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RESUMO

A Antartica Maritima € um reconhecido dominio periglacial, e este estudo tem como
questdo norteadora se é possivel reconhecer na sua paisagem, a partir de indicadores
multiescalares, o estabelecimento desta condicao periglacial ndo so6 a partir dos efeitos da
acao do gelo, mas também dos fatores e processos azonais. O estudo foi desenvolvido na
Peninsula Keller, na Ilha Rei George, que retne as condi¢des necessarias a este estudo.
Trata-se de uma area em que: i) o recuo holocénico do glaciar ocorreu gradativamente,
expondo a area da Peninsula, ii) a distribuicdo espacial dos solos e relevo é conhecida e
dispde de um expressivo acervo de dados e bases cartograficas, iii) ocorre a exposicao de
rochas e formas de relevo semelhantes e, iv) a colonizagdo bioldgica vegetal e de
microrganismos é uma realidade e marca importantes aspectos de suas paisagens. O
objetivo do estudo foi analisar o papel de fatores azonais, com destaque para o tempo, a
colonizagdo bioldgica e a diversidade litoldgica, no estabelecimento de condicGes
periglaciais na paisagem da Peninsula Keller e identificar os indicadores em distintas
escalas espaco-temporais capazes de demonstrar esse papel e sua associacdo com a agéo
do gelo. A estrutura de tese inclui um capitulo tedrico, balizado por revisdes de literatura,
e capitulos onde sdo apresentados os resultados de investimentos de campo e laboratério.
O capitulo 2 aborda os processos, formas e principais questfes sobre as areas polares
livres de gelo, representadas pelos ambientes proglacial, paraglacial e periglacial. O
capitulo 3 se dedica a anélise de quatro superficies geomorficas, em posicdo de cimeira,
compondo uma sequéncia entre o glaciar e a extremidade sul. Nessas superficies foram
avaliados padr@es internos de relevo, grau de desenvolvimento dos solos, cobertura
vegetal e arranjos microestruturais, de maneira a verificar a existéncia de uma sequéncia
de consolidacao das condicGes periglaciais de sul para norte. No capitulo 4 foi realizado
um estudo micromorfolégico dos solos da Peninsula, buscando elucidar a génese e
formacdo de microestruturas e relagdes com a paisagem periglacial. Como principais
resultados obtidos, destacamos: i) 0 modelo cronolégico de evolucdo Norte-Sul das
superficies, que possuem inter-relacbes marcadas por similaridades, como o
posicionamento geogréfico, os pavimentos pedregosos, a acdo do gelo, a assembléia
mineraldgica dos solos e o predominio da fragdo humina na composicdo da matéria
organica, e especificidades locais responsaveis por modificar gradativamente sua
geodinamica, o que, com 0 passar do tempo, imprimiram nos solos divergéncias
complexas e definitivas, sendo elas: a presenca do permafrost, as mudancas
composicionais litolégicas e a colonizacao bioldgica; ii) 0 modelo evolutivo ndo linear e
ndo cronoldgico das microestruturas nos solos, que marca com clareza as trajetorias
evolutivas da paisagem através da sua diversidade e interacdes (graos com capeamentos,
vesicular, planar/lenticular, em blocos, granulares e grumos). Concluimos a tese
reafirmando a importancia de considerar tais fatores azonais e seu consorcio com a agao
do gelo na composicdo das paisagens periglaciais, principalmente da colonizagéo
bioldgica que, em nosso entendimento, insere mudancgas fundamentais na paisagem da
Antértica Maritima.

Palavras-chave: Periglacial. Paraglacial. Antartica Maritima. Pedogeomorfologia.
Micromorfologia de solos.



ABSTRACT

Antarctic Maritime is a recognized periglacial domain, and this study has as a question
whether it is possible to recognize in its landscape, using multiscale indicators, the
establishment of this periglacial condition based on azonal factors and processes, and not
only by the frost action, as is normally done. The study was developed at Peninsula Keller,
on King George Island, which meets the conditions necessary for this study. It is an area
in which: i) the holocenic glacier retreat occurred gradually, exposing the area of the
Peninsula, ii) the spatial distribution of soils and relief is known and has an expressive
collection of data and cartographic bases, iii) there is the exposure of rocks and similar
forms of relief and, iv) the biological colonization of plants and microorganisms is a
reality and marks important aspects of their landscapes. The objective of the study was to
analyze the role of azonal factors, with emphasis on time, biological colonization and
lithological diversity, in the establishment of periglacial conditions in the landscape of
the Peninsula Keller and to identify the indicators in different space-time scales capable
of demonstrating this role and its association with the frost action. The thesis structure
includes a theoretical chapter, guided by literature reviews, and chapters where the results
of field and laboratory investments are presented. Chapter 2 deals with the processes,
forms and main questions about the ice-free polar areas, represented by the proglacial,
paraglacial and periglacial environments. Chapter 3 is dedicated to the analysis of four
geomorphic surfaces, in a summit position, composing a sequence between the glacier
and the southern tip. On these surfaces, internal relief patterns, development soil degree,
vegetation cover and microstructural arrangements were evaluated, in order to verify the
existence of a sequence of consolidation of periglacial conditions from south to north. In
chapter 4, a soil micromorphological study was carried out, seeking to elucidate the
genesis and formation of microstructures and relationships with the periglacial landscape.
As main results obtained, we highlight: i) the chronological model of North-South
evolution of the surfaces, which have interrelations marked by similarities, such as
geographic positioning, stony pavements, the frost action, the soil mineralogical assembly
and the predominance of the humine fraction in the organic matter composition, and local
specificities responsible for gradually modifying its geodynamics, which, over time,
imprinted complex and definitive divergences on the soils, namely: the presence of
permafrost, lithological and compositional changes by biological colonization; ii) the
nonlinear and non-chronological evolutionary model of microstructures in soils, which
clearly marks the evolutionary trajectories of the landscape through its diversity and
interactions (grains with capping, vesicular, planar / lenticular, in blocks, granules and
lumps). We conclude the thesis by reaffirming the importance of considering such azonal
factors and their association with the frost action in the periglacial landscapes, mainly of
biological colonization, which, in our understanding, inserts fundamental changes in the
landscape evolution of Maritime Antarctica.

Keywords: Periglacial, Paraglacial, Maritime Antarctic, Soil geomorphology, Soil
micromorphology.
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INTRODUCAO GERAL

Algumas areas do planeta sdo geomorfologica e pedologicamente submetidas a eficientes
processos holocénicos derivados da acdo do congelamento e descongelamento da agua.
Nessas areas a acdo do gelo (frost action), a presenga de permafrost e seus processos
correlatos séo critérios definidores de ambientes periglaciais (SLAYMAKER, 2011).

O permafrost € um conceito térmico e denota substratos (solo, rocha ou sedimentos) em
subsuperficie que permanecem a 0° C ou abaixo por no minimo dois anos. A Pedologia e
a Geomorfologia, por seu turno, estdo preocupadas com os solos e relevos para além
daqueles controlados unicamente pela temperatura (FRENCH & THORN, 2006). A
responsabilidade na formacdo de variadas formas e na alteragdo dos materiais nos
ambientes periglaciais atribuida somente ao frost action tem sido cada vez mais
questionada (THORN, 1988; THORN, 1992; HALL, 1995 ANDRE, 2003; FRENCH &
THORN, 2006; ANDRE, 2009; FRENCH, 2018).

As formas e os materiais nas areas periglaciais sdo complexos e devem ser compreendidas
como produtos de fatores diversos, incluindo aqueles que atuam em qualquer parte do
planeta. Esses fatores podem ser considerados como azonais e incluem: o tempo de
exposicdo a determinadas condi¢es ambientais, a diversidade litoestrutural, a natureza e
organizacdo das formacdes superficiais, a colonizacdo bioldgica, a atuacdo de agentes
como vento, precipitacdo, canais fluviais e atividade marinha. Tanto a realidade da acédo
do gelo, quanto sua posi¢do numa hierarquia de processos interoperando em diferentes
intensidades ao longo do tempo, séo vitais no entendimento dessas paisagens e representa

uma lacuna sob a qual as pesquisas ainda precisam se debrucar (ANDRE, 2003).

Considerando a Antartica Maritima como um reconhecido dominio periglacial do planeta,
este estudo tem como questdo norteadora o interesse de saber se é possivel reconhecer na
sua paisagem, a partir de indicadores multiescalares, o estabelecimento de uma condigéo
periglacial que reflita ndo s6 os efeitos do frost action, mas também dos fatores e

processos azonais.

Questionamentos cientificos dessa natureza prescindem da selecdo de areas
representativas do contexto regional (neste caso, a Antartica Maritima) para que 0s
estudos sejam realizados. Neste contexto, a Peninsula Keller apresentou as condigdes

favoraveis para o desenvolvimento desta pesquisa, pois reune numa area de
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aproximadamente 500 ha as condicOes para a investigacdo da atuagdo integrada dos
processos associados ao frost action e dos fatores azonais, quais sejam: i) 0 recuo
holocénico do glaciar ocorreu gradativamente, expondo a area da Peninsula, ii) a
distribuicdo espacial dos solos e relevo € conhecida e dispGe de um expressivo acervo de
dados e bases cartograficas levantados, iii) ocorre a exposicao de intrusdes do mesmo tipo
de rocha e de formas de relevo semelhantes, mas com sequéncia cronoldgica bem
marcada a partir do glaciar e, iv) a colonizacdo bioldgica vegetal e de microrganismos é

uma realidade e marca importantes aspectos de suas paisagens.

A Peninsula de Keller faz parte da Ilha Rei George, uma das ilhas que compbe o
Arquipélago Shetlands do Sul na Antartica Maritima (Figura 1.1). Sua extremidade
setentrional é limitada pelos Glaciares Domeyko e Stenhouse, a 62°03°40” S enquanto
seu limite meridional ¢ determinado pela latitude 62°5°40” S. Tanto sua extremidade oeste
quanto leste sdo determinadas pela Bahia do Almirantado, sendo a primeira de longitude
58°24°30” W e a segunda 58°23°30” W. A Peninsula apresenta eixo principal norte-sul
de aproximados 3.950 m e leste-oeste de 1.840 m.

