimento do
processo pedogenético de crioturbac¢do, mas pode ser explicado pela adicao de sedimentos ao
perfil devido a sua posicao na paisagem. A adi¢do de sedimentos diferenciados se comprova
pelas diferencas texturais entre os horizontes deposicionais.

A orientagdo junto a face norte promove maior insolagdo no ambiente, causando
aumento de temperatura e da dgua liquida disponivel. No inverno e outono a dgua se congela
novamente, favorecendo o desgaste fisico dos cascalhos dentro do perfil. Apesar disso, ainda
se observam cascalhos angulares, provavelmente devido a maior resisténcia do material
depositado.

Diante dos critérios estabelecidos para a classificagdo dos niveis de intemperismo para
os solos da Antdrtica Maritima, este perfil encontra-se no estagio 2.

e Criossolo Haplico (Epiarénico) - Perfil 14

O perfil (Figura 44 A e B) classificado Criossolo Héplico (Epiarénico) estd localizado
em sopé da encosta a 4m de altitude, com 15% de declividade, em curvatura plana na face
norte. A sua posi¢do na paisagem sugere a adi¢do de dgua e sedimentos. A orientacdo para a
face norte torna as temperaturas locais mais amenas e favorece o degelo, tornando o ambiente
mais umido. A umidade e a estabilidade do terreno atraem fauna, representada por ninhais de
skuas (Figura 14). Estes favorecem o estabelecimento de vegetacdo que juntamente com as a
vegetacdo promovem o acimulo de matéria organica no solo, formando um horizonte A que
desenvolve também uma fraca estrutura.

Assim, neste perfil, além do mecanismo de adi¢do ocorrem evidéncias de
transformagdes tanto da matéria orginica cuja decomposi¢do € muito lenta, quanto do estado
de agregacdo das particulas do horizonte A. Neste ambiente, onde as perdas sdo limitadas, o
produto da degradagdo lenta do intemperismo se acumula, favorecendo o aumento da
espessura do solo, que atinge o permafrost a 65 cm.

Diante dos critérios estabelecidos para a classificagdo dos niveis de intemperismo para
os solos da Antartica Maritima, este perfil encontra-se no estagio 3.
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Figura 14. Presenca de skuas e vegetagdo proxima ao Perfil 14.

e Criossolo Haplico (Endoarénico) - Perfil 11

O Perfil (Figura 41 A e B) localiza-se em moraina a 58m de altitude com 8 % de
declividade, em curvatura convexa, na face oeste.

Na superficie do solo é comum a presenga de pedras angulares e no perfil de textura
arenosa, também existem pedras e cascalhos angulares, o que demonstra um baixo
intemperismo destas fracdes. A localizacdo do ambiente na face oeste indica um nivel
razoavelmente alto de radiacdo que promove o aumento de temperatura e o degelo da camada
ativa. A presencga de permafrost impede com que as particulas sejam carreadas, favorecendo a
acumulacdo dos incipientes produtos intempéricos no proprio perfil, que se apresenta
profundo, com permafrost sendo encontrado aos 75 cm.

Diante dos critérios estabelecidos para a classificagdo dos niveis de intemperismo para
os solos da Antértica Maritima, este perfil encontra-se no estdgio 1.

e Criossolo Haplico (Episiltic) - Perfil 16

O perfil 16 (Figura 46 A e B) estd localizado em terrago marinho a 23m de altitude em
lobeira ativa, com 26% de declividade e curvatura linear, na face norte.

A sua posicao na paisagem sugere adi¢do de sedimentos indiferenciados das encostas e
estabilidade ao carreamento dos mesmos. A exposicao da vertente voltada para a face norte
permite com que as temperaturas médias sejam mais elevadas, o que influencia o degelo,
intensificando a umidade do solo. Na superficie do solo, ocorre a colonizagdo de musgos,
atraidos pela estabilidade, umidade e enriquecimento do sitio pela acdo de lobos marinhos que
depositam seus dejetos, pélos (Figura 15), etc. A presenca de matéria organica favoreceu a
formagao de uma fraca estrutura no solo, demonstrando o seu maior desenvolvimento. O
permafrost foi encontrado a 59 cm, No entanto a presenca de uma camada siltosa aos 45 cm
sugere que o seu topo ja foi mais alto, o que provocou o desgaste fisico de tal material.

Diante dos critérios estabelecidos para a classificagdo dos niveis de intemperismo para
os solos da Antértica Maritima, este perfil encontra-se no estigio 3.
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Figura 15. Pélo de lobo sobre musgo no pedoambiente do perfil 16.

3.2.2 Fluvissolos

De acordo com o0 WRB (2006) sao classificados como Fluvissolos aqueles solos que
recebem sedimentos lacustres, fluviais ou maritimos, apresentando estratificacdo de camadas
que se iniciam nos primeiros 25 cm do solo e atingem profundidades de 50cm ou mais. Tal
classe de solo foi descrita em apenas um perfil, apresentado a seguir.

e Fluvissolo Haplico (Arénico) - Perfil 3

O perfil (Figura 33 A e B) estd localizado em terrago marinho a 9 metros de altitude,
com 4% declividade, em curvatura plana, na face sudeste. O solo recebe sedimentos de
diversas encostas, trazidos principalmente por dgua de canais glaciofluviais no periodo do
verdo (Figura 16). Além disso, ocorre deposicdo de materiais pelo vento e gravidade na
superficie do terreno, que traz a falsa impressdo do desenvolvimento de padrdes poligonais
neste solo (Figura 17). A padronizacdo do solo estd relacionada a presenca de permafrost e a
um intenso processo de crioturbacdo que rearranja as particulas mais finas e mais grosseiras
do solo. Tal processo ndo pode ocorrer neste perfil, pois o solo estd situado em um ambiente
com atividade geotermal, fato comprovado pelo aumento da temperatura do solo em
profundidade (vide a descri¢do dos solos, em anexo).

A textura ao longo de todo perfil € arenosa, com pequenas variagdes no percentual de
areia e cascalho entre os horizontes que refletem o cardter deposicional de tais horizontes. Os
cascalhos existentes no perfil sdo principalmente subangulares, o que sugere a existéncia de
intemperismo fisico causado pelo transporte dos sedimentos até o perfil e ndo por processo
pedogenético.

Diante dos critérios estabelecidos neste trabalho para a classificagdo dos niveis de
intemperismo para os solos da Antértica Maritima, este perfil encontra-se no estagio 2.
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Figura 16. Canal glaciofluvial préximo ao perfil 3.

Figura 17. Superficie do perfil 3.

3.2.3 Regossolos

De acordo com o WRB (2006) sdo classificados como Regossolos aqueles solos que
estdo ndo se enquadram em nenhum dos Grupos de Referéncia para o primeiro nivel
categorico. Tal classe de solo foi descrita em apenas um perfil, apresentado a seguir.

e Regossolo Haplico (Oxiaquico) — Perfil 8

O perfil (Figura 38 A e B) classificado como Regossolo Héplico (Oxidquico) estd
localizado em depressdao com encharcamento sazonal, constituindo o fundo de uma cratera a
12m de altitude com 4% de declividade, em curvatura linear, na face sudeste.

O solo apresenta dois horizontes bem distintos, decorrentes de processos
deposicionais. O primeiro tem textura mais fina, com um teor de argila bastante significativo
para os solos Antdrticos, demonstrado pela sua resisténcia a penetragdo e por rachaduras no
solo, tipicas da presenca de argilominerais 2:1 (Figura 18). Os constantes ciclos de
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umedecimento e secagem favoreceram a formagdo de estrutura neste horizonte que ¢é
caracterizado pela presenca dos mecanismos de adi¢do e transformacgdo das particulas que aos
poucos foram formando agregados e desenvolvendo estrutura. Tal caracteristica de maior
umidade deve-se a posicdo de “toeslope” (Figura 32) que favorece a adi¢do de materiais.

Diante dos critérios estabelecidos para a classificacdo dos niveis de intemperismo para
os solos da Antdrtica Maritima, este perfil encontra-se no estagio 2.

Figura 18. Superficie do perfil 8, onde se destacam as rachaduras.
3.3 Validacao do Modelo Proposto

Através da ACP, gerou-se uma escala de intemperismo entre os perfis descritos, sendo
aqueles situados mais préximos de zero (0) os menos desenvolvidos e os mais proximos de
cem (100) os mais desenvolvidos. Neste grafico (Figura 19) identificam-se trés grupos, em
nivel minimo, médio e maximo. Supondo-se que estes grupos correspondam aos estigios 1, 2
e 3 utilizados na descricdo de campo, apenas os perfis 4 e 7 ndo foram classificados
corretamente pela ACP, o que revela a confiabilidade desta anélise.

A comparagdo entre as informagdes sobre os estidgios de intemperismo levantadas pelo
MPEIS, com a descricio morfolégica de campo e com a ACP demonstra que dentre os
dezesseis perfis, quatro tiveram variacdes de classificagdo, sendo estes os perfis 3, 4, 7 e 15
conforme apresentado na Figura 20.

O perfil 4 foi classificado no campo como de estagio 3, no entanto pelo MPEIS e na
ACP esse perfil teve seu grau de desenvolvimento subestimado. Isso ocorreu porque tanto a
ACP quanto o MPEIS foram baseadas apenas nas condi¢des ambientais do perfil, enquanto a
descricdo de campo baseou-se nas caracteristicas morfolégicas, sendo a orientacdo dos
cascalhos e a existéncia de formas subangulares os principais atributos para o enquadramento
deste solo neste estdgio. Como o MPEIS atribui maior nivel de intemperismo para aqueles
solos que apresentam fatores com maiores pesos, como por exemplo, fauna e vegetacao, os
solos que ndo apresentam tais condigdes sdo classificados em um estigio menor.
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Figura 19. Escala de intemperismo entre os perfis descritos, gerada pela ACP.
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Figura 20. Comparacao entre os estagios de intemperismo do Modelo Preditivo, ACP, e o
observado no campo.

Ja a diferenca em relacdo a ACP ocorreu porque nessa andlise as condi¢des de cada
perfil sintetizadas nos eixos 1 e 2 foram comparadas entre si. Assim, solos com auséncia de
determinada condicdo podem ser diagnosticados como possuidores de grau de
desenvolvimento minimo, quando confrontados a outros solos que apresentam tal condicao.

O perfil 7 foi classificado no campo como estigio 1 de intemperismo devido
principalmente a forte heranca do material de origem, representada pela presenga de
mosqueados. Tal caracteristica ndo pode ser detectada pelo MPEIS e pela ACP, que diante
das varidveis ambientais analisadas, enquadraram este perfil no estadgio 3 e 2 de intemperismo,
respectivamente (Figura 20). No entanto, na ACP apesar deste solo ter sido classificado no
estagio 2, dentro deste grupo, este perfil ocupa a segunda menor posi¢ao, sendo um dos que
mais se aproxima do nivel baixo ou estdgio 1.
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Em relacdo ao Perfil 3, tanto a descricdo de campo quanto a ACP o enquadraram no
estdgio 2. J4 O MPEIS o enquadrou o classificou como estigio 1. Este fato deve-se as
limitagcdes da metodologia de atribuicdo de pesos, pois este perfil estd localizado em um
substrato indiferenciado, de recente exposi¢cdo aos agentes intempéricos. Como a este
substrato atribuiu-se baixo peso dentro da varidvel litologia a qual foi atribuida peso 2, o
parametro substrato subestimou o desenvolvimento deste solo.