Face ao exposto, este trabalho objetiva analisar o papel de fatores azonais, com destaque
para o tempo, a colonizagédo bioldgica e a diversidade litologica, no estabelecimento de
condigdes periglaciais na paisagem da Peninsula Keller e identificar os indicadores em
distintas escalas espaco-temporais capazes de demonstrar esse papel e sua associa¢do com

o frost action. Os objetivos especificos sao:

a. compreender os arranjos micromorfoldgicos e as feicbes dos solos de forma a
discutir sobre a génese e hierarquizar processos dominantes, reconhecendo o
papel dos fatores e processos azonais e a a¢do do gelo na microestruturacdo dos

solos;

b. reconhecer e caracterizar o papel dos fatores e processos azonais e a acao do gelo
na formacdo e evolucédo de feicdes especificas de relevo, quais sejam, superficies

de cimeira sob um mesmo contexto litol6gico;



Figura 1.1 — Localizacdo da Peninsula Keller na llha Rei George — Arquipélago das Shetlands do Sul, Antartica Maritima.
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c. compreender o papel do tempo e agentes biologicos no intemperismo das rochas,

na transformacéo dos materiais e estrutura¢éo do solo;

A estrutura de tese inclui um capitulo tedrico, dois de resultados e um de consideracoes
finais. O capitulo 1 apresenta uma revisdo dos processos, formas e principais questdes
caracteristicas das areas polares livres de gelo, representadas pelos ambientes proglacial,
paraglacial e periglacial. O capitulo 2 se dedica a analise de quatro superficies aplainadas,
de cimeira, compondo uma sequéncia entre o glaciar e a extremidade sul. Nessas
superficies foram avaliados diversos aspectos, incluindo padrdes internos de relevo, grau
de desenvolvimento dos solos e cobertura vegetal, visando testar a existéncia de uma
sequéncia de consolidacao das condicGes periglaciais de sul para norte. O capitulo 3 foi
realizado um estudo micromorfoldgico dos solos da Peninsula, buscando elucidar a
génese e formacgédo de microsestruturas e suas relagdes com processos azonais e agéo do
gelo, integrando aspectos da micro-escala com processos que operam na paisagem como

um todo.
Referéncias

ANDRE, M-F. Do periglacial landscapes evolve under periglacial conditions?
Geomorphology, v. 52, p. 149-164, 2003.

ANDRE, M-F. From climatic to global change geomorphology: contemporary shifts in
periglacial geomorphology. In: KNIGHT, J.; HARRISON, S. (Eds) Periglacial and
Paraglacial Processes and Environments, Geological Society of London, Special
Publication, 2009, p. 5-28.

FRENCH, H. M.; THORN, C. E. The changing nature of periglacial geomorphology.
Géomorphologie: reliefs, processus, environnement, v. 12, n. 3, p. 165-174, 2006.

FRENCH, H. M. Do periglacial landscapes exist? A discussion of the upland landscapes
of Northern Inteior Yukon, Canada. Permafrost and periglacial process, v. 27, p. 219-228,
2016.

HALL, K. Freeze— thaw weathering: the cold region ‘‘panacea’’. Polar Geography and
Geology, v. 19, p. 79-87, 1995.

SLAYMAKER, O. Criteria to distinguish between periglacial, proglacial and paraglacial
environments. Quaestiones geographicae, v. 30, n. 1, p. 85-94, 2011.

THORN, C.E. Nivation: a geomorphic chimera. In: CLARK, M.J. (Ed.), Advances in
Periglacial Geomorphology. Wiley, Chichester, p. 3-31, 1988.

THORN, C.E. Periglacial geomorphology: what, where, when? In: DIXON, J.C.,
ABRAHAMS, A.D. (Eds.), Periglacial Geomorphology. Wiley, Chichester, p. 1-30,
1992.



CAPITULO 1 - PAISAGENS POLARES NAO GLACIAIS (PROGLACIAL,
PARAGLACIAL E PERIGLACIAL): REVISAO DE CONCEITOS E
CONSTRIBUICOES DA  PESQUISA  PEDOGEOMORFOLOGICA
BRASILEIRAL

1.1 Introducéo

Aproximadamente 35% da Terra esta sujeita a temperaturas abaixo do ponto de
congelamento da agua. Geleiras, bancos de neve, mantos e calotas de gelo, mares, lagos
e rios congelados, icebergs, permafrosts e gelo subsuperficial (cunhas de gelos),
compdem a chamada criosfera (MARSHALL, 2012). A sua ocorréncia espacial incorpora
tanto zonas de alta latitude quanto ambientes altimontanos, nos quais as coberturas de
gelo e neve ocorrem em dominio temperado a tropical e alguns de seus componentes

podem variar sazonalmente em consequéncia das estacdes do ano.

Grande parte da criosfera encontra-se préximo ao ponto de fusdo. Como as trocas com a
hidrosfera dependem da mudanca de estado fisico da &gua, o tamanho e 0 comportamento
da criosfera sdo altamente sensiveis as alterac@es climaticas e ambientais. A cobertura de
neve e gelo em altas latitudes aumenta drasticamente o albedo e desempenha importante
papel na reflexdo de calor e energia ao redor do planeta. O aumento ou diminuicdo da
cobertura de neve e gelo marinho altera o albedo e modifica o balanco radioativo,
resultando em retroalimentacdo positiva que amplifica as mudancas climaticas, tanto em

direcdo ao aquecimento quanto ao resfriamento (MCCONNEELL, 2006).

As retragdes e expansdes de mantos de gelo tém sido reportadas como um fendmeno
caracteristico nos Gltimos 3 Ma (ANDERSON, 2013), sendo que a partir do Ultimo
Maéaximo Glacial, formas e materiais criados por processos glaciais que cobriam extensas
areas vém sendo submetidos a climas ndo glaciais. Quando tais produtos tém sua génese
vinculada a porcdo basal dos glaciares, seu entendimento fica comprometido, ja que
raramente podem ser observados diretamente. Com a retragdo do gelo, a superficie

exposta esté sujeita a atuacdo de um novo conjunto de fatores, & medida que sistemas

1 Artigo publicado na Revista Brasileira de Geomorfologia. v. 20, n. 3, p.603-622, 2019.



fluviais, de vertente e eolicos operam em direcdo ao reequilibrio do entdo ambiente néo
glacial (BENN & EVANS, 2010).

As mudancas geomorfoldgicas associadas as paisagens em estado de adaptacdo para
condigdes ndo glaciais operam em termos das formas, processos, materiais e do
geossistema como um todo (BALLANTYNE, 2002). No entendimento destes sistemas,
proglacial, paraglacial e periglacial sdo conceitos que refletem conjunturas ambientais
distintas, usando critérios diagnosticos diferentes, mas que tém sido empregados de forma
redundante e sobreposta (SLAYMAKER, 2011). Essa abordagem confusa dos conceitos

na literatura evidencia a necessidade de uma discussao sobre sua definicéo.

A complexidade dos sistemas proglaciais, paraglaciais e periglaciais € demonstrada pela
preocupacado de alguns autores em identificar e discutir suas especificidades e interacdes,
como em Ballantyne (2002); André (2003); French (2007); Slaymaker (2009); Benn &
Evans (2010) e Slaymaker (2011). Estes estudos esclarecem que reflexdes que permeiam
esses conceitos sdo necessarias por propiciar 0 avango nas interpretacdes cientificas,
oportunizando escolhas metodoldgicas assertivas, que de fato trardo resultados fidedignos

a realidade abordada.

A primeira vista, estas reflexdes podem parecer estranhas no ambito da pesquisa
geomorfoldgica brasileira. No entanto, tal incursdo é relevante diante do fato de que ha
mais de trés décadas o Brasil possui presenca cientifica atuante na Antértica, lidando
diretamente com a realidade das areas polares livres de gelo. Dentre as publicacdes
geomorfoldgicas internacionais realizadas por autores brasileiros no periodo de 2011 a
2015, avaliadas por Salgado & Limoeiro (2017), a geomorfologia glacial foi o segundo
tema mais abordado, com 18,6% de toda publicacdo nacional, perdendo apenas para
evolucdo regional do relevo, com 25,5%. Dentre alguns estudos publicados na Revista
Brasileira de Geomorfologia, o principal veiculo de divulgacdo da pesquisa
geomorfoldgica no pais, estdo Vieira et al. (2005); Rosa et al. (2006); Rosa et al. (2010);
Vieira & Simdes (2011); Rosa et al. (2013); Costa et al. (2017); Bonada et al. (2018);
Perondi et al. (2019). Dentre os principais focos destes estudos, esta o estudo dos produtos

e processos provenientes da retragdo de glaciares.

Assim, o objetivo central deste trabalho é apresentar com base na literatura a origem e
evolugdo dos conceitos proglacial, paraglacial e periglacial, as formas e processos

atuantes, e apontar algumas questdes e criticas inerentes a cada um deles. Este estudo
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busca tambéem tracar um cenario geral sobre como os resultados alcangcados pela pesquisa
das interacGes entre solos e relevos realizada por pesquisadores brasileiros na Antartica
tém contribuido para o entendimento destes ambientes. Além disso, o artigo supre a
lacuna de uma abordagem conceitual dos termos em lingua portuguesa, importante para
a disseminacdo dos conhecimentos produzidos sobre os mesmos e para a formacéo de
novos profissionais dedicados ao estudo da evolugdo das paisagens no ambito da

criosfera.

1.2 Proglacial — a paisagem as margens do glaciar

O termo proglacial traduz a expressao “em frente a geleira”. Isto ¢, a condi¢ao necessaria
para o estabelecimento de um ambiente proglacial é sua localizacdo as margens de uma
geleira ou manto de gelo (EMBLENTON-HAMANN, 2004). Portanto, o critério que
define um ambiente desta natureza &, antes de tudo, a localizacdo geogréfica.

Trata-se da area que recebe diretamente os produtos da deglaciacdo, principalmente os
sedimentos e fragmentos rochosos eliciados pela geleira (Figura 1.2). E um ambiente
complexo, totalmente ajustado aos processos fluviais, lacustres e marinhos que ocorrem
adjacentes ao glaciar (SLAYMAKER, 2011). Por esse motivo, 0 dominio proglacial
acompanha a movimentacao da margem do gelo. Uma vez que a geleira recua, a zona de
deposicdo proglacial acompanha essa dindmica e materiais subglaciais sdo expostos ao
intenso retrabalhamento erosivo. Por sua vez, 0 avanco da geleira promove a renovagao
da area de deposicdo proglacial com a destruicdo dos depdsitos anteriores e a instalacédo
do sistema proglacial defronte a geleira (EMBLENTON-HAMANN, 2004).

O sistema proglacial inclui ambientes terrestres, canais, lagos e oceanos, com processos
glaciomarinhos, glaciolacustres e glaciofluviais. Os depdsitos incluem morainas, grandes
leques aluviais, deltas, leques marinhos e espesso pacote sedimentar depositado em
dominio marinho. Os canais proglaciais exibem padrdo de fluxo distinto,
caracteristicamente sazonal e prioritariamente diurno, podendo variar de fluxos
moderados até os jokulhlaup? (SLAYMAKER, 2011).

2 Termo de origem islandesa e adotado pela terminologia glaciofluvial, significa literalmente corrida glacial
e € utilizado para descrever qualquer liberacdo ampla e abrupta de agua de um lago ou reservatorio
proglacial (TWEED & RUSSEL, 1999).



Figura 1.2 — Bloco diagrama do desenvolvimento das formas tipicas de paisagem de contato com
0 gelo e ambiente proglacial.
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modificado de BRENNAND, 2004, p. 464. a) antes e b) depois do derretimento do gelo remanescente. As
formas comecam a ser produzidas em a) ainda com a presenca de gelo remanescente. Cristas de
preenchimento de fenda sdo lineares, com até 10 m de altitude e estdo dispostas em padrdo que reflita a
configuracdo radial ou transversal da fenda em relacdo ao glaciar. Os kames, palavra originada da lingua
escocesa antiga, sdo montes constituidos de areia, seixos e till, de formatos variados que foram depositados
a partir de: i) moulin — palavra francesa para moinho, é uma espécie de poco circular que corta verticalmente
um glaciar permitindo a entrada de gua da superficie, pode ter 10 m de largura e alcancar a base do glaciar;
ii) pequenos deltas ou leques depositados a margem do gelo; iii) terragos depositados por canais marginais
ao gelo com padréo entrelagados, sendo bancos de areia e seixos lineares e com deformac6es posteriores
devido a glaciotectdnica. Por fim, os eskers (palavra de origem irlandesa) sdo cristas estreitas e sinuosas ou
uma série de cristas separadas, ocorrendo em variadas dimensfes tanto isoladamente como em grupos
formando padr&es subparalelos ndo alinhados com o fluxo do gelo. Eles registram a localizacéo de canais

subglaciais ou de tuneis de gelo.

Os sedimentos glaciofluviais apresentam uma série de caracteristicas diagnosticas, sendo
elas: i) o sedimento é tipicamente de granulometria grossa (de matacéo a areia), com forte
carreamento das particulas mais finas (silte e areia) devido a alta velocidade do fluxo; ii)
as litofacies dos grdos exibem baixo grau de selecdo (grande faixa de granulometria de
grdos grossos); iii) geralmente exibem mudangas bruscas nas litofacies devido a
pronunciadas mudancas sazonais ou episodicas no regime de fluxo; iv) por estarem em
contato com gelo frequentemente exibem estruturas indicativas de cisalhamento, falha e
subsidéncia, caracteristicas ndo s6 do movimento do glaciar, mas também do
derretimento de gelo enterrado (BRENNAND, 2004).



O ambiente proglacial ganha projecdo no contexto marinho a partir da extensao das
margens das geleiras. A Antartica, por exemplo, apresenta na atualidade mais de 90% dos
mantos de gelo terminando no mar (EMBLENTON-HAMANN, 2004). As formas
glaciomarinhas sdo geralmente consideradas a partir de dois contextos: i) o do fiorde,
baias e enseadas, em que a sedimentacdo € influenciada pelas caracteristicas da
plataforma continental, maré, rios, vertentes e processos marinhos; e ii) em oceano mais
profundo e aberto, em que a sedimentacdo é dominada pela plataforma de gelo, pelas
banquisas, icebergs e processos maritimos abertos (SLAYMAKER, 2011).

1.3 Paraglacial - a trajetdria instavel de uma paisagem deglaciada

O termo paraglacial é composto pelo prefixo grego para (ao lado de) seguido do termo
em latim glacies (geleira), traduzindo a expressdo “lado da geleira”. Pesquisadores
alemaes como Klebelsberg (1950)° e Eggers (1961)* utilizavam pioneiramente o termo
para designar sedimentos depositados ao longo das margens laterais da geleira
(ITURRIZAGA, 2008). Na década de 70 o termo foi mais amplamente difundido para a
comunidade cientifica internacional, sendo, desde esse periodo, utilizado com significado
semantico diferente (MERCIER, 2007).

Como concebido por Ryder (19714, b), o termo paraglacial se refere a processos nao
glaciais que s@o diretamente condicionados pela glaciacdo, englobando tanto processos
proglaciais quanto aqueles ndo glaciais (isostaticos, erosivos, fluviais, edlicos, entre
outros) que ocorrem como resultantes da presenca anterior de gelo. Church & Ryder
(1972) propuseram adaptacBes ao termo incorporando 0 tempo como caracteristica
intrinseca, considerando paraglacial o periodo durante o qual os processos paraglaciais

ocorrem, ou seja, é transitério.

Ballantyne (2002) propde refinamentos ao conceito, ainda que na sua defini¢do ele
mantenha diversos aspectos originais. A principal diferenga esta no fato do termo ser

compreendido como algo que transpGe a mera descri¢cdo de processos, incorporando as

3 KLEBELSBERG, R. v., Das silltal bei matrei. Aus seiner jiingsten geologischen Vergangenheit. In:
Beitrdge zur Heimatkunde von Matrei am Brenner. Schlem-Schriften. Universitatsverlag Wagner,
Innsbruck, v, 84, 1950,p. 76-86.

4 EGGERS, H. Moréanenterrassen im Wallis: Morphologische Unter-suchungen zu spatglazialen Formen
und Verlagsanstalt, Graz. 586p, 1961.



formas e materiais resultantes, com énfase no reajuste de paisagens pés-glaciais para
condigdes ndo glaciais. A esséncia do conceito, neste caso, é que o terreno deglaciarizado
estd inicialmente em um estado instavel e, portanto, vulneravel as modificagdes
promovidas por agentes subaéreos (agua em estado liquido ou solido, forca da gravidade,
vento, radiacdo solar, colonizacdo biologica, entre outros). Assim, Ballantyne (2002)
adota a definicdo de paraglacial como sendo “processos superficiais ndo glaciais,
sedimentos, sistemas e paisagens que sdo diretamente condicionados pela glaciagéo e

deglaciacao”.

Slaymaker (2011) assinala que ambientes paraglaciais ndo sdo definidos nem por
processos nem pela localizacdo, mas sim pela trajetoria de reajustes da paisagem, o que
o leva a adotar o critério tempo como norteador. Dessa forma, a paisagem paraglacial esta
em processo de transicdo, recuperando-se dos distlrbios da glaciacdo. Tal trajetoria é
dependente da escala espacial. Enquanto subsistemas alcancaram estabilidade nas atuais
condicdes ndo glaciais, o sistema como um todo pode ainda estar em estagio de transicédo
(SLAYMAKER, 2009). E, neste contexto, um periodo de tempo reconhecido pelas altas
taxas de sedimentacdo das vertentes para os sistemas fluviais, lacustres, marinhos e

edlicos, retrabalhando sedimentos instaveis e inconsolidados de origem glaciogénica.

A principal critica ao conceito paraglacial é a falta de uma delimitacéo da escala temporal
de ocorréncia dos processos (EYLES & KOCSIS, 1989; ANDRE, 2009). De fato, como
demonstrado por Ballantyne (2002), o conceito concebido por Church & Ryder (1972)
sinalizava um ajuste da paisagem as condicdes vigentes em ndo mais que alguns milhares
de anos. Posteriormente, diversos estudos reiteram o desenvolvimento e entéo
estabilizacdo das condicBes paraglaciais em poucos milénios, séculos ou até mesmo
décadas (MILLER et al., 1993; BALLANTYNE, 1995; HARRISON & WINCHESTER,
1997; MATTHEWS et al., 1998). Em certos contextos, no entanto, o periodo paraglacial
demonstrou se prolongar apos a ultima deglaciacdo para alem do Holoceno (CHURCH
& SLAYMAKER, 1989; ASHMORE, 1993; LAMOUREUX, 1999).

Em termos gerais, a questdo central é a relacdo entre as escalas geografica, espacial e
temporal. O retrabalhamento paraglacial primario de sedimentos glaciogénicos nas
formas de relevo individualizadas, como leques aluviais, cones de detritos e morainas,
ocorre geralmente em escala temporal de 10* - 103 anos. Em escala regional, contudo, o

fluxo de sedimentos paraglaciais nas principais bacias hidrograficas, ou ao longo da costa,
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por exemplo, € da ordem de 104 anos ou mais (ASHMORE, 1993; BALLANTYNE,
2002). Assim, a ideia de que as respostas da paisagem frente a deglaciacdo envolvem
mudangas rapidas e assertiva apenas em determinadas escalas espaciais e contextos
geomorfoldgicos. Em escalas mais abrangentes da paisagem, o alcance do equilibrio e de
taxas reconhecidas como normais de producéo e transporte de sedimentos pode envolver
tempo superior ao que é, inclusive, reconhecido como periodo interglacial
(BALLANTYNE, 2002; SLAYMAKER, 2011; BALLANTYNE, 2013a).