Em relacdo ao perfil 15, a descricdo de campo e a ACP identificaram o estigio 3 de
intemperismo e o MPEIS identificou o estdgio 4 (Figura 20). Isto ocorreu devido a uma
questdo conceitual na qual para um solo ser enquadrado em estdgio 4 (o mais avangado para a
Antértica Maritima) € necessdrio apresentar maior intensidade de processos pedogenéticos, 0
que interfere diretamente nas caracteristicas morfoldgicas de agregacdo, espessura de
horizontes com acimulo de matéria organica, forma dos cascalhos, etc. Assim, neste perfil,
apesar de existirem condi¢des ambientais favordveis, essas caracteristicas ainda ndo se
manifestaram. Em relacdo a ACP, apesar da diferenca de classificacdo em relacdo ao MPEIS,
dentre os solos analisados, este perfil foi considerado o mais desenvolvido, conforme pode ser
observado na Figura 53.

Dentre os perfis analisados, entre os estdgios de intemperismo indicado pelo MPEIS
houve uma sobreposi¢do de 75% e pelo atribuido na descricio de campo e de 87,5% pelo
apontado pela ACP. As diferencas ocorreram nos perfis em que foram consideradas
caracteristicas ndo avaliadas pelo Modelo Preditivo, o que sugere que a metodologia proposta
neste trabalho € valida.
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4 CONCLUSOES

De acordo com o modelo proposto, a maior parte dos solos do setor oeste da Ilha
Deception encontra-se no estdgio 2 (49,4 %), sendo seguida de perto pelo estigio 1 que
ocupa 45% da area. A drea ocupada pelos solos em estdgio 3 e 4 € significativamente
reduzida, com 4,26% ¢ 0,34%.

A andlise dos pedoambientes demonstra que dentre os estidgios de intemperismo
propostos, os solos sdo mais desenvolvidos em ambientes de menor albedo e menor
declividade, que promovem maior estabilidade e disponibilidade de umidade. Somam-se a
estas varidveis a proximidade de coldnias de animais e a presenca de vegetacdo que
promovem a deposicdo de matéria organica nos solos e permitem o desenvolvimento de
estrutura, caracterizando um aprofundamento da evolucdo pedogenética.

A comparacgdo entre os estdgios de intemperismo indicados pela descricdo de campo
com o Modelo Preditivo e com a ACP revelou resultados idénticos em 75% e 87,5% dos
perfis analisados, respectivamente, o que valida a metodologia proposta neste trabalho. No
entanto, a descricado de maior nimero de perfis e o uso de novas varidveis no modelo como a
radiacdo difusa e a atividade geotermal podem tornar os resultados e sua validacdo mais
precisos.

A proposicdo de novos niveis de intemperismo para a Antartica Maritima foi
fundamental para melhor caracteriza¢do dos solos do setor oeste da Ilha Deception, refletindo
a variabilidade dos pedoambientes nos quais tais solos se desenvolvem.

Os parametros de intemperismo atribuidos neste estudo poderdo ser utilizados por

outros pesquisadores, bem como servir de base para outros Guias a serem elaborados pelo
ANTPAS, contribuindo para aperfeicoamento das pesquisas pedoldgicas nessa regido.
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CAPITULO II

USO DO RADAR DE PENETRACAO NO SOLO PARA ANALISE DO
COMPORTAMENTO DO PERMAFROST EM DECEPTION,
ANTARTICA
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RESUMO

Os objetivos deste capitulo foram apresentar e analisar os dados do primeiro ano de utilizagao
do GPR na Ilha Deception visando fornecer informacdes iniciais a respeito da profundidade
do permafrost e da camada ativa, bem como de sua distribuicdo ao longo de trés sitios
selecionados na seqiiéncia de um gradiente topografico. Para tal, foi utilizado Radar de
Penetracdo no Solo modelo TerraSIRch SIR-3000, com antenas de freqii€ncia central de 200 e
900 MHz. Foram realizadas trés varreduras em cada sitio, com linhas de 30m de comprimento
nos locais 2, 3 e 120 de comprimento no sitio 1, sendo 1m a distancia entre as linhas de
varredura. A profundidade do permafrost e da camada ativa foi avaliada de forma continua ao
longo do transecto. O sitio 1, a 25 m de altitude, apresentou padrao irregular e descontinuo
sendo observado permafrost encaixado entre estruturas sedimentares na proximidade do Talus
e o seu desaparecimento na proximidade da praia. O sitio 2, a 78 m de altitude, também
apresentou padrao irregular e descontinuo, sendo verificada a quebra de horizontes ao longo
do transecto o que caracteriza crioturbagdo, além da presenga de dgua livre o que representa
degradacdo do permafrost. O sitio 3, a 115 m de altitude, apresentou permafrost regular e
continuo, atingindo profundidades entre 45 e 70 cm. Sob o aspecto altitudinal, observou-se
também uma tendéncia a um comportamento irregular e desaparecimento do permafrost com
a diminuicdo da altitude. A antena de 200 MHz permitiu a identificacdo de refletores e a
visualizacao do comportamento das camadas mais profundas do solo, mas nao foi capaz de
detectar a interface entre o solo congelado e descongelado. A antena de 900 MHz foi mais
adequada para auxiliar no monitoramento do permafrost e da camada ativa, pois foi capaz de
registrar a profundidade do topo do permafrost, a sua subsidéncia e o seu comportamento
irregular ou continuo. Esta antena também foi 1til para analisar a camada ativa, através da
identificacdo clara dos cascalhos, canais de degelo e subsidéncia do permafrost. O radar de
penetracdo no solo constitui um instrumento eficaz para a determinacao da interface entre o
solo descongelado e o permafrost, permitindo o seu monitoramento em face as mudangas
climéticas.
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ABSTRACT

The objectives of this chapter were to present and to analyze the data from the first year of use
of GPR in Deception Island to provide initial information about depth of permafrost and the
active layer, as well as their distribution in three selected sites following a topographic
gradient. For that purpose, a Ground Penetrating Radar TerraSIRch model SIR-3000 was
used, with central frequency antennas of 200 and 900 MHz. There were performed three scans
at each site, with lines 30 m long at sites 2, 3 and 120 m at site 1, spaced apart in 1 m between
the scan lines. The depth of permafrost and the active layer was recorded continuously along
each transect. The site 1, at 25 m altitude, showed irregular and discontinuous permafrost
interlayered between sedimentary structures in the vicinity of a talus, and gradually
disappearing towards the beach level. At site 2, located at 78 m a.s.l., also showed irregular
and discontinuous pattern, with broken horizons along transect, indicating strong
cryoturbation, besides presence of free water indicating degradation of the permafrost. The
third site, at 115 m of altitude, showed regular and continuous permafrost, reaching depths
from 45 to 70 cm. For altitudinal variation, a tendency of erratic occurrence of permafrost,
and its disappearance with decreasing altitude was observed. The 200 MHz antenna allowed
the identification of reflectors and visualization of soil deep layers pattern, but was not able to
detect the interface between frozen ground and thawed soil. The 900 MHz antenna was best
suited to assist in monitoring permafrost and the active layer, since it was able to register the
depth of permafrost top, its subsidence and its pattern if erratic or continuing. This antenna
was also particularly useful for analyzing the active layer, through the identification of gravel
deposition, permafrost thawing and subsidence. The ground penetrating radar was an effective
tool for determining the interface between thawed soil and permafrost, allowing its
monitoring in the face of climate changes.
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1 INTRODUCAO

O permafrost € um dos principais fatores controladores da dindmica dos ecossistemas
terrestres da Antartica Maritima, sendo a sua caracterizacao de extrema importancia para essa
regido que apresenta temperatura mais elevada que outras partes da Antartica, o que a torna
muito sensivel as mudancas climéticas (VIEIRA et al., 2010).

Apesar disso, as pesquisas sobre o permafrost na Antartica, no que tange o seu estado
térmico e evolucdo, caracteristicas fisicas, relacdes pedoldgicas, hidrolégicas e geomorficas,
tém sido restritas quando comparadas a outras regides da criosfera como o Artico
(BOCKHEIM et al., 2008). A unica excecdo se resume ao McMurdo Vales Secos, onde
pesquisas substanciais tém sido desenvolvidas ao longo das tultimas décadas (CAMPBELL et
al.,, 1994; MCKAY et al.,, 1998; CAMPBELL et al., 2000; BEYER et al., 2000;
GUGLIELMIN, 2006; CAMPBELL & CLARIDGE, 2006; BOCKHEIM et al., 2007;
ADLAM, 2010).

Diante disso, o ANTPAS e o SCAR criaram um programa de monitoramento
denominado Camada Ativa Circumpolar (“Circumpolar Active-Layer” - CALM). Este se
constitui em um esforco coordenado para monitorar o regime térmico do solo diante das
mudancas climdticas através da andlise das propriedades térmicas do permafrost e da
dindmica da camada ativa, em toda a Antartica (BOCKHEIM, 1995). Em contribui¢do a este
esforco o projeto Criossolos Austrais do Programa Antartico Brasileiro, ao qual este trabalho
estd vinculado, vem instalando uma rede de sitios de monitoramento do permafrost e da
camada ativa nas principais dreas livres de gelo da Antartica Maritima.

Na Ilha Deception, Arquipélago Shetland do Sul, ja existem dois sitios de
monitoramento do permafrost, um do Programa Antartico Espanhol, desenvolvido por Lopez-
Martinez (1996) e outro pelo Programa Antartico Portugués, iniciado por Melo (2009). Tal
monitoramento estd sendo realizado através da instalacdo de sensores de temperatura e
umidade e através de sondagem mecanica em pontos selecionados.

O Radar de Penetracdo no Solo (“Ground Penetrating Radar” - GPR) também se
apresenta como um equipamento capaz de avaliar o comportamento do permafrost e da
camada ativa nesta regido. Este método de investigacdo detecta as mudancgas abruptas das
propriedades dielétricas dos materiais, registrando de forma continua a interface entre o solo
descongelado e o congelado. Assim permite a visualizagdo do comportamento destas camadas
ao longo de um transecto, ndo se limitando a obtencdo de dados pontuais. Tal método ja foi
utilizado com sucesso em outras regides que apresentam permafrost, conforme estudos
desenvolvidos por Doolittle et al. (1990); Arcone et al. (1998); Hinkel et al. (2001); Moorman
et al. (2003) e Wu et al. (2005).

Os objetivos deste trabalho foram apresentar e analisar os dados iniciais do padrio e
profundidade do permafrost e da camada ativa, bem como de sua distribuicao ao longo dos
sitios selecionados na Ilha Deception, utilizando GPR. Espera-se que os resultados obtidos
nesta pesquisa possam contribuir para o monitoramento do comportamento do permafrost e da
camada ativa na Ilha Deception frente as mudancas climéticas.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1. Area de Estudo

Diante das limitacdes temporais e logisticas inerentes as pesquisas realizadas na
Antartica, representadas pelas subitas e constantes alteragdes das condi¢des atmosféricas e
pela dificuldade de deslocamento, foi necessdrio eleger dentro do setor oeste uma drea que
representasse as variagdes de profundidade e distribui¢do do permafrost e que se localizasse
nas proximidades do acampamento.