Das distintas unidades de paisagem, o ambiente paraglacial engloba: i) vertentes rochosas
(rock slopes); ii) vertentes envoltas por sedimentos (drift-mantled slopes); iii) planicie em
frente a geleira (glacier forelands); iv) sistema aluvial; v) sistema lacustre e vi) sistema
costeiro (BALLANTYNE, 2002; SLAYMAKER, 2011). Todos os sistemas estdo
representados na Figura 1.3 e sdo apresentados a seguir.

A glaciacdo e deglaciagéo afetam a estabilidade das encostas rochosas. A erosdo e 0s
movimentos de massa de material glaciogénico podem conduzir ao alongamento das
vertentes, aumentando e reorientando as tensdes que atuam sobre os afloramentos
rochosos. Durante episodios glaciais, o peso do gelo aumenta as tensGes. Nas
deglaciagdes no entanto, ocorre a dilatacdo gradual da massa rochosa por liberacéo de
estresse como parte resultante de deformacéo elastica. Tais mudangas podem propagar
grande deslizamentos e avalanches, deformacéo gravitacional e recuperacédo do equilibrio
a partir de quedas esporadicas de blocos, resultando no acimulo de depositos de talus no
sopé das vertentes (BALLANTYNE, 2002; BALLANTYNE, 2013a).

O recuo das geleiras frequentemente expde encostas mais baixas cobertas por espessos
depdsitos glaciogénicos, muitas vezes constituidos por morainas frontais e/ou laterais
empilhadas. A declividade, a falta de cobertura vegetal e os sedimentos inconsolidados
tornam essas encostas extremamente susceptiveis a erosdo por fluxos de detritos,
avalanches, incisdes de sulcos por canais tributarios intermitentes e erosdo laminar. Em
questdo de poucas décadas ou séculos tais processos retrabalham totalmente as encostas,
formando profundas ravinas ou vogorocas (FORTIER et al., 2007), cones de detritos e
leques no sopé da vertente (ITURRIZAGA, 2008 BALLANTYNE, 2013a).
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Figura 1.3 — Bloco diagrama das formas tipicas da paisagem paraglacial.
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Fonte: modificado de Mercier, 2007, p. 347. Bloco diagrama representativo das formas tipicas de uma
paisagem paraglacial. As diversas fei¢Oes erosivas demonstram as altas taxas de denudacdo caracteristica
desses ambientes. Estdo representadas: i) os sistemas da planicie de frente & geleira (glacier foreland), com
a formacéo de dunas por acgéo edlica, os movimentos de massa preenchendo a planicie, morainas frontais e
laterais (formas deposicionais formadas pela movimentacdo da geleira), sistemas glaciolacustres e fluviais
com o tipico padrdo entrelagado dos canais de 4gua de degelo; ii) o sistema de vertente, com a presenca de
blocos erraticos® (blocos de rocha transportados e depositados pela geleira), diversos circos glaciais
(depressdo em anfiteatro formada nas cabeceiras do vale glacial pela acdo erosiva da geleira) e cones de
dejecdo (ou leques aluviais) correlatos, ravinas, movimentos de massa diversos, geleira de rocha (rock
glacier —forma deposicional de gelo e detritos) e kettle (pequena depressdo formada pelo derretimento de
bloco isolado de gelo, frequentemente preenchida por agua); iii) sistema costeiro, com a caracteristica
presenca de diversos niveis de terragos marinhos (com soerguimento isostatico pds-glacial), paleofalésias
e recebendo todos os sedimentos retrabalhados pelos demais sistemas.

Apesar da maioria das pesquisas focarem em processos associados a vertente, a retracao
da geleira expde extensas planicies susceptiveis as modificagdes por movimentos de
massa, ciclos de congelamento e descongelamento, acdo eodlica e fluvial
(BALLANTYNE, 2002). Matthews et al. (1998) identificam que a superficie exposta

5 Os erraticos também podem ocorrer pela acdo do gelo flutuante, transportados de outras areas, distantes
das quais se encontram na atualidade.
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comeca a se ajustar logo apds a retracdo. Os sedimentos se consolidam, a drenagem
normaliza a saturacdo da superficie, os angulos das vertentes decaem e a cobertura vegetal
comeca a se estabelecer. Nessas planicies, as principais consequéncias das modificacdes
paraglaciais sdo transformacgdes no relevo e mudancas sedimentoldgicas da superficie.
Ademais, o periodo em que essa paisagem esta exposta as condi¢des paraglaciais € curto,
ligado o ritmo de retracdo, normalmente limitando-se a poucas décadas (BALLANTYNE,
2002).

Cones de detritos, leques aluviais e vales preenchidos sdo as formas mais comumente
difundidas como indicativas do retrabalhamento paraglacial de sedimentos glaciogénicos.
Muito além de simples formas deposicionais, eles funcionam como fontes de sedimentos
para transporte fluvial, até mesmo ap6s o fim do retrabalhamento paraglacial das vertentes
(BALLANTYNE, 2013a). Os depositos glaciolacustres também sdo facilmente
acessiveis a atuacdo fluvial, uma vez que possuem granulometria mais fina e sdo
facilmente carreados em suspensdo durante eventos de cheias. Ballantyne (2002)
considera que esses depositos sdo tdo extensos a ponto de corresponder, em termos
volumeétricos, ao elemento mais importante da transferéncia de sedimentos paraglaciais
durante o Holoceno. O destino de toda a carga de sedimentos glaciogénicos retrabalhados
por processos paraglaciais € o sistema costeiro, podendo contribuir para progradacdo de
deltas ou preenchimento de bacias na plataforma continental ou além da borda da
plataforma (BALLANTYNE, 2013a).

Face ao exposto, as paisagens paraglaciais sdo vulneraveis as mudancas réapidas e
dindmicas da superficie como resultado da energia cinética das altas taxas de sedimentos
e agua produzidas durante a fusdo glacial, sendo moldada a partir da resposta aos fluxos
de sedimentos e dgua de degelo. Embora agua e sedimentos se combinem na geracao de
diversos processos geomorficos, eles exibem comportamentos dindmicos diferentes,
como tempo de liberacéo, caracteristicas inerentes ao fluxo, extensdo espacial e formas
de relevo associadas, como exemplificado na Tabela 1.1 (KNIGHT & HARRISON,
2018).

Conforme Knight & Harrison (2018), o ambiente paraglacial parece evoluir como sistema
stop-start, ou seja, uma paisagem cujas propriedades e comportamento dindmico evoluem
episodicamente através de escalas espaco-temporais diversas. Por ndo apresentarem uma

evolucéo deterministica e continua, os sistemas paraglaciais podem ser reconhecidos pela
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transitoriedade. Fundamentado na nocdo de sistema transitério e no comportamento dos
dois principais elementos do paraglacial (Tabela 1.1), os autores propuseram um modelo
de disponibilidade de &gua de degelo e sedimentos, que em conjunto também dizem

respeito a trajetoria evolutiva de uma paisagem paraglacial.

Tabela 1.1 — As principais caracteristicas de agua de degelo e sedimentos em areas deglaciadas.

Fluxo Propriedades Comportamento dinamico
Liberada pelo derretimento do gelo controlado .
Topograficamente controlada
pela temperatura
Agua de Volume finito associado as fontes de gelo Potencial pe_rdg por evaporacdo
infiltracéo
degelo
Pode incluir tanto neve quanto gelo derretido e Liberag&o descontrolada por fluxos
se misturar com outras fontes de agua do de Jokulhlaup (normalmente por
entorno (chuva, lagos proglaciais, rios) rompimento de lago)
Podem ser liberado no front do glaciar (por
fontes subglaciais ou supraglaciais) ou por Podem conter variadas porcentagens
processos de vertente (processos erosivos ou de de 4gua ou gelo
massa)
Ampla variedade em tamanhos, variando desde ~ Movimento comumente episddico e
Sedimentos argila até matacGes n&o continuo

Acumulam-se em formas distintas de relevo,
em areas especificas e definidas

Podem ser facilmente captados a
montante por obstaculos

Podem ter longo tempo de permanéncia na
paisagem

Fonte: modificado de Knight & Harrison, 2018, p. 2.

De maneira sintética, a agua de degelo é o primeiro elemento a reagir as novas condi¢des,
estando diretamente ligada ao aumento da temperatura. Os sedimentos, por sua vez, ndo
sdo finitos em volume como a agua, por poderem ser capturados, retrabalhados e
posteriormente liberados ao sistema (KNIGHT & HARRISON, 2018). Assim, um
aumento temporario na producdo de sedimentos & sobreposto a uma diminuigédo
exponencial no estoque de longo prazo. Tal aumento pode ser desencadeado por diversos
processos, como tempestades, erosao de novas reservas de sedimentos (como os drumlins
ou kames), mudancas no nivel de base por tecténica e até mesmo por atividade antropica
(BALLANTYNE, 2002). Por fim, é importante assinalar que nem todos os elementos

presentes na paisagem paraglacial (Figura 1.3) sdo ativos ao mesmo tempo, isto €, ndo
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demonstram a mesma magnitude ou taxa de atuacdo e ndo deixam assinaturas

geomorficas ou sedimentares equivalentes (FEUILLET et al., 2014).

As paisagens paraglaciais ndo tendem ao estado de equilibrio, e apesar de serem
fortemente ligada ao tempo, ndo sdo por ele determinadas, ndo evoluindo de forma
sequencial ou ordenada (KNIGHT & HARRISON, 2018). O sistema paraglacial e suas
formas néo elucidam apenas o legado da glaciacao e deglaciacdo, mas também mudancas
ambientais complexas e incompletamente compreendidas que moldam a taxa e a natureza
de sedimentos desde a retracdo e derretimento do gelo glacial. Nas décadas seguintes a
sua primeira definicdo, o entendimento cientifico de sistemas paraglaciais individuais
teve consideraveis avangos. Contudo, a interacdo entre esses sistemas ao longo do tempo
implica em questdes sobre a evolugdo pds-glacial das paisagens cujas interpretacfes ainda
necessitam ser exploradas (BALLANTYNE, 2002).

1.4 Periglacial - produtos da interagdo entre os processos azonais e do frost action

Com pouco mais de um século desde sua primeira utilizacdo, o termo periglacial evoluiu
e se transformou concomitante aos estudos geocientificos em regides frias. O gedlogo e
peddlogo polonés Walery Lozinski cunhou o termo em 19098, buscando descrever a agéo
do gelo (frost action) em produzir extensos campos recobertos por blocos angulosos de
rocha (conhecidos atualmente como felsenmeers, blockfields ou blockstreams) na regido
das Montanhas Carpathian, hoje pertencentes a Roménia (WORSLEY, 2004). Um ano
depois, no XI Congresso Internacional de Geologia em Estocolmo, 0 mesmo autor
introduziu o conceito da zona periglacial, que deveria ter existido na Europa durante o
Pleistoceno (FRENCH, 2000). French (2000) alega a influéncia do gedlogo sueco J. G.
Andersson’ nas propostas de Lozinski, por meio de seu trabalho na Ilha Urso, no Atlantico
Norte. Andersson foi o primeiro a incorporar o termo solifluxdo na literatura cientifica.
Apos a insercdo por Lozinski, o termo periglacial foi fortemente aceito pela comunidade
geocientifica da Europa e utilizado nos anos seguintes por causa da exploragdo e

observacao das paisagens sub-articas e por causa das expedi¢des antarticas no século XIX

6 LOZINSKI, W. von, Uber die mechanische Verwitterung der Sandsteine im gemassigten klima. Bulletin
International de I’ Academie des Sciences de Cracovie class des Sciences Mathematique et Naturalles, v. 1,
p. 1-25, 19009.
” ANDERSSON, J. G. Solifluction: a componente of subaerial denudation. Journal of Geology, v. 14, p.
91-112, 1906.
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e XX. A consolidacdo da geomorfologia periglacial oportunizou o desenvolvimento da
geomorfologia  climética, primeiramente  preocupada com  reconstituicOes
paleogeogréficas quaternarias, como observado por French (2007) nos trabalhos de
Budel, Peltier, Cailleux e Tricart. Nas Ultimas trés décadas, tanto as regides polares quanto
as altimontanas tém ganhado mais notoriedade nas pesquisas periglaciais e no século XXI
tém prevalecido discussdes concentradas no comportamento das formas e processos

periglaciais frente as conjecturas das mudancas climéticas globais (ANDRE, 2009).

Mesmo apds os avancos e aperfeicoamentos, existem inconsisténcias na literatura sobre
os critérios que designam um ambiente periglacial (WORSLEY, 2004). O primeiro deles
enfatiza a atuacdo intensa e frequente de ciclos de congelamento e descongelamento e
congelamento sazonal do terreno, podendo possuir ou ndo permafrost (FRENCH, 2007;
SLAYMAKER, 2011). A partir desse critério processos periglaciais abrangeriam cerca
de 35% da superficie terrestre. O segundo critério estipula a obrigatoriedade da presenca
do permafrost, o que limita para menos de 20% sua area de ocorréncia global, tendo em
vista a necessidade de clima mais severo para o estabelecimento do permafrost
(WORSLEY, 2004).

Classificado como uma condicdo térmica da subsuperficie, o permafrost consiste na
permanéncia da temperatura abaixo de 0°C por um periodo de no minimo 2 anos
(PERMAFROST SUBCOMMITTEE, 1998), podendo se desenvolver rico em gelo ou
seco em solos ou rochas. E relevante repensar a adocao do permafrost como critério Ginico
para classificar um ambiente periglacial, sobretudo nos estudos pedoldgicos e
geomorfoldgicos. Ele limita o objeto cientifico destes saberes, uma vez que ndo s 0s
processos, formas e materiais correlatos a ele constituem e influenciam a paisagem
propicia para sua ocorréncia (FRENCH & THORN, 2006).

Ao considerar o dominio periglacial, considera-se, neste estudo, que o melhor caminho é
aadocdo do primeiro critério apresentado, cuja defini¢do se preocupa mais com processos
e formas. Assim, os locais propicios a dindmica periglacial incluem desertos e
semidesertos polares livres de gelo do Artico e da Antértica, a zona da tundra e a parte
norte da floresta boreal, &reas sub-articas e sub-antarticas de natureza maritima ou
continental, incluindo o extremo sul da América do Sul, além das areas de elevadas
altitudes com baixas temperaturas entre a linha de neve e a linha de arvore, como o platd
tibetano e a Cordilheira dos Andes em areas de média a baixa latitude (FRENCH, 2018).
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N&o se observa, nestes termos, uma correlacdo espacial entre areas de intenso
congelamento e areas com permafrost. French (2007) defende que ilhas sub-antarticas e
sub-articas experimentam frequentes oscilacdes entre estados de congelamento e
descongelamento sem a presenca de permafrost. Ademais, extensas areas de permafrost
relictuais persistem nas florestas boreais da Sibéria e América do Norte para além do

dominio climético de ocorréncia do frost action.

Os processos que distinguem os ambientes periglaciais dos demais estéo relacionados as
propriedades fisicas da agua. A primeira é o aumento de 9% em seu volume quando da
mudanca do estado liquido para solido, ou a reducdo em mesma grandeza quando ocorre
o contrario (WORSLEY, 2004). O resultado imediato no solo é o aumento de volume,
comumente conhecido como frost heave, além de ter implicacGes na movimentacao e
selecdo dos graos pelo gelo (frost jacking e frost sorting) e o erguimento e expulséo de
grdos grossos, podendo conduzir a formacéo de solos com padrdo (FRENCH, 2007). No
solo, todos esses processos estdo associados ao crescimento de gelo em formas de lentes
nos poros (segregation ice), e como resultados secundarios destacam-se as fissuras
térmicas e feicbes de dessecacdo (VAN VLIET-LANOE, 1985). Sdo intensificados
qguando existem duas frentes de congelamento, uma agindo de cima para baixo

influenciada pela temperatura do ar e outra de baixo para cima ligada ao permafrost.

E importante destacar que os solos, em func&o da sua variabilidade, apresentam distintos
comportamentos em relacdo ao congelamento. Os principais fatores atuantes neste caso,
e que justificam essas diferencas, € a maneira como varia a condutividade de calor e a
umidade nos solos. Além desses, tem de ser levado em considera¢do a quantidade de sais
e outros elementos quimicos dissolvidos na solucdo aquosa passivel de congelamento e
na natureza mineralogica e granulométrica das particulas que o compde, que influenciam
na capacidade de adsorgdo (VAN VLIET-LANOE, 1985; FRENCH, 2007). A dindmica
do congelamento é controlada pela textura e pelas condi¢bes locais de drenagem,
especificamente a capacidade de reter e adsorver agua pela capilaridade. A capilaridade
é maior quando as particulas possuem menor granulometria, e durante o congelamento
do solo, a formacéo de gelo resulta no confinamento de &gua em poros cada vez menores
(VAN VLIET-LANOE, 1985; VAN VLIET-LANOE, 2004).

As formas mais singulares do dominio periglacial estdo associadas ao permafrost, e

incluem solos com padrédo, pingos, cunhas de gelo, palsas e feicbes de termocarste
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(Figura 1.4). As areas com intensa atividade de congelamento e descongelamento, por
sua vez, apresentam extensas coberturas de fragmentos de rocha de variados tamanhos,
angulosos e demasiadamente quebrados, formando os felsenmeer (no inglés blockfields,
campos de blocos) ou encostas de detritos. O frost action desintegra as rochas por
processos criogénicos mecanicos (ou crioclastia), e soergue, expulsa (ou crioturbacédo) e
seleciona as particulas mais grossas, elaborando tanto estruturas e horizontes
subsuperficiais com caracteristicas macro e micromorfolégicas bem marcadas, quanto
formas superficiais especificas em padroes (SLAYMAKER, 2011).

Figura 1.4 - Bloco diagrama das formas tipicas da paisagem periglacial e proposta de
monitoramento dos processos.

Lago termocarstico

Camada ativa

> Lobulos#* . A" ...,
z: W\, U PV

.~ Hummocks",

Observagdées automaticas Observagoes manuais

A Abertura de fraturas F Solifluxdo J Queda de blocos

B Temperatura da rocha G Umidade do solo K Movimento superficial das rochas
C Frost Heave H Temperatura do solo

D Profundidade da neve | Vazdo, turbidez e

E Rastejamento do permafrost ~ condutividade elétrica

Fonte: modificado de Matsuoka, 2006, p. 22. Todas as letras representam propostas de monitoramento
continuo das formas e processos periglaciais para aprimorar a compreensdo da génese e dindmica dessas
paisagens. Entre as fei¢des tipicas desses ambientes destacam-se os l16bulos de solifluxdo; o geleira de rocha
formado por descongelamento e rastejo de permafrost (permafrost creep); o lago termocasrtico derivado
de descongelamento de permafrost e posterior abatimento da superficie; solos com padrdes 1, do tipo em
faixa e seguindo o declive da vertente; e solos com padréo 2, do tipo circular; os hummocks, que séo solos
com padrdo definidos por micro-relevo; pingos, que sdo montes ou colinas com permafrost perene,
formados pelo crescimento de um corpo de gelo em subsuperficie; e as cunhas degelo, uma das formas
mais comuns em area de permafrost continuo, e se formam a partir da quebra por contragdo térmica do
permafrost, e a expressao superficial ¢ um sulco linear devido ao assentamento diferencial da camada ativa
imediatamente acima da cunha de gelo.
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O termo “solos com padrao” (patterned ground) descreve a superficie que exibe padrao
regular ou irregular de organizacdo das particulas, normalmente em formas de circulos,
poligonos, redes irregulares ou faixas. Padrdes semelhantes a degraus, lobulados ou em
guirlandas também sdo formas reconhecidas. A maioria dos estudos (WASHBURN,
1956; RAY et al., 1983; KRANTZ, 1990; MATTHEWS et al., 1998; KESSLER &
WERNER, 2003) admite a distin¢ao entre os solos com padrdo com formas bem definidas
elaboradas pela alternancia de particulas finas e grossas, e padrdes definidos por micro-
relevo, alternando monticulos com pequenas depressdes, ou pequenas cristas e sulcos.
Ainda existem os solos com padrGes que alternam terreno vegetado com terreno
descoberto. Conforme Ballantyne (2013b), a presenca de permafrost ndo € obrigatoria na
formacgéo de todos os tipos de solos com padrédo, ainda que existam relagbes muito

préximas entre eles.