De acordo com Hinkel et al. (2001) o permafrost e a espessura da camada ativa sao
influenciados pela posi¢do topogréfica, cobertura da superficie e pelas propriedades do solo.
Assim na sele¢do dos sitios para varredura com radar optou-se por considerar apenas a
variacdo altitudinal, mantendo-se as outras varidveis constantes de forma a compreender a
importancia da topografia para a distribuicdo do permafrost. Por isso foram evitadas dreas
com cobertura superficial de musgos, Deschampsia e liquens e dreas proximas de pontos de
nidificacdo ou de repouso e/ou alimentacdo de qualquer animal, o que também minimizou
qualquer tipo de impacto ambiental. Além disso, foram buscados locais livres de gelo e neve,
pois de acordo com Munroe et al. (2007), a espessura varidvel de neve na superficie do
terreno diminui a precisdo das interpretacdes de profundidade de alcance dos sinais de GPR.

Diante disso, o trabalho com GPR foi desenvolvido em trés sitios que atenderam todos
os critérios e possuem variagdo altitudinal de 115, 78 e 25 m. O sitio 1 estd localizado na Baia
das Fumarolas e os outros dois localizam-se nas proximidades desta Baia (Figura 21).
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Figura 21. Localizacdo dos sitios de passagem do GPR
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2.2 Caracterizacao dos Sitios

A caracterizagdo do pedoambiente de cada sitio foi descrita no item 3.2.1 do capitulo I, os
sitios 1, 2, 3 correspondem aos perfis 1, 4 e 5, respectivamente. Em cada sitio foi aberto um
perfil de solo, onde foi realizada descricdio de acordo com o Guia para Descrigdo,
Amostragem, Andlise e Classificacdo de Solos da Regido Antartica (ANTPAS, 2006) e
classificacdo de acordo com o WRB (FAO, 2006), porém nenhuma amostra foi coletada para
andlise, conforme justificava descrita no item 2.2 do Capitulo I.

A descri¢cdo das caracteristicas morfoldgicas do perfil tais como: granulometria dos
horizontes, presenca ou auséncia de crioturbacdo, quantidade de cascalhos, profundidade do
permafrost etc., foi utilizada para calibrar o levantamento com GPR e amparar a interpretagao
dos resultados.

2.3 Radar de Penetraciao no Solo

Foi utilizado Radar de Penetragdo no Solo modelo TerraSIRch SIR-3000, com antenas de
freqiiéncia central de 200 e 900 MHz. O equipamento foi programado para detectar 512
amostras por traco, 16 bits por amostra e alcancar em sua prospeccdo 125 e 17,5
nanossegundos, para cada antena, respectivamente. As antenas foram orientadas
perpendicularmente a dire¢do dos perfis.

Os dados foram coletados de maneira continua, sendo as antenas montadas sobre um
trend transportado manualmente. Para a geracdo dos radargramas, foram realizadas trés
varreduras em cada sitio. No sitio 1 as varreduras foram realizadas no modo distincia em
linhas de 120 m de comprimento. Nos sitios 2 e 3 as linhas foram avaliadas no modo tempo
em linhas de 30 metros de comprimento, sendo 1m a distancia entre as linhas de varredura em
todos os sitios.

2.4 Registro com GPS das Linhas de Varredura com GPR

As linhas de varredura foram registradas utilizando GPS Diferencial (DGPS) de
alta precisao geométrica (= 10 cm de erro), modelo PROMARK II, cujos dados foram pés-
processados no programa ‘“Ashtech Solutions” 2.6, permitindo posterior espacializacdo dos
dados obtidos sobre base pré-existente, além de possibilitar avaliacdo futura da ocorréncia ou
nao de subsidéncia nos locais selecionados devido ao descongelamento do permafrost.

2.5 Processamento dos Radargramas

O processamento e interpretacdo dos radargramas foram realizados no “Advanced
Radar Data Analysis” (RADAN 6.6), programa fornecido pelo proprio fabricante do GPR.
Nao existe um padrdao de procedimentos que devem ser seguidos para o processamento dos
resultados, assim diante da qualidade dos dados obtidos no que se refere a relacao sinal/ruido,
foram realizados vérios processamentos em cada radargrama, para destacar as superficies em
estudo e minimizar ruidos na obten¢do dos radargramas.

Para cada radargrama e sitio, foram feitos os seguintes procedimentos. Inicialmente,
foi feita a correcdo de posicdo (ajuste de off-set) para zero, para ajustar a onda direta emitida
pelo GPR com a superficie do solo. Apds este procedimento foi efetuada a normalizagdo de
distancia para os radargramas dos sitios 2 e 3, que foram gerados no modo tempo. Em
seguida, os sinais obtidos foram convertidos para o campo de freqiiéncia, onde se observou o
intervalo do espectro em que a maior parte do sinal estava concentrada. Este passo foi
necessdrio para a selecdo do filtro a ser aplicado em cada radargrama, assim optou-se pelo
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Filtro de Impulso Finito (FIR) que permite filtrar as freqiiéncias selecionadas sem deslocar as
reflexdes no tempo ou na posi¢do (GSSI, 2008).

Para o procedimento de filtragem foram selecionadas freqiiéncias que variaram entre
100 e 400 MHz para os dados obtidos pela antena de 200 MHz e entre 300 e 1600 MHz para a
antena de 900 MHz. Como o uso de filtro diminui a energia do sinal, foi aplicado ganho linear
de valor 2 pontos, amplificando o sinal de baixa e alta amplitude. Para retirar o ruido paralelo
aplicou-se o “Background Removal” nos radargramas obtidos com a antena de 200 MHz.

A conversao de tempo (nanossegundos) para profundidade (metros) foi realizada pela
calibracdo de um refletor com profundidade conhecida, metodologia usada com sucesso por
Hinkel et al. (2001). O procedimento consistiu na medicao do tempo de viagem do permafrost
no radargrama e célculo da velocidade de propagacao do sinal, através da equagao:

V=2d/t

Esta equagdo descreve a relacdo da média da velocidade (v) de propagacao do sinal a
uma profundidade (d), pelo tempo (t) de viagem para um refletor. A calibracdo consistiu em
comparar o tempo das reflexdes nos perfis de radar com as profundidades medidas para o
permafrost. Assim, estimou-se a velocidade de propagacdo do pulso e foi estabelecida uma
escala de profundidade no radargrama.

As velocidades de propagacdo estimadas foram de 0,13 m/ns para os sitios 1 e 3 e de
0,12 para o sitio 2. Estes valores sdo compardveis aos obtidos por Arcone & Delaney (1984),
Hinkel et al. (2001) e Travassos et al. (2008) que usaram o GPR em drea de permafrost.

Na ultima parte do transecto do sitio 1, avaliada com ambas as antenas,
correspondente a posi¢do entre 90 e 120 metros, ndo foi feita a conversdo de tempo para
profundidade, pois foi identificada uma camada tmida que alterou a velocidade de
propagacdo do sinal, diminuindo a capacidade de penetracdo, o que tornou a escala de
profundidade estabelecida invélida para este trecho.

Nos radargramas gerados pela antena de 900 MHz efetuou-se uma migragao através da
selecdo de hipérboles cujas velocidades variaram entre 0,11 e 0,13m/ns.

A corre¢do de topografia foi aplicada em todos os radargramas, com base nos dados de
altitude obtidos pelo GPS diferencial. Finalmente, foi realizada a transformacdo de cor e
indicou-se um novo ganho, mas apenas de visualiza¢do, o que promoveu maior contraste entre
as reflexdes e facilitou a interpretacdo dos resultados.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Sitio 1: Terraco Marinho

O solo localizado em terraco marinho foi classificado como Haplic Cryosol
(Epiarenic) segundo o sistema WRB (2006), apresentando camadas diferenciadas em
profundidade e textura expedita variando de areia a franco arenosa, sendo todas cascalhentas.

No trecho do transecto correspondente ao perfil 1, no radargrama gerado pela antena
de 900 MHz (Figura 22) observam-se hipérboles angulosas que indicam a presenca de
cascalhos. Neste trecho o topo do permafrost encontra-se aos 50 cm.

A presenca de camadas diferenciadas com constantes dielétricas distintas gera fortes
refletores que foram registradas nos radargramas das antenas de 900 e 200 MHz como linhas
de contrastes claros acima do permafrost (Figuras 23, 24 e 25 A e B). Nessas camadas
observa-se a presenca de seixos e cascalhos registrados como pequenas hipérboles ao longo
de todos os trés primeiros trechos do transecto.

Nos radargramas gerados com a antena de 900 MHz os refletores dessas linhas
apresentam padrdo irregular com energia espalhada ao acaso e limite estreito entre essas
camadas. Tal fato pode estar associado a grande quantidade de energia adquirida pela antena
que capta com grande detalhe reflexdes de muitos materiais causando sobreposi¢ao de sinal.

Cascalhos

Figura 22. Perfil 1 e trecho do transecto correspondente em antena de 900 MHz.

As reflexdes de baixa amplitude, que se encontram ao longo de todo o trecho 1 (Figura
23 A e B) e 2 (Figura 24 A e B) e parte do trecho 3 (Figura 25 A e B), correspondem ao
permafrost, cujo topo varia de profundidade entre 40 e 70 cm. Acima do topo do permafrost
existe uma camada sedimentar que corresponde a camada ativa.

No primeiro trecho dos transecto, entre as posi¢des 0 e 12 m (Figura 23 A e B) aos 80
cm de profundidade observa-se o topo de outra camada sedimentar que apresenta reflexdao
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forte. Tal camada também foi registrada com a antena de 200 MHz sendo detectada até 2,5m
de profundidade. Parte da camada de solo congelado encontra-se encaixada entre a camada
ativa e a outra estrutura sedimentar, neste trecho o solo congelado pode ser tanto permafrost
como apenas sedimento rico em gelo do inverno anterior.

No trecho 2, no radargrama gerado com a antena de 200 MHz (Figura 24B) foi
observada outra camada com forte reflexdo, a partir de 4m de profundidade entre as posi¢oes
40 e 52 m. Por volta de 80m do transecto (Figura 5 A), o permafrost ndo € mais registrado e o
limite entre o seu topo e a camada ativa se confunde com um novo padrdo de reflexdo
multiplo em tempo duplo e imita a base de uma camada superior, caracterizando camada
umida gerada pela proximidade da praia (Figura 25 A e B).

A partir deste ponto o permafrost desaparece, fato confirmado por tradagens realizadas
no campo. Neste trecho o trado foi introduzido até os 110 cm e ndo se encontrou permafrost.
Ao final do transecto (120 m) novamente foi feita tradagem (até 133 cm) e o permafrost
também ndo foi observado. Este padrao de reflexdo multipla avanga em profundidade sendo
reproduzido no radargrama gerado pela antena de 200 MHz (Figura 25 e 26 B). Tal
profundidade ndo foi estimada conforme descrito no item 2.5, mas possivelmente a
penetracdo seja reduzida, pois a presenca de umidade atenuou o sinal do GPR.
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3.2 Sitio 2: Terco Médio

Os radargramas gerados a partir das antenas de 900 e 200 MHz apresentam padrao
claro, diferenciando-se entre camadas com refletores de alta amplitude, que caracterizam a
camada ativa, e uma camada de baixa amplitude que corresponde ao permafrost. Este se
apresenta ao longo do transecto de forma irregular e descontinua.

Nos radargramas gerados a partir das duas antenas verifica-se o topo do permafrost
com padrao inclinado iniciando-se a aproximadamente 1,0 m e alcancando 80 cm de
profundidade entre as posi¢des 0 e 3m (Figura 28 A). Através da inspecdo com a antena de
900 MHz observa-se que o padrdo é quebrado e retomado em seguida a cerca de 35 cm,
aprofundando-se até aproximadamente 60 cm e retornando aos 50 cm. Por volta da posi¢cao
80m, o padrao é quebrado novamente na profundidade de 40 cm e reaparece aos 70cm.