O ambiente periglacial apresenta pouca efetividade em disponibilizar os sedimentos para
o transporte fluvial, 0 que demarca uma de suas principais caracteristicas, qual seja, o
desenvolvimento do regolito in situ. Consequentemente, as formas periglaciais podem ser
espacialmente restritas na paisagem e com preservacao limitada ao longo do tempo
geoldgico. Como excecdes, a literatura apresenta alguns depdsitos estratificados de
sedimentos crioclastados comuns no noroeste da Europa e de algumas superficies
crioplanadas, relacionadas a um fenémeno muito questionado (THORN & HALL, 2002)
e pouco compreendido (SLAYMAKER, 2011).

A auséncia de formas de relevo de expressao regional ndo desvaloriza a importancia das
condic@es periglaciais. Considerando a prépria natureza da pesquisa morfogenética, que
se debruca sobre a evolucdo da paisagem a partir de processos que muitas vezes nao sdo
lineares e da existéncia de muitos controles e limiares, € importante que 0S processos
periglaciais sejam discutidos em termos do retrabalhamento geomorfoldgico, mesmo que
ndo permanecam registrados no tempo profundo (BERTHLING & ETSELMULLER,
2011).

Areas periglaciais sdo paisagens que possuem sua histdria evolutiva compreendida como
controlada primeiramente por eficientes mecanismos de congelamento e
descongelamento. Crioplanagdo, nivagdo, crioclastia e processos correlatos séo
sistematicamente enfatizados. A eles sempre foi dado o crédito para a formacdo de
conjuntos de formas e depositos variados, como vertentes de Richter (Richter slopes,
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vertentes retilineas conhecidas pelo aporte de sedimentos ser constante com a remogéo),
criopedimentos, felsenmeers e as geleiras rochosas. Concomitantemente, processos
universais e ndo exclusivos as regides frias, também denominados de processos e agentes
sazonais, como intemperismo biogquimico e processos derivados da acdo pluvial, edlica,
fluvial e marinha foram subestimados (ANDRE, 2003).

A percepcdo do intemperismo em regides polares ou periglaciais seguia trés tendéncias:
i) 0 intemperismo é dominado por processos mecanicos, ii) 0S Processos mecanicos
predominantes eram provenientes do frost action, iii) o intemperismo quimico néo tinha

papel relevante devido as baixas temperaturas (HALL et al., 2002).

Em primeiro lugar, sempre houve uma aceitagdo pouco critica do intemperismo mecénico
(derivado do frost action) e da rapida modificacdo da paisagem resultante de sua atuacao
(FRENCH, 2007). O frost action era investigado sem levar em consideracao o controle
litolégico e estrutural das rochas, que apresentam diferentes susceptibilidades a
crioclastia (ANDRE, 2003). A porosidade, as fraturas e demais linhas de fraqueza so
propriedades que tornam carbonatos e dolomitos mais vulneraveis em relacdo as rochas
cristalinas, como granitos e gnaisses. Comprovado laboratorialmente por André (1993)
em 1120 ciclos de congelamento e descongelamento a -5°C, rochas sedimentares
produziram 35 vezes mais detritos que as rochas cristalinas, das quais varias amostras

permaneceram intactas até o final do experimento.

Em segundo lugar, o tempo sempre foi um fator negligenciado. Pope et al. (1995)
criticaram minuciosamente o modelo de Strakhov®, proposto em 1967, que interpreta de
forma reducionista a distribuicdo mundial das profundidades dos mantos de intemperismo
de acordo com as zonas biocliméticas. Segundo os autores, 0s mantos regoliticos tropicais
estdo expostos as acdes intempéricas ha muito mais tempo que os solos das regides que
passaram por glaciacbes quaternarias. Nessas Gltimas, os solos sdo muito mais jovens
devido ao rejuvenescimento por episodios glacias. Ollier (1988) assegura que o
necessario para o aprofundamento do manto intempérico € agua percolando os substratos

em profundidade e durante um longo tempo.

Em terceiro lugar, as conjunturas locais, at¢ mesmo em escala nanométrica, sdo

relevantes, especialmente em ambientes muito extremos em que a temperatura e a

8 STRAKHOV, R. Principles of lithogenesis. Oliver & Boyd, Edinburgh, 1967, 1453p.
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umidade durante o ano variam muito de um local para outro. Tais condi¢des excepcionais
permitem que os esfor¢cos microscopicos se sobressaiam como responsaveis por reacées
em escalas maiores. Nesse sentido, defende-se um intemperismo movido n&o sé por frost
action, mas por reacdes térmicas (HALL, 1999), quimicas e bioldgicas (ETIENE, 2002).
Nas ultimas décadas estudos em ambientes glaciais e periglaciais tém constatado o forte
potencial ao intemperismo quimico a despeito da suposta inibicdo devido as baixas
temperaturas (SOUZA et al., 2012; LOPES et al., 2017), e considerado o papel crucial de
agentes bioldgicos na producdo de 4acidos organicos e inorganicos (SUN &
FRIEDMANN, 1999, ETIENE, 2002; NAYLOR & CARTER, 2002).

Sobre o papel negligenciado da atividade biolégica nos ambientes periglaciais, a
colonizacdo de biofilmes, liquens, bactérias e fungos produzem transformacdes
intempéricas mais lentas, mas duradoura no tempo geoldgico e com ampla distribuicéo,
inclusive em rochas pouco susceptiveis a crioclastia (ANDRE, 2003). A eficiéncia dos
processos bioldgicos na taxa de intemperismo é dependente das condi¢des ambientais
locais. Em regides submetidas a condi¢bes ambientais extremas ou de condigdes
ecoldgicas especificas, a contribuicdo bioldgica é superior, ja que a atuagdo de outros
processos ¢ de alguma forma limitada — pela falta de &gua em estado liquido durante todo
0 ano, por exemplo (VILES, 1995).

Além da microfauna, as areas livres de gelo da Antartica Maritima recebem ainda
nidificacdo em grande escala da avifauna, cujos excrementos (guanos) sdo depositados
sobre substratos diversos (rochas, sedimentos e solos). A interacdo de tais excrementos
com o substrato estimula uma série de processos geoquimicos, que tem como produto a
alteracdo e neoformacdo mineraldgica, a constituicdo de feices nas rochas, o
desencadeamento de processos pedogenéticos e o input de diversos elementos quimicos
ao ambiente (TATUR, 1989). O input de fosforo, nitrogénio e célcio, e em taxas menores,
de magnésio, potassio e sodio pelo guano representa uma das principais fontes destes
elementos no solo, em especial em ambientes polares (KARKANAS & GOLDBERG,
2010). Os processos desencadeados pela ornitogénese geralmente estdo associados a area
da nidificacdo da avifauna e as areas mais proximas e passiveis de receber os
excrementos, seja por deposito direto, percolacédo da solucgéo lixiviada do excremento ou
mesmo erosao de particulas. A fosfatizagdo tem sido amplamente estudada e defendida
como processo de formacéo de solo por autores como Tatur & Myrcha (1984); Myrcha
et al. (1985); Tatur & Barczuk (1985); Tatur (1989); Myrcha & Tatur (1991); Schaefer et
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al. (2004); Michel et al. (2006); Simas et al. (2007); Pereira et al. (2013), Machado et al.
(2017); Daher et al. (2019).

Explorar todos os processos e fatores potencialmente envolvidos na esculturacdo da
paisagem periglacial ndo desvaloriza o frost action e o permafrost. Naturalmente, existe
a tendéncia de concentrar a atencdo naqueles agentes singulares e unicos a um
determinado ambiente em detrimento daqueles azonais (WORSLEY, 2004). Porém, o que
se defende é o comportamento distinto dos processos azonais frente ao ambiente
periglacial, sendo de certa forma condicionados pelas temperaturas baixas e pelo gelo
subsuperficial, provocando interacGes importantes entre ambos conjuntos de processos
que consequentemente resultaram na paisagem periglacial (BERTHLING &
ETSELMULLER, 2011).

1.5 Interacdo dos trés conceitos no espacgo e no tempo

Embora possam ser erroneamente compreendidos como conflitantes, as relacdes e
interacOes entre os trés conceitos € evidente. Na verdade, a maioria das paisagens livres
de gelo possui impresso o legado de condi¢Bes glaciais pretéritas, ou até mesmo de
condicdes ndo glaciais (de climas temperados ou mesmo tropicais) (FRENCH, 2007). A
Figura 1.5 propde um modelo temporal que relaciona ao longo do tempo a paisagem

glacial, paraglacial e periglacial, em condi¢des de mudancas climéticas e energéticas.