Este comportamento demonstra a existéncia de crioturbacdo, que promoveu a quebra e
irregularidade das camadas do solo, que embora ndo tenham sido registrados no local de
descricdo do perfil (Figura 27), apresentam-se de forma clara ao longo de grande parte do
transecto. O solo localizado em terco médio de encosta foi classificado como Turbic Cryosol
(Episiltic) com textura franco-siltosa.

Cascalhos
(25 cm)

Figura 27. Perfil 4 e trecho do transecto correspondente em antena de 900 MHz.

No trecho do transecto correspondente ao perfil 4, no radargrama gerado pela antena
de 900 MHz observam-se aos 25 cm hipérboles angulosas que indicam a presenga de
cascalhos. Estes foram visualizados no campo, no momento da descricdo do perfil e
formavam linhas finas aos 10, 25 e 35 cm, as profundidades de 10 e 35 cm. No entanto estes
cascalhos ndo foram registrados de forma clara no radargrama, observam-se apenas linhas
mais fortes e pequenas angulacdes, indicando diferentes constantes dielétricas do substrato.

Entre as posicoes 26 e 28m do transecto, observa-se com a antena de 900 MHz, um
padrao de reflexdo concava conhecido como sorriso (Figura 28 A), o que indica a diminui¢ao
da velocidade da reflexdo causada pela presenca de dgua, sugerindo que neste ponto ocorre a
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degradacdo do permafrost. Este padrao também foi observado por Travassos et al. (2008) em
pesquisa em drea de permafrost nos Andes Argentinos.

A aplicacdo da diferenca de velocidade de propagagcao de uma onda para diferenciar
materiais congelados e descongelados também foi utilizada com sucesso por Ramos et al.
(2007) em estudo na Ilha Linvigston, no Arquipélago Shetland do Sul, através de tomografia
de resistividade elétrica e tomografia de refracio sismica.

Estas caracteristicas ndo sdo representadas no radargrama gerado pela antena de 200
MHz, pois esta freqiiéncia permite a inspecdo com menor detalhamento, porém em maior
profundidade. Nesse radargrama (Figura 28 B) observa-se a presenca de camadas que
apresentam diferentes propriedades eletromagnéticas e existe um forte refletor por volta dos
8 m de profundidade. Ele apresenta padrdo inclinado que atinge 4 m e se distribui até a
metade do transecto. Finalmente, observa-se por volta de 25 m uma grande hipérbole que se
inicia aos 8 m de profundidade e alcanga pouco menos de 1,0 m.

Apesar de ndo ter sido efetuada a prospeccdo desse material no campo, dada a
dificuldade de se realizar, com ferramentas manuais, perfuracdes no solo abaixo do
permafrost, este padrio ja foi observado por Moorman et al. (2003) e Steven et al. (2009) ao
estudarem a subsuperficie do Artico. De acordo com estes autores este padrio pode
caracterizar rochas enterradas ou fraturas no gelo.

69



Distancialm)

- T8.0

() aprmly

.04&
e &
-
o G
-
s E
7,7
(e
mp
=
s =
= @
Q@ X
1
=
s T
=8
=)
S O
A~

() apruy
= = = ) = = = = = = o
[ i T ( - B__.. _JJ.s.
% E E o E op g g B g
(=1 [ [ L [ I L I
(S8}
........... “
{ “
[ 1
[ 1
~ E
._
1
1
§l
r 1
1
ml
[l
f—)
=)
]
O
]
£
|
=
~—
e | 2
- =
)
o
[72]
£
[
]
= B
)
=%
]
=
i)
)
=
™ o
~—
7]
&
o
£
_ =
— > g
=)
=
=)
=%
e
[
EI
N ~%
O
]
£
S
=
~—
2
=+ 3
o
[72]
£
o
]
£
r— L =
5 -. ..J. “x
1 [
. =
)
"l :
J ’ i o
."rl T llv T T ﬁ_. Eq T
= a2 oA = = n -
Mu. .u_q, ...".7 .".: _.l_s. nJ..l...“_,. _.l.u. — —i

(513 purg [*=2) (ur) apeppimgorg

g
7

(su g 1'n=4) () speprpungorg

Figura 28. Transecto referente ao sitio 2. A. Antena de 900 MHz. B. Antena de 200 MHz. (Exagero vertical 2:1)

70



3.3 Sitio 3: Terco Superior

O solo localizado em tergo superior de encosta foi classificado como Haplic Cryosol
(Skeletic) com textura franco arenosa a areia franca cascalhenta.

O radargrama gerado a partir da antena de 900 MHz apresenta padrdao continuo,
diferenciando-se entre camadas com refletores de média amplitude, que caracterizam material
franco a arenoso e seco, e um refletor um pouco mais forte que apresenta propriedades
eletromagnéticas distintas em relagdo as seqiiéncias superiores, indicando o topo do
permafrost. Este se apresenta ao longo do transecto de forma continua e atinge profundidades
que variam entre 40 e 60 cm (Figura 30 A). Esta interface ndo muito clara entre o permafrost
e a camada ativa € comum em dreas bem drenadas, conforme observado por Judge et al.
(1991). No trecho correspondente a descricao do perfil o topo encontra-se a aproximadamente
48cm. Neste trecho foi observada a presenca de cascalhos, indicados por reflexdes angulosas
(Figura 29).

Figura 29. Perfil 5 e trecho do transecto correspondente em antena de 900 MHz.

No radargrama gerado através da antena de 200 MHz, observam-se trés padroes. Um
paralelo do topo do radargrama até aproximadamente a profundidade de 3 m, grandes
hipérboles individuais nas posicoes entre O € 6 m e entre 18 e 30 m do transecto, bem como
hipérboles multiplas abaixo de 3 metros (Figura 30 B). O primeiro padrdo caracteriza as
camadas arenosas que formam este solo e o permafrost, cujo topo e base niao foram
identificados no radargrama, possivelmente devido a grande presenga de hipérboles que
causam maior espalhamento da energia e dificultaram o registro do sinal do topo do
permafrost. Além disso, o fato destas camadas conterem menos gelo que as inferiores as
tornam menos transparentes para os sinais do radar, quando comparadas as camadas mais
profundas (DOLITTLE & NELSON, 2009).

As hipérboles individuais, tal como no sitio 2 podem representar rochas enterradas ou
fraturas no gelo. No entanto, a segunda hipétese € mais provavel, pois o terceiro padrdo é
tipico de lentes de gelo (MOORMAN et al., 2003).
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As duas antenas utilizadas apresentaram diferentes respostas a identificacdo do
comportamento do permafrost e da camada ativa. A antena de 200 MHz nao foi capaz de
detectar a interface entre o solo congelado e descongelado, pois esta interface esta localizada
em pequena profundidade em todos os sitios. No entanto, essa antena permitiu a identificacdo
de refletores e a visualiza¢do do comportamento das camadas mais profundas do solo, embora
a base do permafrost ndo tenha sido identificada em nenhum dos transectos avaliados.

J4 a antena de 900 MHz registrou em todos os sitios a profundidade do topo do
permafrost e o seu comportamento irregular ou continuo. Além disso, esta antena foi util para
analisar a camada ativa pela identificacdo clara dos cascalhos e subsidéncia do permafrost.
Tal fato corrobora as conclusdes de Hinkel et al. (2001) que afirmam que uma visualiza¢ao
mais detalhada do comportamento do permafrost pode ser obtida com antenas de freqii€ncia
maior ou igual a 400MHz. Ao longo dos transectos gerados pela antena de 900 MHz, nos trés
sitios em estudo, verificou-se que o permafrost apresentou padrao de menor amplitude quando
comparado as camadas sobrejacentes que apresentam conteido de dgua liquida, ainda que
higroscdpica, superior ao do permafrost o que causou resposta diferenciada em relacdo aos
sinais de GPR. No entanto, a interface entre estas camadas nem sempre foi muito clara,
conforme observado no sitio 3.

Isso pode ser justificado porque o permafrost € um conceito térmico, definido como a
camada de solo ou rocha que permanece a temperaturas iguais ou inferiores a 0° C por pelo
menos dois anos consecutivos (FRENCH, 1996). Assim, pode ser encontrado em materiais
com diferentes texturas: argilosa, siltosa, arenosa, e até mesmo na propria rocha. Por isso,
suas propriedades eletromagnéticas sdo diversas, sendo que sua constante dielétrica pode
variar entre 1 e 8. Esta serd influenciada pelo substrato origindrio e o teor de gelo, por isso
apresentard respostas varidveis as inspe¢des com GPR, por vezes com maior ou menor
distin¢ao em relagcdo as camadas adjacentes (ARCONE et al., 2002).

As observacdes efetuadas nos trés sitios estdo de acordo com os resultados obtidos por
Lopez-Martinez et al. (1996). Estes autores realizaram sondagens mecanicas da espessura da
camada ativa em uma vertente na ilha Deception nas proximidades da Base Espanhola Gabriel
de Castilla. Eles obtiveram valores de espessura vertical da camada ativa compreendidos entre
os 60 e os 90 cm. Estes autores verificaram que o permafrost ocorreu, em determinados
locais, até altitudes préximas ao nivel médio das dguas do mar, diminuindo de espessura e
desaparecendo junto a praia, sugerindo a sua presenga em quase toda a ilha.

Nesse estudo, foram verificados valores dentro deste intervalo e outros bem menores,
por vezes proximos dos 35 cm. Isto se deve primeiramente as diferencas inerente aos locais
pesquisados, que embora sejam na mesma ilha e proximos, apresentam declividades, altitudes
e faces de exposicdo diferentes. Além disso, a pesquisa realizada por aqueles autores foi
pontual, os dados foram obtidos através de inspe¢do em pequeno local selecionado.

Nesse estudo, verificou-se a profundidade do permafrost e da camada ativa de forma
ininterrupta ao longo do transecto, mostrando o seu comportamento, que foi para os sitios 1
(25 m) e 2 (78 m) irregular e no 3 (115 m) continuo. E importante ressaltar que o termo
“continuo” usado neste trabalho estd relacionado a forma como o permafrost se apresenta nos
radargramas e nao se relaciona como os conceitos térmicos de permafrost, no qual este é
classificado como: continuo, descontinuo ou esporadico, conforme proposto por Campbell &
Claridge (1987). Sob o aspecto altitudinal, observou-se uma tendéncia a um comportamento
irregular e desaparecimento do permafrost com a diminui¢do da altitude.

Tal fato vai ao encontro dos dados obtidos por Melo (2009). A autora fez medi¢des
mecanicas da espessura da camada ativa em dois locais entre o Cerro Caliente a o Crater Lake
em condicdes topograficas distintas. Ao longo dos 27 dias de monitoramento, no local 1, a
121m de altitude, a camada ativa sofreu degradacdo de cerca de 7 cm enquanto no local 2 (8m
de altitude) a degradacao foi de 40 cm. Tal condicao foi atribuida a variagao topogréfica.
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4 CONCLUSOES

A boa correlacdo entre as descri¢des de campo e os registros obtidos nos radargramas
enfatiza a viabilidade da aplicacdo deste tipo de método investigativo para o estudo do
permafrost. Soma-se a isso, o fato deste método gerar informacdes de forma ripida e
eficiente, permitindo uma andlise continua da subsuperficie.

De forma geral, as diferengas mais perceptiveis nos radargramas mostraram-se
relacionadas com a presenca ou a auséncia de refletores fortes, representados nesta pesquisa
pelo topo do permafrost, rochas, cascalhos, lentes de gelo e dgua.