E comum nas regifes proximas as geleiras a coexisténcia numa mesma paisagem de
vertentes que retrabalham sedimentos glaciogénicos, com taxas de denudacao elevadas,
lagos e canais proglaciais e extensas planicies com formagdo de solos com padrédo e
sujeita a ciclos de congelamento e descongelamento. Nesse sentido, enquadrar o ambiente
em apenas um dos trés conceitos é tarefa ardua e demanda clareza do objeto pesquisado
e da escala espacial empregada. De modo generalista, ambientes proglaciais e periglaciais
dizem mais sobre condic¢des locais, enquanto o paraglacial transita entre o local e o
regional. Como apontado por Slaymaker (2011), o vale de Ekalugad no Canada é um
exemplo claro de ambientes ndo s6 em recente estigio de transi¢cdo apds o fim da
glaciacdo, o que o define como essencialmente paraglacial, mas também proglacial e
periglacial. Tal constatacdo nao torna de forma alguma os trés termos redundantes, apenas

traduz diferentes aspectos da paisagem.
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Figura 1.5 — Modelo conceitual da evolugdo da paisagem glacial, paraglacial e periglacial em
relacdo as mudancas climéticas ao longo tempo.

Paisagem Paisagem
Alto glacial /_____g_lalc_la_l____
Predominio | ® Paisagem .7 destruicéo das formas
de processos X4 paraglacial A periglaciais
glaciais D /
Q : 4 ; o
-f:’ X Paisagem y. (possivel protecao da
% N periglacial pr- carapaca de gelo?)
@ i _ . et Permanéncia e/ou
QC) Inicio das Crescimento/permanéncia =~ declinio da forma
& formas (possivelmente autolimitagao) e S
= periglaciais das formas periglaciais
D Paisagem
& Declinio das temperada
formas
periglaciais
Baixo
. ~ > . . . ra D . ~ E
Deglaciagdo  Regime periglacial estavel Mudancga em dire¢éo ao

clima temperado ou glacial

Fonte: modificado de Slaymaker, 2011, p. 89. Modelo conceitual de evolugdo da paisagem glacial,
paraglacial e periglacial ao longo do tempo em relacdo as mudancas climéaticas. A paisagem glacial é
caracterizada por alto regime energético e o proglacial se instala as margens do glaciar. Com a deglaciacéo
e recuo dos glaciares a superficie é exposta ao retrabalhamento paraglacial, e tem inicio o frost action e
processos azonais. Com o esgotamento do estoque de sedimentos de origem glacial, a paisagem tende a
uma maior estabilidade e estabelecimento de condig&o periglacial mais efetiva. O destino dessa pasaisagem
depende das condices climaticas futuras, tendendo a destruicdo das formas pelo avanco do glaciar ou pelo
estabelecimento de um clima temperado.

Para a realizacdo de uma pesquisa que verse sobre a diversidade de processos envolvidos
na evolugdo da paisagem de regibes polares livres de gelo é necessério adotar uma
perspectiva cientifica mais ampla por meio da abordagem multiescalar. André (2003)
propGe que tal abordagem seja: i) espacial, a partir da interacdo dos variados componentes
da paisagem, desde a dinamica fluvial e de vertentes até os atributos e organizacdes
micrométricas dos materiais; ii) temporal, levando em consideracdo a historia da
paisagem, desde as formas e materiais herdados de tempos pretéritos até os resultados da
dindmica atual. A aproximacdo da histéria da paisagem permite colocar 0s processos em
andamento em uma sucessdo ou combinagdo que opera em conjunto. Essa abordagem
oportuniza uma discussdo mais acurada e critica, evitando redundancias ou interpretacdes

equivocadas.
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1.6 As contribuicdes da pesquisa brasileira na interface solo-relevo na Antéartica

De maneira atuante, pesquisadores brasileiros tém se dedicado ao estudo dos solos e
ecossistemas terrestres da Antartica desde o ano de 2002. Inicialmente, como reporta
Pereira et al. (2014), as pesquisas se iniciaram no ambito do Projeto Criossolos, que em
2007 passou a constituir o Nucleo Terrantar, sediado na Universidade Federal de Vigosa.
Este Ndcleo compreende um dos grupos vinculados ao Instituto Nacional de Ciéncia e
Tecnologia (INCT) da Criosfera, que juntamente com outros projetos integram o
Programa Antartico Brasileiro, ou PROANTAR, que envolve diversas instituicdes
nacionais, como CNPq, Ministério do Meio Ambiente, Ministério da Ciéncia e

Tecnologia, Ministério da Defesa, Universidades, entre outras.

Diversos eixos tematicos orientam as investigacdes conduzidas pelo Terrantar na
Antartica, com destaque para i) o levantamento, caracterizacdo, formacao e classificacéo
dos solos; ii) a relacéo solo-paisagem; iii) a existéncia, distribuicdo e comportamento do
permafrost; iv) o estudo detalhado da dindmica da matéria orgénica, v) a relacdo
clima/variabilidade climéatica e comportamento fisico dos solos; vi) as interac6es solo-
planta e as relacdes ecoldgicas estabelecidas e vii) o papel da fauna no desenvolvimento
dos solos e paisagens. Especificamente os temas i, ii, vi e vii trouxeram importantes
contribuicdes para a compreensdo dos processos, formas e materiais nos ambientes pro,
para e periglaciais. Essas pesquisas foram conduzidas no Arquipélago das Shetlands do
Sul, Peninsula Antartica e Antértica Continental, totalizando mais de 20 &reas

investigadas até 0 momento.

Os resultados encontrados por essas pesquisas tém comprovado que a regido da Peninsula
Antértica e o Arquipélago das Shetlands do Sul apresentam maiores temperaturas e
precipitacdo em comparagdo com outras partes da Antartica (VIEIRA et al., 2010;
CHAVES et al., 2017), propiciando estabelecimento mais eficiente de processos
pedogenéticos e a consequente consolidacéo de sistemas periglaciais (FRANCELINO et
al., 2011; MOURA et al., 2012). Os principais processos de formacao de solo atuantes na
regido incluem a translocagéo de argilas, o tiomorfismo, podzolizacdo e a fosfatizacdo
(SIMAS et al., 2007; SIMAS et al., 2008; PEREIRA et al., 2013; MICHEL et al., 2014;
LOPES et al., 2017; DAHER et al., 2019). A diversidade pedoldgica esta relacionada

principalmente a diversidade do material de origem, colonizacdo biologica atual e
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pretérita, e ocorréncia e distribuicdo do permafrost (SIMAS et al. 2008; MOURA et al.
2012).

Como consequéncia da complexidade pedogeomorfoldgica em ambientes periglaciais, 0s
sistemas modernos de classificacdo de solos sdo insuficientes para a devida separac¢ao dos
perfis na regido (MICHEL et al., 2006; SIMAS et al., 2007, 2008; SOUZA et al., 2014),
agrupando pedons que apresentam contrastes marcantes, ora desconsiderando a influéncia
da fauna, como nos solos ornitogénicos, ora ignorando os fendmenos relacionados ao
terreno, como o0s solos com padrdes. As principais classes de solo incluem
Arenosolos/Neossolos, Criossolos/Gelissolos, Leptossolos, Gleissolos e Cambissolos,

todos apresentando propriedades gélicas (SIMAS et al., 2015).

Os principais processos geomorfoldgicos atuantes na Antartica Maritima e Peninsular
incluem a solifluxdo, nivacdo, crioturbacdo, crioclastia, ablacdo e erosdo. Processos
paraglaciais ocorrem em areas livres de gelo expostas recentemente, independente da
presenca de gelo, relacionados principalmente a processos erosivos (erosao e a ablagéo).
A paisagem na regido da Antartica Peninsular e Maritima se desenvolve em peninsulas e
pontas, pequenas ilhas cercadas por gelo e mar. Desta forma, um gradiente de ambientes
se desenvolve a partir da geleira. Autores como Francelino et al. (2011), Moura et al.
(2012) e Michel et al. (2014) fizeram estudos abordando a relagdo dindmica e matua entre
pedogénese e superficies geomorficas. Esses autores concluiram que as feicOes
periglaciais sdo comuns a partir de 50 m acima do nivel do mar, devido a presenca de
permafrost continuo, especificamente aqueles em que ha a presenca de solos com padrdes.
Abaixo de 20 m as fei¢Ges sdo muito raras, estando mais relacionadas a processos nivais
e gravitacionais. FeicGes associadas a solifluxdo estdo concentradas em rampas de
declividade média (maior que 11°), enquanto a crioturbagdo é comum em plataformas e
depositos glaciais, favorecida por texturas mais finas e maior retengdo de agua no perfil.
Ambas sdo mais intensas em maiores altitudes. As fei¢des relacionadas a processos nivais
sdo comuns em fundos de vale planos (vales em forma de “U”), plataformas e rampas
suaves. Planicies aluviais sdo comuns, cercadas por rampas mais ingremes nas

proximidades dos glaciares, frequentemente preenchidas pelos sedimentos recentes.

A relacdo entre a pedodiversidade e a paisagem é estreita, principalmente devido a
dindmica e recente exposicdo do material de origem. Os Criossolos sdo caracterizados

pela presenca de permafrost até 1 m de profundidade ou 2 m quando feigdes gélicas
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(orientacdo vertical de cascalhos, horizontes enterrados, solos com padrfes) estdo
presentes; ocorrem em ambientes diversos, notadamente morainas, geoformas
relacionadas a crioturbacao e geliflux&o e plataformas marinhas soerguidas, apresentando
estrutura bem desenvolvida (FRANCELINO et al. 2011). Uma interessante contribuicéo
dos autores Michel et al. (2012) nas pesquisas sobre a camada ativa de permafrost
constatou o primeiro caso de solos com padréo de congelamento por duas frentes laterais
(two-sided freezing) na Antartica, sendo um padréo bastante comum no Artico.