A antena de 200 MHz permitiu a identificacdo de refletores e a visualizagdo do
comportamento das camadas mais profundas do solo, mas nao foi capaz de detectar a
interface entre o solo congelado e descongelado e nem a base do permafrost.

A antena de 900 MHz foi mais adequada para auxiliar no monitoramento do
permafrost e da camada ativa, pois foi capaz de registrar a profundidade do topo do
permafrost, a sua subsidéncia e o seu comportamento irregular ou continuo. Apesar disso,
observou-se uma sobreposicao de sinal das reflexdes do substrato devido a grande quantidade
de energia captada por esta antena. Assim, sugere-se que para se obter uma maior resolucao
radargramétrica do permafrost de da camada ativa, com uma melhor relacdo sinal/ruido, pode
ser utilizada antena de 400 MHz.
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CONCLUSOES GERAIS

A proposicao de novos niveis de intemperismo adequados para a Antartica Maritima,
foi fundamental para a melhor caracterizagdo dos solos do setor oeste da Ilha Deception,
refletindo a variabilidade de pedoambientes na qual tais solos se desenvolvem.

A andlise dos pedoambientes demonstra que, dentre os estigios de intemperismo
propostos, os solos sdo mais desenvolvidos em ambientes de menor albedo e menor
declividade, que promovem maior estabilidade e disponibilidade de umidade. Somam-se a
estas varidveis a proximidade de coldnias de animais e a presenca de vegetacdo que
promovem a deposicdo de matéria organica aos solos e permitem o desenvolvimento de
estrutura, caracterizando um aprofundamento da evolucdo pedogenética.

A comparagdo entre os estdgios de intemperismo indicados pelo Modelo Preditivo
pela descri¢ao de campo e pela ACP revelou resultados idénticos em 75% e 87,5% dos perfis
analisados, respectivamente, o que valida a metodologia proposta neste trabalho.

A boa correlag@o entre as descri¢des de campo e os registros obtidos nos radargramas,
demonstra a viabilidade da utilizacdo do GPR para o estudo do permafrost. Soma-se a isso, 0
fato deste método gerar informacdes de forma rdpida e eficiente, permitindo uma anélise
continua da subsuperficie.

As informacdes analisadas neste trabalho no que tange ao desenvolvimento dos solos
do setor oeste de Deception, o comportamento do permafrost e da camada ativa e 0os novos
parametros de intemperismo poderdo ser utilizados pelo ANTPAS para comparagdo com
outros ambientes de forma a compreender as respostas da Antédrtica Maritima frente as
mudancas climéticas e aperfeicoar as pesquisas pedoldgicas nesta regiao.
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CONSIDERACOES FINAIS

A classificacdo dos solos através da mera observacao das caracteristicas morfoldgicas
em campo e dos pedoambientes nos quais tais solos estdo inseridos, apesar de vélida, levou a
um certo grau de generalizacdo dos solos. Isto ocorreu porque a maior parte dos prefixos e
sufixos qualificadores de acordo com o WRB define limites precisos para determinadas
caracteristicas, sendo a classificacdo pautada na andlise laboratorial das amostras de solo e
substrato coletadas. Por isso, sugere-se que outros pesquisadores facam a coleta de amostras
dos solos descritos no presente trabalho e complementem as informacdes aqui levantadas.

Para aprofundar o monitoramento do permafrost na Ilha Deception, os dados
levantados nesse trabalho devem ser confrontados com inspe¢des em anos posteriores,
juntamente com dados de temperatura e umidade do solo. Isso permitird comparar eventuais
alteracdes da profundidade do permafrost e do teor de d4gua na camada ativa, o que indicara
sinais da existéncia ou ndo de degradacdo do permafrost. Além disso, podem-se incluir novas
areas de monitoramento, para avaliar além da variacdo altitudinal a influéncia da cobertura
vegetal e do albedo da superficie sobre o comportamento do permafrost.
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GLOSSARIO

Calor latente - é a quantidade de calor que uma unidade de massa de um material precisa
receber ou perder para mudar o seu estado de agregacdo, sem alteracdo de sua temperatura
(HALIDDAY et. al., 2002)

Campos de blocos (“Felsenmeer”) — é uma geoforma tipica de regides de clima frio,
formado por processos de quebra de rochas devido ao congelamento. Trata-se de uma palavra
germanica que significa campos de blocos. Felsenmeer ¢ formado primeiramente in situ em
plato ou terrenos de baixa declividade e € produto primdrio da quebra por congelamento. Este
carater de formacdo in situ distingue os felsenmeer de outras formas deposicionais. O seu
processo de formacdo € iniciado com a infiltracdo de dgua nas rachaduras dos afloramentos de
rochas em um ambiente de clima frio. Conseqiientemente o tamanho inicial dos blocos é
determinado pela estrutura e litologia do material de origem a partir do qual o campo de bloco
¢ formado. Um dos componentes chaves da formacgao dos felsenmeer parece ser a remog¢ao de
componentes granulares pequenos da superficie de formacao. Isto é realizado pela lavagem
com as 4guas de descongelamento, um evento que € promovido pela quantidade grande de
espacos vazios entre os blocos fragmentados. O felsenmeer se forma em rochas granuladas
grossas, com poucas particulas finas. Felsenmeer tende a se formar em Xxistos, granitos,
basaltos e rochas calcarias massivas (FRANCELINO & SCHAEFER, 2004).

Cinzas vulcanicas — sdo particulas vulcanicas vitreas com didmetro até 2 mm que sao
ejetadas em erup¢do vulcanica explosiva e caem, ja frias no estado s6lido, como uma nuvem
de poeira formando depésitos (USGS, 2010).

Composicao traquitica - magma relativamente rico em silicio, s6dio, potassio e gases
vulcanicos dissolvidos, o que o torna altamente viscoso e, por isso, € expelido,
freqiientemente em atividade explosiva sob a forma de fragmentos (piroclastos) e mais
raramente de uma forma calma efusiva em escoada de lava. Mesmo neste dltimo caso, a
viscosidade das lavas impede que as escoadas progridam facilmente no terreno e, por isso, ou
se acumulam numa doma ou em escoadas curtas e espessas (CASELLI, A. T. & AGUSTO,
2004).

“Creep” — € o processo ou geoforma resultante (manto) caracterizado por um tipo muito lento
de fluxo de terra, dominado por um movimento gradual de material ndo consolidado no
sentido morro abaixo, causado pela gravidade, facilitado pela saturagdo ocasional com agua
de descongelamento; as vezes redundantemente chamado de arrasto (‘“creep”) de solo
(FRANCELINO & SCHAEFER, 2004).

Cunhas de gelo (“Frost wedging”) - € um processo de intemperismo fisico em que a dgua
liquida penetra nas falhas em cunha das rochas, congelando com o abaixamento da
temperatura, quebrando a rocha pela mudanga de volume nesta fase. Esta mudanca de fase da
dgua liquida para gelo resulta em um aumento volumétrico de 10%, que pode acarretar 2000
Ibs/in® de pressdo na rocha. Esta pressdo raramente é alcancada, pois a maioria das rochas
racha e quebra a tensdes muito abaixo deste maximo. E mais eficiente em regides onde a
temperatura flutua regularmente entre o ponto de congelamento, sendo pouco importante nas
regides polares onde a dgua estd permanentemente na forma sélida e ndao pode descongelar
para iniciar o processo. Conseqiientemente a quebra por congelamento ¢ muito mais efetiva
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nas areas sub-polares ou nas partes mais altas de cadeias montanhosas (FRANCELINO &
SCHAEFER, 2004).

“Debris” - qualquer acumulagdo superficial de material solto separado da massa de rocha por
meios quimico e/ou mecanico. Eles consistem de fragmentos de rochas clasticas de qualquer
tamanho e alguma matéria organica (FRANCELINO & SCHAEFER, 2004).

Erupcao estromboliana - tipo de erupcdo onde brotam cinzas, gases, pequenos fragmentos
de rocha quente que formam arcos luminosos no céu. Os fragmentos de lava combinam-se
para formar rios de lava que escorrem pela encosta. Ocorrem explosdes pouco violentas
causadas pela acumulagdo de bolsas de gases, que sobem mais rapidamente que 0 magma que
as rodeia (CASELLI, A. T. & AGUSTO, 2004).

Erupcoes freaticas — sdo explosdes movidas a vapor quando a agua sob o solo ou na
superficie € aquecida pelo magma, lava, pedras quentes ou novos depdsitos vulcanicos. O
calor deste material faz a dgua ferver e provoca explosdo onde sdo expelidos vapor, cinza,
agua, blocos e bombas (USGS, 2010).

Erupcao surtseyana - corresponde a erup¢do baséltica submarina, isto €, a chaminé por onde
sobe 0 magma estd normalmente em contacto com a dgua do mar, embora o seu cone tenha
crescido acima do nivel do mar. Neste tipo de erupc¢ao, a dgua fria em contacto com o magma
quente d4i origem a um choque térmico com explosdes intensas, que pulverizam o
magma/lava e o projetam em nuvens de vapor e cinza, que por vezes formam colunas de
grande altura. A cinza ao cair deposita-se formando camadas (estratificacdo) de grdos da
dimensao da areia e de composi¢ao basaltica (CASELLI, A. T. & AGUSTO, 2004).

Escéria vulcianica - sio fragmentos pirocldsticos de lava vesiculada, normalmente com
tamanhos de mm a cm, que sdo ejetados em erupcao vulcanica explosiva e caem junto com
cinza, bombas e outros fragmentos piroclasticos (USGS, 2010).

Falésia de gelo - penhasco vertical que forma o limite entre uma plataforma de gelo (ou outra
geleira flutuante) e o mar, podendo atingir mais de 50 m de altura (SIMOES, 2004).

Moraina - (a) termo ndo aceito universalmente. Um monte ou outra acumulagdo
topograficamente distinta de material glacial desordenado e ndo estratificado,
predominantemente de till, depositado primeiramente pela ac¢do direta da geleira, em uma
variedade de formas. (b) Termo geral para a geoforma composta principalmente de till que foi
depositado pela geleira. Conforme a génese e forma, as morainas sao classificadas em
diferentes tipos, que incluem moraina final de campo, moraina lateral, recessional, terminal,
entre outras. (c): Uma acumulacdo de material ndo consolidado depositado pelas geleiras.
Estas acumulagdes tenda a ser ndo ordenada; isso €, encontramos particulas de diferentes
tamanhos partindo de silte fino a grandes seixos. Os sedimentos e material rochosos das
morainas também tendem a ter extremidades angulares (FRANCELINO & SCHAEFER,
2004).

Lapili — fragmentos de rochas entre 2 e 64 mm (0,08-2,5) de didmetro, que foram expulsos de
um vulcdo durante uma erupgao explosiva (USGS, 2010).

Maars - é um relevo baixo que forma uma cratera vulcanica gerada por erupcdes explosivas
rasas (USGS, 2010).
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Palsa - ¢ um monticulo turfoso com um nicleo de gelo. Podem ocorrer camadas alternadas de
gelo separadas por turfa e/ ou material mineral. Grande parte das palsas ocorre na zona de
permafrost descontinuo (VAN EVERDINGEN, 2005; GERRAD, 1993).

Pingo - ¢ um monte de gelo perene constituido por um nicleo de gelo macico, produzida
principalmente pela intrusdo de dgua que o congela, ou pelo crescimento de lentes de gelo
segregado. Os pingos s@o cobertos por solos e colonizados pela vegetacio (GERRAD, 1993).

Piroclastico (Grego: pyro=fogo; klasis= quebrado) - sao fragmentos de rocha sélida que sio
expelidos para o ar pela erup¢do de um vulcdo. Petrologicamente os piroclastos sao
fragmentos de uma rocha ignea, solidificados em algum momento da erupcdo, ou mais
frequentemente durante o seu percurso aéreo. Eles também podem ser arrancados no estado
s6lido por abrasdao do material geoldgico existente ao longo das condutas eruptivas. Piroclasto
¢ uma designacdo puramente genética, isto é baseia-se apenas na forma como o material foi
produzido, no caso por ejec¢ao sub-aérea de produtos vulcanicos sélidos, ndo tendo em conta
a composi¢ao quimica e as caracteristicas dimensionais e fisicas dos produtos. Assim, o termo
piroclastico quando usado em sentido amplo, tende a ser utilizado de forma genérica para
referir qualquer material de natureza fragmentdria produzida por um vulcdo, sendo
complementado por uma sub-classificacdo, em geral baseada na dimensdo dos fragmentos.
Estes sao classificados, pelo tamanho, em: lapili (> 2mm - < 64 mm de didmetro) e bombas
ou blocos (> 64 mm de didmetro) ( WINGE, 2001).

Plagioclasio - grupo de minerais feldspaticos, alumino-silicaticos sédico-cdlcicos, triclinicos
que constituem uma série isomorfica completa, variando desde o termo mais sédico (albita)
até o mais calcico (anortita) (WINGE, 2001).

Terracos de crioplanacao — sdo fei¢des aplainadas em formacdes rochosas em regides de
clima frio e de aridez moderada. Como essas dreas sao geralmente coberta por gelo
permanente, estes terracos podem ser diagndstico de terreno com permafrost (VAN
EVERDINGEN, 2005).

Tor periglacial — pico alto, isolado, ou cume rochoso; ou uma pilha de pedras, muito ligadas
e normalmente graniticas, exposto a intenso desgaste, e assumindo freqiientemente formas
estranhas ou fantasticas (FRANCELINO & SCHAEFER, 2004).

Tufo — € designacdo dada a um vasto conjunto de rochas caracterizadas pela sua baixa
densidade, reduzida consisténcia intergranular que se traduz na presenca de graos (ou
particulas de qualquer natureza) facilmente desagregaveis (GUERRA, 1978).

Tufos palagonitizados — formados pela interacdo entre a dgua e o basalto em fusdao quando
lavas basdlticas emergem em ambientes aquaticos. Nestas circunstincias, ao entrar em
contacto com a lava, a dgua transforma-se instantaneamente em vapor, pulverizando o
material basdltico em finos fragmentos de elevada superficie especifica, os quais reagem a
alta temperatura com a agua vaporizada para formar um material vitreo de cor clara que,
depois de mais ou menos soldado por compressdao a quente, da origem a formagdes de tufo
vulcanico, cujos exemplos mais conhecidos sdo os tipicos cones litorais das ilhas vulcénicas
(GUERRA, 1978).
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ANEXOS
Anexo A. Descri¢ao Morfolégica dos Perfis de Solos

Perfil n° 1

Descrito por: Juliana de Oliveira Tostes (Mestranda em Agronomia Ciéncia do Solo-UFRRJ/
julianageoufv@yahoo.com.br), Bruno Resck (Mestrando em Solos e Nutri¢ao de Plantas-UFV), e
Roberto Michel (Doutorando em Solos e Nutricao de Plantas-UFV).

Data: 17/02/2010

Localizacao GPS: Coordenadas UTM: E 0615994 e N 3017582 zona 20 S

Foto do sitio e do perfil: Figura 31 Ae B

Relevo (face/declividade): terraco marinho a 25m de altitude, com 4% declividade, na face sudeste.
Material de origem: depésitos piroclésticos recentes e dep0sitos aluviais e de praia indiferenciados.
Padrao do solo/crioturbacao: ausente

Regime climético: precipitacdo média de 500 mm/ano e temperatura média anual de -2°C.
Condicoes do tempo no momento de descri¢ao: nublado

Vegetacao/organismos: ausente

Horizontes:

C1 0-5 cm, areia muito cascalhenta; graos simples; bruno muito escuro (10YR 2/2); imido; 6,5 °C.

C2 5-17 cm, franco-arenosa; cascalhos abundantes; graos simples; bruno muito escuro (10YR 2/2);
umido; 5,5 °C.

C3 17-21 cm, areia; cascalhos abundantes; graos simples; cinzento muito escuro (2,5YR 3/0); imido;
2,4 °C.

C4 21-30 cm, franco-arenosa; muitos cascalhos; grdos simples; cinzento muito escuro (2,5YR 3/0);
umido; 2,0 °C.

C5 30-50 cm, franco-arenosa; muitos cascalhos; graos simples; cinzento muito escuro (2,5YR 3/0);
umido; 1,2 °C.

Permafrost 50+, 0,3 °C.

Estagio de intemperismo: 2

Estagio e tipo de sal: ausente

Presenca ou auséncia de cimento de gelo e sua profundidade: ausente
Profundidade do permafrost: 50+

Impacto humano no sitio: ausente

Classificacao do solo: Criossolo Haplico (Epiarénico) (WRB, 2006)
Amostras coletadas: nio foram coletadas amostras

Perfil n° 2

Descrito por: Juliana de Oliveira Tostes (Mestranda em Agronomia Ciéncia do Solo-UFRRJ/
julianageoufv@yahoo.com.br), Bruno Resck (Mestrando em Solos e Nutrigdo de Plantas-UFV), e
Roberto Michel (Doutorando em Solos e Nutricao de Plantas-UFV).

Data: 18/02/2010

Localizacao GPS: Coordenadas UTM: E 0616894 e N 3017876 zona 20 S

Foto do sitio e do perfil: Figura 32 A e B.

Relevo (face/declividade): topo de morro, a 98 m de altitude com 1% de declividade, na face sul.
Material de origem: tufos e maars de cinzas vulcanicas, Formagdo Pendulum Cove, pré- 1829.
Padrao do solo/crioturbacio: ausente

Regime climatico: precipitagio média de 500 mm/ano e temperatura média anual de -2°C.
Vegetacao/organismos: ausente

Horizontes:
C1 0-10 cm, franco-siltosa; muitos cascalhos; graos simples; bruno (10YR 4/3); seco; 3,0 °C.
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C2 10-35 cm, areia-franca; cascalhos abundantes; graos simples; bruno-escuro (I0YR 3/3); seco; 1,1
°C.
Permafrost 35+, 0,5 °C.

Estagio de intemperismo: 1

Estagio e tipo de sal: ausente

Presenca ou auséncia de cimento de gelo e sua profundidade ausente
Profundidade do permafrost: 35+

Impacto humano no sitio: leve, presenca de experimento cientifico.
Classificacao do solo: Criossolo Haplico (Esquelético) (WRB, 2006)
Amostras coletadas: nio foram realizadas coletas

Perfil n® 3

Descrito por: Juliana de Oliveira Tostes (Mestranda em Agronomia Ciéncia do Solo-UFRRJ/
julianageoufv@yahoo.com.br), Bruno Resck (Mestrando em Solos e Nutrigdo de Plantas-UFV), e
Roberto Michel (Doutorando em Solos e Nutricao de Plantas-UFV).

Data: 20/02/2010

Localizacao GPS: Coordenadas UTM: E 617162 e N 3018814 zona 20 S

Foto do sitio e do perfil: Figura 33 A e B.

Relevo (face/declividade): terraco marinho a 9 metros de altitude, com 4% declividade, na face
sudeste.

Material de origem: depdsitos indiferenciados aluviais e de praias.

Padrao do solo/crioturbacio: ausente

Regime climético: precipitacdo média de 500 mm/ano e temperatura média anual de -2°C.
Vegetacao/organismos: ausente

Horizontes:

C1 0-10 cm, areia- franca; cascalhos comuns; graos simples; bruno (10YRS5/3); seco; 4,2 °C.

C2 10-30 cm, areia-franca; muitos cascalhos; graos simples; bruno-acinzentado-escuro (10YR4/2);
seco; 4,4 °C.

C3 30-50 cm, areia-franca; cascalhos comuns; graos simples; bruno-acinzentado-escuro (10YR4/2);
seco; 5,2 °C.

C4 50-65 cm, franco-arenosa; muitos cascalhos; graos simples; bruno-acinzentado-escuro (10YR4/2);
seco; 5,4 °C.

C5 65-110 cm +; areia cascalhenta; muitos cascalhos; grdos simples; bruno-acinzentado-escuro
(10YR4/2); seco; 5,6 °C.

Estagio de intemperismo: 2

Estagio e tipo de sal: ausente

Presenca ou auséncia de cimento de gelo e sua profundidade: ausente
Profundidade do permafrost: ausente

Impacto humano no sitio: ausente

Classificacao do solo: Fluvissolo Héplico (Arénico) (WRB, 2006)
Amostras coletadas: nio foram realizadas coletas

Perfil n° 4

Descrito por: Juliana de Oliveira Tostes (Mestranda em Agronomia Ciéncia do Solo-UFRRJ/
julianageoufv@yahoo.com.br),Bruno Resck (Mestrando em Solos e Nutricio de Plantas-UFV), e
Roberto Michel (Doutorando em Solos e Nutricao de Plantas-UFV) .

Data: 20/02/2010

Localizacao GPS: Coordenadas UTM: E 6116785 e N 3018880 zona 20 S

Foto do sitio e do perfil: Figura 34 A e B.

Relevo (face/declividade): terco médio de encosta a 78m de altitude e com 38% de declividade, na
face nordeste.

Material de origem: tufos e maars de cinzas vulcanicas, Formagdo Pendulum Cove, pré- 1829.
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Padr3ao do solo/crioturbacao: linha de cascalho subangulares orientadas (10, 25 e 35 cm)
Regime climatico: precipitagio média de 500 mm/ano e temperatura média anual de -2°C.
Condicoes do tempo no momento de descri¢ao: nublado

Vegetacao/organismos: ausente

Horizontes:

C1 0-5 cm, franco-siltosa; cascalhos abundantes; grao simples; bruno (7,5YR 4/2); seco; 2,6 °C.

C2 5-50 cm, franco-siltosa; muitos cascalhos; graos simples; bruno-escuro (7,5 YR 3/2); seco; 1,1 °C.
Permafrost 50+, 0,4 °C.

Estagio de intemperismo: 3

Estagio e tipo de sal: ausente

Presenca ou auséncia de cimento de gelo e sua profundidade: ausente
Profundidade do permafrost: 50+

Impacto humano no sitio: ausente

Classificacao do solo: Criossolo Tirbico (Episiltico) (WRB, 2006)
Amostras coletadas: nio foram realizadas coletas

Perfil n° 5

Descrito por: Juliana de Oliveira Tostes (Mestranda em Agronomia Ciéncia do Solo-UFRRJ/
julianageoufv@yahoo.com.br), Bruno Resck (Mestrando em Solos e Nutricdo de Plantas-UFV), e
Roberto Michel (Doutorando em Solos e Nutricao de Plantas-UFV).

Data: 20/02/2010

Localizacao GPS: Coordenadas UTM: E 6116785 e N 3018880 zona 20 S

Foto do sitio e do perfil: Figura 35 Ae B

Relevo (face/declividade): terco superior de encosta a 115m de altitude e com 36% de declividade, na
face sul.

Material de origem: tufos € maars de cinzas vulcanicas, Formagido Pendulum Cove, pré- 1829.
Padrao do solo/crioturbacao: ausente

Regime climético: precipitacdo média de 500 mm/ano e temperatura média anual de -2°C.

Condicoes do tempo no momento de descri¢ao: nublado

Vegetacao/organismos: ausente

Horizontes:

C1 0-10 cm, franco-arenosa; cascalhos abundantes; grao simples; cinzento-escuro (10YR 4/1);

seco; 4,8 °C.

C2 10-18 cm, areia franca; muitos cascalhos; grao simples; cinzento-escuro (10YR 4/1); seco; 2,7 °C.
C3 18-24 cm, franco-arenosa; muitos cascalhos; grao simples; bruno-escuro (10YR 3/3); seco; 2,1°C.
C4 24- 48cm, areia franca; muitos cascalhos; grao simples; bruno-escuro (10YR 3/3); seco; 1,5 °C.
Permafrost 48+, 0,4 °C.

Estagio de intemperismo: 2

Estagio e tipo de sal: ausente

Presenca ou auséncia de cimento de gelo e sua profundidade: ausente
Profundidade do permafrost: 48+

Impacto humano no sitio: ausente

Classificacao do solo: Criossolo Haplico (Esquelético) (WRB, 2006)
Amostras coletadas: nao foram realizadas coletas

Perfil n° 6

Descrito por: Juliana de Oliveira Tostes (Mestranda em Agronomia Ciéncia do Solo-UFRRJ/
julianageoufv@yahoo.com.br), Bruno Resck (Mestrando em Solos e Nutrigdo de Plantas-UFV), e
Roberto Michel (Doutorando em Solos e Nutricao de Plantas-UFV).

Data: 20/02/2010

Localizacao GPS: Coordenadas UTM: E 0615832 e N 3019337 zona 20 S
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Foto do sitio e do perfil: 36 Ae B

Relevo (face/declividade): terco superior de encosta a 190m de altitude e com 48% de declividade, na
face sul.

Material de origem: escorias estrombolianas e lavas pods-caldeira, formacdo Stonethrow Ridge,
depositos de 1839, 1842 e 1969

Padrao do solo/crioturbacao: ausente

Regime climético: precipitacdo média de 500 mm/ano e temperatura média anual de -2°C.

Condicoes do tempo no momento de descri¢ao: nublado

Vegetacao/organismos: ausente

Horizontes:

C 0-20 cm, franco-arenosa; muitos cascalhos; grao simples; bruno-acinzentado (10YR 5/2); seco, 1,5
°C.

Permafrost 20+, 0,4 °C.

Estagio de intemperismo: 1

Estagio e tipo de sal: ausente

Presenca ou auséncia de cimento de gelo e sua profundidade: ausente
Profundidade do permafrost: 20+

Impacto humano no sitio: ausente

Classificacao do solo: Criossolo Haplico (Esquelético) (WRB, 2006)
Amostras coletadas: nao foram realizadas coletas

Perfil n° 7

Descrito por: Juliana de Oliveira Tostes (Mestranda em Agronomia Ciéncia do Solo-UFRRJ/
julianageoufv@yahoo.com.br), Bruno Resck (Mestrando em Solos e Nutricdo de Plantas-UFV), e
Roberto Michel (Doutorando em Solos e Nutricao de Plantas-UFV).

Data: 20/02/2010

Localizacao GPS: Coordenadas UTM: E 0616331 e N 3019682 zona 20 S

Foto do sitio e do perfil: Figura 37 Ae B

Relevo (face/declividade): depressio com encharcamento sazonal, a 20m de altitude com 2% de
declividade, na face nordeste.

Material de origem: depdésitos aluviais e de praia indiferenciados.

Padrao do solo/crioturbacio: ausente

Regime climético: precipitacdo média de 500 mm/ano e temperatura média anual de -2°C.
Vegetacao/organismos: ausente

Horizontes:

C 0-40 cm, areia; muitos cascalhos; grao simples; bruno-acinzentado-escuro (10YR 4/2) e bruno-
acinzentado muito escuro (10YR 3/2), mosqueados vermelho (7,5R 5/8); imido; 2,5 °C.
Permafrost 40+, 0,5 °C.

Estagio de intemperismo: 1

Estagio e tipo de sal: ausente

Presenca ou auséncia de cimento de gelo e sua profundidade: ausente
Profundidade do permafrost: 40+

Impacto humano no sitio: ausente

Classificacao do solo: Criossolo Haplico (Oxyaquico) (WRB, 2006)
Amostras coletadas: nio foram realizadas coletas

Perfil n° 8

Descrito por: Juliana de Oliveira Tostes (Mestranda em Agronomia Ciéncia do Solo-UFRRJ/
julianageoufv@yahoo.com.br), Bruno Resck (Mestrando em Solos e Nutrigdo de Plantas-UFV), e
Roberto Michel (Doutorando em Solos e Nutricao de Plantas-UFV).

Data: 20/02/2010
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Localizacao GPS: Coordenadas UTM: E 0616433 e N 3019785 zona 20 S

Foto do sitio e do perfil: Figura 3§ Ae B

Relevo (face/declividade): depressdo com encharcamento sazonal, constituindo o fundo de uma
cratera a 12m de altitude com 4% de declividade, na face sudeste.

Material de origem: depésitos aluviais e de praia indiferenciados.

Padrao do solo/crioturbacao: ausente

Regime climético: precipitacdo média de 500 mm/ano e temperatura média anual de -2°C.

Condicoes do tempo no momento de descri¢ao: nublado

Vegetacao/organismos: ausente

Horizontes:
B 0-65 cm, franco-argilo-siltosa; moderada, grande e média blocos angulares; Rosado (5YR 7/2);
seco; 3,8 °C.
C 65+cm, areia-franca; cascalhos abundantes; grdo simples; Bruno-avermelhado-claro (S5YR 4/2);
seco; 3,5 °C.

Estagio de intemperismo: 2

Estagio e tipo de sal: ausente

Presenca ou auséncia de cimento de gelo e sua profundidade: ausente
Profundidade do permafrost: ausente

Impacto humano no sitio: ausente

Classificacdo do Solo: Regossolo Héplico (Oxidquico) (WRB, 2006)
Amostras coletadas: nio foram realizadas coletas

Perfil n° 9

Descrito por: Juliana de Oliveira Tostes (Mestranda em Agronomia Ciéncia do Solo-UFRRJ/
julianageoufv@yahoo.com.br), Bruno Resck (Mestrando em Solos e Nutricdo de Plantas-UFV), e
Roberto Michel( Doutorando em Solos e Nutricao de Plantas-UFV) .

Data: 21/02/2010

Localizacao GPS: Coordenadas UTM: E 618223 e N 3021355 zona 20 S

Foto do sitio e do perfil: Figura 39 Ae B

Relevo (face/declividade): localizado em segundo nivel de terrago marinho a 9m de altitude e com
5% de declividade, na face sul.

Material de origem: sedimentos de tufos e depdsitos de erupcdes, Formagdo Pendulum Cove (cones
Baia Telefon).

Padrao do solo/crioturbacao: ausente

Regime climético: precipitacdo média de 500 mm/ano e temperatura média anual de -2°C.

Condicoes do tempo no momento de descri¢ao: nublado

Vegetacao/organismos: pequenas manchas de Sanionia cf. uncinata.

Horizontes:

A 0-5 cm, areia; muitos cascalhos; grao simples; pequeno conteido matéria organica; cinzento-escuro
(1I0YR 4/1); idmido; 2,3 °C.

C 5-60 cm, areia franca, muitos cascalhos e poucas pedras; grao simples; cinzento-escuro (7,5YR 4/1);
umido; 2,0 °C.

Permafrost 60+, 0,5 °C.

Estagio de intemperismo: 2

Estagio e tipo de sal: ausente

Presenca ou auséncia de cimento de gelo e sua profundidade: ausente
Profundidade do permafrost: 60+

Impacto humano no sitio: ausente

Classificacao do solo: Criossolo Turbico (Esquelético) (WRB, 2006)
Amostras coletadas: nio foram realizadas coletas
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Perfil n° 10

Descrito por: Juliana de Oliveira Tostes (Mestranda em Agronomia Ciéncia do Solo-UFRRJ/
julianageoufv@yahoo.com.br), Bruno Resck (Mestrando em Solos e Nutrigdo de Plantas-UFV), e
Roberto Michel (Doutorando em Solos e Nutricao de Plantas-UFV).

Data: 21/02/2010

Localizacao GPS: Coordenadas UTM: E 618086 e N 3021083 zona 20 S

Foto do sitio e do perfil: Figura 40 A e B

Relevo (face/declividade): localizado em baixada a 4m de altitude e com 5% de declividade, na face
norte.

Material de origem: depdsitos aluviais e de praia indiferenciados.

Padriao do solo/crioturbacao: ausente.

Regime climatico: precipitagio média de 500 mm/ano e temperatura média anual de -2°C.

Condicoes do tempo no momento de descricao: nublado

Vegetacao/organismos: ausente

Horizontes:

C1 0-25 cm, areia franca; muitos cascalhos; grdo simples; bruno (7,5YR 5/2); timido; 0,9 °C.

C2 25-40 cm, areia franca; muitos cascalhos; grao simples; cinzento escuro (5YR 4/1); imido; 2,1°C.
C3 40-44 cm, franco-arenosa; muitos cascalhos; grao simples; cinzento escuro (5YR 4/1); imido; 1,6
°C.

C4 44-58 cm, areia franca; muitos cascalhos; grao simples; cinzento escuro (5YR 4/1); timido; 0,9 °C.
Permafrost 58+, 0,5 °C.

Estagio de intemperismo: 2

Estagio e tipo de sal: ausente

Presenca ou auséncia de cimento de gelo e sua profundidade: ausente
Profundidade do permafrost: 58+

Impacto humano no sitio: ausente

Classificacao do solo: Criosolo Hépilico (Epiarénico) (WRB, 2006)
Amostras coletadas: nao foram realizadas coletas

Perfil n° 11

Descrito por: Bruno Resck (Mestrando em Solos e Nutricdo de Plantas-UFV),

Data: 23/02/2010

Localizacao GPS: Coordenadas UTM: 617370 e N 3014583 zona 20 S

Foto do sitio e do perfil :Figura41 Ae B

Relevo (face/declividade): localizado em moraina a 58m de altitude com 8 % de declividade, na face
oeste.

Material de origem: tufos € maars de cinzas vulcnicas, Formac¢do Pendulum Cove (Vapour Col
Cones), pré-1829.

Padrao do solo/crioturbacio: ausente

Regime climatico: precipitagio média de 500 mm/ano e temperatura média anual de -2°C.

Condicoes do tempo no momento de descricao: nublado

Vegetacao/organismos: ausente

Horizontes:

C1 0-20 cm, areia franca; muitos cascalhos; grdo simples; cinzento-escuro (10YR 4/1); imido; 2,5°C.
C2 20-25 cm, franco-arenosa; pedras comuns; grao simples; cinzento-escuro (7,5YR 4/0); tmido;
2,4°C.

C3 25-55 cm, areia franca; pedras comuns; grdo simples; cinzento muito escuro (7,5 YR3/0); imido;
1,4 °C.

C4 55-75 cm, areia franca; muitos cascalhos e pedras comuns; grao simples; cinzento muito escuro
(7,5 YR3/0); imido; 0,8 °C.

Permafrost 75+, 0,5 °C.
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Estagio de intemperismo: 1

Estagio e tipo de sal: ausente

Presenca ou auséncia de cimento de gelo e sua profundidade: ausente
Profundidade do permafrost: 75+

Impacto humano no sitio: ausente

Classificacao do solo: Criosolo Hépilico (Endoarénico) (WRB, 2006)
Amostras coletadas: nio foram realizadas coletas

Perfil n° 12

Descrito por: Bruno Resck (Mestrando em Solos e Nutri¢do de Plantas-UFV),

Data: 23/02/2010

Localizacdao GPS: Coordenadas UTM: 617919 e N 3014400 zona 20 S

Foto do sitio e do perfil : Figura 42 A e B

Relevo (face/declividade): localizada em terco superior de encosta a 70 m com 13 % de declividade,
na face nordeste.

Material de origem: tufos € maars de cinzas vulcnicas, Formagdo Pendulum Cove ( Vapour Col
Cones), pré-1829.

Padrao do solo/crioturbacao: terreno ondulado.

Regime climatico: precipitagio média de 500 mm/ano e temperatura média anual de -2°C.

Condicoes do tempo no momento de descri¢ao: nublado

Vegetacao/organismos: ausente

Horizontes:

C1 0-5 cm, franco-arenosa; cascalhos abundantes; grao simples; cinzento muito escuro (7,5YR 3/0);
umido; 2,6 °C.

C2 5-22 cm, areia franca; cascalhos abundantes; grdo simples; cinzento muito escuro (7,5YR 3/0);
umido; 2,5°C.

Permafrost 22+, 0,5 °C.

Estagio de intemperismo: 1

Estagio e tipo de sal: ausente

Presenca ou auséncia de cimento de gelo e sua profundidade: ausente
Profundidade do permafrost: 22+

Impacto humano no sitio: ausente

Classifica¢ao do solo: Criossolo Haplico (Esquelético) (WRB, 2006)
Amostras coletadas: nao foram realizadas coletas

Perfil n° 13

Descrito por: Bruno Resck (Mestrando em Solos e Nutricao de Plantas-UFV).

Data: 23/02/2010

Localizacao GPS: Coordenadas UTM: E 618182 e N 3014343 zona 20 S

Foto do sitio e do perfil: Figura43 Ae B

Relevo (face/declividade): localizado em platé a 22m de altitude e com 8% de declividade, na face
sudoeste.

Material de origem: tufos e maars de cinzas vulcanicas, Formagdo Pendulum Cove (Crater Lake
Cones, multiplos centros eruptivos provavelmente pré 1829).

Padr3ao do solo/crioturbacao: transi¢do irregular de horizontes

Regime climatico: precipitagio média de 500 mm/ano e temperatura média anual de -2°C.

Condicoes do tempo no momento de descricao: nublado

Vegetacao/organismos: cobertura de musgos Polytrichun, Polytrichadelphus, Sanionia.

Horizontes:

C1 0-10 cm, areia franca; cascalhos comuns; grao simples; cinzento muito escuro (7,5YR 3/0); imido;
2,5 °C.
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C2 10-30 cm, areia; cascalhos abundantes; grao simples; cinzento muito escuro (7,5YR 3/0); imido;
1,3°C.
Permafrost 30+, 0,5 °C.

Estagio de intemperismo: 2

Estagio e tipo de sal: ausente

Presenca ou auséncia de cimento de gelo e sua profundidade: ausente
Profundidade do permafrost: 30+

Impacto humano no sitio: ausente

Classificacao do solo: Criossolo Haplico (Esquelético) (WRB, 2006)
Amostras coletadas: nio foram realizadas coletas

Perfil n° 14

Descrito por: Bruno Resck (Mestrando em Solos e Nutri¢do de Plantas-UFV)

Data: 23/02/2010

Localizacao GPS: Coordenadas UTM: E 0618254 e N 3013818 zona 20 S

Foto do sitio e do perfil:Figura 44 A ¢ B

Relevo (face/declividade): terco inferior de encosta a 4m de altitude e com 17% de declividade, na
face norte.

Material de origem: escdrias estrombolianas e lavas pds-caldeira, principalmente depésitos de 1839,
1842 e 1969; Formacao Stonethrow Ridge, membro Mr. Kirkwood.

Padrao do solo/crioturbacio: ausente

Regime climatico: precipitagio média de 500 mm/ano e temperatura média anual de -2°C.

Condicoes do tempo no momento de descri¢ao: nublado

Vegetacao/organismos: ninhal de skuas e musgos Polytrichun, Polytrichadelphus, Sanionia

Horizontes:

A 0-10 cm, franco-arenosa; cascalhos comuns; matéria orginica fibrica; fraca pequena blocos
subangulares; bruno-escuro (7,5 YR 3/2); seco; 3,0 °C.

C1 10-30 cm, areia franca; poucas pedras; grao simples; cinzento-escuro (2,5YR 4/0); seco; 2,4 °C.

C2 30-65 cm, areia franca; poucos cascalhos; grao simples; cinzento-avermelhado-escuro (10R 4/1) e
vermelho-acinzentado (10R4/3); seco; 1,6°C.

Permafrost 65+, 0,4 °C.

Estagio de intemperismo: 3

Estagio e tipo de sal: ausente

Presenca ou auséncia de cimento de gelo e sua profundidade: ausente
Profundidade do permafrost: 65+

Impacto humano no sitio: ausente

Classificacao do solo: Criosolo Hépilico (Epiarénico) (WRB, 2006)
Amostras coletadas: nio foram realizadas coletas

Perfil n° 15

Descrito por: Juliana de Oliveira Tostes (Mestranda em Agronomia Ciéncia do Solo-UFRRJ/
julianageoufv@yahoo.com.br), Bruno Resck (Mestrando em Solos e Nutricdo de Plantas-UFV), e
Roberto Michel (Doutorando em Solos e Nutricao de Plantas-UFV).

Data: 24/02/2010

Localizacao GPS: Coordenadas UTM: E 0615305 e N 3013657 zona 20 S

Foto do sitio e do perfil: Figura45 Ae B

Relevo (face/declividade): terco médio de encosta em pinguineira abandonada a 50m de altitude e
com 25% de declividade, na face sudoeste.

Material de origem: depdsitos de morainas indiferenciados.

Padrao do solo/crioturbacio: ausente

Regime climético: precipitacdo média de 500 mm/ano e temperatura média anual de -2°C.

Condicoes do tempo no momento de descri¢ao: nublado
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Vegetacao/organismos: musgos Polytrichastrum, Sanionia em pinguineira abandonada

Horizontes:

A 0-20 cm, franco-arenosa; cascalhos comuns; matéria orgénica; fraca média blocos subangulares;
cinzento muito escuro (5YR 3/1); amido; 2,0 °C.

C 20-35 cm, franco arenosa; muitos cascalhos; grao simples; cinzento muito escuro (5YR 3/1); imido;
1,4 °C.

C 35-40 cm, areia franca; muitos cascalhos e poucas pedras; grao simples; preto (10YR2/1); imido;
0,5 °C.

Permafrost 40+, 0,1°C.

Estagio de intemperismo: 3

Estagio e tipo de sal: ausente

Presenca ou auséncia de cimento de gelo e sua profundidade: ausente
Profundidade do permafrost: nao descrito

Impacto humano no sitio: ausente

Classificacao do solo: Criossolo Haplico (Ornitico) (WRB, 2006)
Amostras coletadas: nio foram realizadas coletas

Perfil n° 16

Descrito por: Juliana de Oliveira Tostes (Mestranda em Agronomia Ciéncia do Solo-UFRRJ/
julianageoufv@yahoo.com.br), Bruno Resck (Mestrando em Solos e Nutrigdo de Plantas-UFV), e
Roberto Michel (Doutorando em Solos e Nutricao de Plantas-UFV).

Data: 01/03/2010

Localizacao GPS: Coordenadas UTM: E 622623 e N 3012210 zona 20 S

Foto do sitio e do perfil: Figura 46 A ¢ B

Relevo (face/declividade): localizado em terraco marinho a 23m de altitude em lobeira ativa, com
26% de declividade, na face norte.

Material de origem: depésitos de praia indiferenciados

Padrao do solo/crioturbacao: ausente

Regime climatico: precipitagdo média de 500 mm/ano e temperatura média anual de -2°C.

Condicoes do tempo no momento de descri¢cio: ensolarado

Vegetacao/organismos: musgos Polytrichastrum, Sanionia e Bryaceae em lobeira ativa

Horizontes:

A 0-20 cm, franco-arenosa; cascalhos comuns; fraca pequena blocos subangulares; cinzento muito
escuro (2,5YR 3/0); seco;1,9 °C.

B 20-45 cm,; franco-siltosa; cascalhos comuns; fraca pequena blocos subangulares;. cinzento muito
escuro (2,5YR 3/0); seco; 1,4 °C.

Camada siltosa a 45 cm.

C 45-59 cm, franco-siltosa; cascalhos comuns; grao simples; preto (10YR2/1); imido; 1,0 °C.
Permafrost 59+, 0,5 °C.

Estagio de intemperismo: 3

Estagio e tipo de sal: ausente

Presenca ou auséncia de cimento de gelo e sua profundidade: ausente
Profundidade do permafrost: 59+

Impacto humano no sitio: ausente

Classificacao do solo: Criossolo Haplico (Episiltic) (WRB, 2006)
Amostras coletadas: nao foram realizadas coletas
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Anexo B. Fotografias dos Perfis Descritos e Pedoambientes Correspondentes

a) Perfil 1

Figura 31. A Criosolo Héplico (Epiarénico). B Pedoambiente correspondente ao perfil.

b) Perfil 2

Figura 32. A Criossolo Haplico (Esquelético). B Pedoambiente correspondente ao
perfil.
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c) Perfil 3

Figura 33. A Fluvissolo Héplico (Arénico) B Pedoambiente correspondente ao perfil.

d) Perfil 4

Figura 34. A Criossolo Turbico (Episiltico). B Pedoambiente correspondente ao perfil.
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e) Perfil 5

Figura 35. A Criossolo Haplico (Esquelético). B Pedoambiente correspondente ao perfil.

f) Perfil 6

b

Figura 36. A Criosolo Hépilico (Epiarénico). B Pedoambiente correspondente ao perfil.
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g) Perfil 7

Figura 37. A Criossolo Haplico (Oxyaquico). B Pedoambiente correspondente ao perfil.

h) Perfil 8

Figura 38. A Regossolo Héplico (Oxidquico). B Pedoambiente correspondente ao perfil.
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i) Perfil 9

Figura 39. A Criossolo Turbico (Esquelético). B Pedoambiente correspondente ao perfil.

J) Perfil 10

Figura 40. A Criosolo Hépilico (Epiarénico). B Pedoambiente correspondente ao perfil.
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1) Perfil 11

Figura 41. A Criosolo Hépilico (Endoarénico). B Pedoambiente correspondente ao perfil.

m) Perfil 12

Figura 42. A Criossolo Haplico (Esquelético). B Pedoambiente correspondente ao perfil.
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n) Perfil 13

Figura 43. A Criossolo Haplico (Esquelético). B Pedoambiente correspondente ao perfil.

o) Perfil 14

Figura 44. A Criosolo Hépilico (Epiarénico). B Pedoambiente correspondente ao perfil.
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p) Perfil 15

Figura 45. A Criosolo Hépilico (Ornitico). B Pedoambiente correspondente ao perfil.

q) Perfil 16

Figura 46. A Criosolo Hépilico (Episiltic). B Pedoambiente correspondente ao perfil.
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