A exposicdo recente e o constante retrabalhamento do material de origem favorece a
formacdo de Leptossolos (rasos e/ou pedregosos), sendo mais comuns em plataformas
soerguidas e intimamente relacionados ao relevo residual, com estrutura incipiente. Os
Gleissolos se encontram préximos aos canais de degelo, sendo comum a gleizagdo de
horizontes subsuperficiais em Criossolos devido ao impedimento de drenagem causado
pela presenca de permafrost. Os Neossolos (frequentemente arénicos) ocorrem em baixas
altitudes, principalmente nos terracos marinhos, vertentes suaves, e depdsitos (tills e
planicies aluviais), mostram pouco ou nenhum desenvolvimento de estrutura, pequena
diferenciacdo de horizontes, crioturbagdo ausente e nenhum horizonte diagndstico. Os
Cambissolos sdo caracterizados por uma textura mais fina e estrutura moderada, nao
apresentam permafrost ou crioturbacdo, ocorrem em baixas altitudes, em plataformas
marinhas, feicdes erosivas ou depositos (FRANCELINO et al, 2011; SIMAS et al., 2015).

Diante da extensa publicacao brasileira e em consonancia com a literatura internacional
recente, propde-se neste trabalho algumas modificagdes no modelo conceitual de
evolucgéo da paisagem glacial, paraglacial e periglacial proposta por Slaymaker (2011)

apresentada na Figura 1.5.

A primeira mudanca diz respeito a avaliacdo da taxa energética ao longo do tempo nos
trés sistemas. O autor generaliza o termo regime energético como equivalente a taxa
erosiva, em detrimento de demais processos que também demandam consumo energético.
Pensando em uma percepcao mais abrangente e complexa dessas paisagens, a Figura 1.6
inclui ao modelo as taxas de pedogénese, de emissdo de CO2, de colonizacao biologica e
de producéo de carbono organico, além da modificacdo do termo regime energeético para

taxa de erosao.
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Figura 1.6 — Proposta de novo Modelo conceitual da evolugdo da paisagem glacial, paraglacial e
periglacial em relacdo as mudancas climéticas ao longo tempo.

Paisagem Paisagem Paisagem
Alta glacial/proglacial paraglacial periglacial
Predominio |

de processos

glaciais D
s / = Taxa de eroséo
Inicio das A
formas N === Taxa de pedogénese

periglaciais === Taxa de carbono organico
== Taxa de emisséo de CO2

= Taxa de colonizagio
biolégica

Taxa

Crescimento/permanéncia
(possivelmente autolimitacéo)
das formas periglaciais

Baixa
A

B C
Deglaciagdo  Regime periglacial estavel

Fonte: modificado de Slaymaker, 2011, p. 89. Modelo conceitual de evolugdo da paisagem glacial,
paraglacial e periglacial ao longo do tempo em relacdo as mudancas climaticas. A paisagem glacial é
caracterizada por altas taxas erosivas, colonizacdo microbioldgica baixa e emissdes eventuais de CO;
durante derretimento. O proglacial se instala as margens da geleira. Com a deglaciagéo e recuo das geleiras
a superficie é exposta ao retrabalhamento paraglacial, e tem inicio o frost action e processos azonais. As
taxas de emissdo de CO, aumentam principalmente com o derretimento do gelo remanescente e a
instabilidade do material superficial. Com o esgotamento do estoque de sedimentos de origem glacial, a
paisagem tende a uma maior estabilidade e estabelecimento de condicdo periglacial mais efetiva, com
aumento da pedogénese, da colonizagdo bioldgica e consequente aumento na producdo de carbono
organico. A manutencdo do sistema periglacial tende a diminuir e estabilizar as taxas de emisséo de CO;
nos permafrost e nos terrenos congelados sazonalmente.

Na Antartica Maritima os trés sistemas abordados estéo inseridos em mesmo contexto,
interagindo e coexistindo espacialmente. Em circunstancias de transi¢do paraglacial, a
pedogénese e a colonizacdo bioldgica se sobressaem como possibilitadores do
estabelecimento periglacial. Como sugerido por Buscot (2005), apds a retracdo de uma
geleira a superficie exposta dispde de capacidade reduzida de suportar biota complexa e
abundante. Durante os primeiros estagios, microrganismos como algas, bactérias e
associacdes com fungos em biofilmes de liquens representam os colonizadores pioneiros.
Em substratos ndo consolidados, tal colonizagdo microbiologica, como as crostas
criptogamicas, promovera estabilidade ao material além de reacdes intempéricas que
envolvem transformac6es geoquimicas. A estabilidade em conjunto com a transformacéo
da matriz sélida em particulas cada vez menores e com elevada superficie reativa,
desenvolve a comunidade bioldgica, e propicia processos pedogenéticos efetivos.
Pedogénese e microrganismos em conjunto produzem e transformam a matéria organica
em processos de mineralizacdo e humificagéo, elevando os teores de carbono organico.
A mesma interpretacdo pode ser feita para as areas colonizadas por aves, cuja interacao
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entre guano e substrato € capaz de produzir os solos mais desenvolvidos e, muitas vezes,

capazes de sustentar uma cobertura vegetal de maior porte.

Quanto mais afastado da geleira, mais os processos de remogdo dédo lugar ao
retrabalhamento do material exposto. A atividade bioldgica se intensifica, primeiramente
na forma de filmes bacterianos em pequenos lagos ou pocas (cianobactérias), criando
condicdes para o estabelecimento da flora. A estabilidade do material é chave para a
atividade biolégica mais intensa. Os constantes ciclos de congelamento e
descongelamento resultam em intenso intemperismo fisico, enquanto a disponibilidade
de &gua liquida juntamente com maior atividade bioldgica da fauna e flora incrementam
0 intemperismo quimico, o contetdo de carbono e a neoformacéo de minerais na fragdo
argila (MICHEL et al., 2006; SIMAS et al., 2006). O soerguimento glacio-isostético,
comum na regido, afeta esta separacdo tornando a paisagem mais complexa. A medida
que a geleira retrai, todo o conjunto soergue, intensificando os processos de remocao dos
sedimentos recém disponibilizados, acelerando a transicédo pro-
glacial/paraglacial/periglacial. Assim, os trés conceitos coexistem nas &reas livres de gelo
da Antartica como um continuo que evolui no sentido de uma maior diversidade

geomorfoldgica, pedoldgica e bioldgica.

1.7 Considerac0es finais

Mesmo que sistemas proglaciais, paraglaciais e periglaciais se diferenciem em esséncia
jana premissa diagnostica, os trés sistemas podem ocorrer concomitante em uma mesma
paisagem. O primeiro tem como diagnostico o critério locacional, o segundo temporal e
o terceiro por processos e formas. Ao analisar a natureza dos processos atuantes em cada
um, € plausivel distinguir que os dois primeiros lidam essencialmente com transporte de
sedimentos enquanto o Gltimo tem foco no intemperismo e processos de génese,
retrabalhamento e evolucdo do regolito. Todos os trés possuem formas resultantes
caracteristicas e de fato em diversas situacfes sobrepostas, em especial nas areas polares
com proximidade as geleiras. Encontrar formas e processos provenientes dos trés sistemas
abordados, portanto, ndo deveria ser inesperado, tendo em vista que de forma alguma seus
critérios diagnosticos, seus processos e materiais resultantes sdo excludentes entre si ou
exclusivos de cada um. Este cenario tem sido uma realidade revelada na paisagem

Antartica através dos estudos pedoldgicos e geomorfologicos empreendidos por equipes
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brasileiras, com especial contribuicdo ao entendimento de que a atividade bioldgica, e por
que ndo, a vida, exerce um papel fundamental na transformacao da paisagem ndo glacial.
Os estudos ndo so reiteram a complexidades dessas paisagens como também sinalizam a
importancia da continuidade dos investimentos nacionais em pesquisas no continente

gelado.
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CAPITULO 2 - EVOLUCAO PEDOGEOMORFOLOGICA DE SUPERFICIES
GEOMORFICAS NA PENSINSULA KELLER - ANTARTICA MARITIMA

2.2.1 Introducéo

A Antartica Maritima responde a uma dindmica paraglacial regional (FRANCELINO et
al., 2011), em uma trajetoria iniciada com o recuo holocénico dos glaciares ha
aproximados 4000 anos (YOON et al., 2000). A exposicdo de superficies e materiais
glacigénicos instaveis e disponiveis ao retrabalhamento por agentes subaéreos submetem
a paisagem a uma vulnerabilidade cuja evolucdo é reconhecida como em processo
temporal de transicdo, recuperando-se dos distirbios da glaciacdo e reajustando-se as
novas condicdes vigentes (KNIGHT & HARRISON, 2018).

Com a exposicdo gradual da superficie, a maior amplitude térmica e disponibilidade
hidrica em estado liquido oportunizados pelos 3 a 4 meses de verdo propiciam
transformacGes da paisagem por processos periglaciais locais (VAN VLIET-LANOE,
1985). Ao retrabalhar os materiais glaciogénicos, 0s processos periglaciais promovem
mudancas pedogeomorfolégicas em superficies instaveis e, de certa forma, com

sensibilidades especificas frente a tais mudancas.

Ao utilizar o termo sensibilidade, este trabalho considera o conceito como apresentado
por Brunsden & Thornes (1977), isto é, a susceptibilidade de que uma alteracdo nos
controles de um sistema natural produza uma resposta sensivel, reconhecivel e
persistente. A diferenca entre a estabilidade e a instabilidade de uma dada paisagem reside
na proporcdo espaco-temporal de distribuicdo de forgas de resisténcia e forcas de
distdrbio, e a forma como tal paisagem reage dinamicamente a ambas as forcas (se com

feedback positivo ou negativo para restaurar o sistema ao seu estado original).

Em uma mesma paisagem coexistem espacialmente diversas sensibilidades, e a
susceptibilidade do sistema aos disturbios consiste no potencial e na magnitude da
mudanca e na habilidade do sistema de resistir a ela, em uma relacdo de causa-efeito
estabelecida a partir do momento em que processos internos ou externos ultrapassam
determinados limiares (SCHUMM, 1979; MUHS, 1984) e passam a influenciar e

controlar as mudancas.
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Arraigado nos estudos geomorfologicos (TRICART, 1965; CHORLEY & KENNEDY,
1971; SCHUMM, 1979; COATES & VITEK, 1980; CARSON, 1984), o conceito de
limiares (threshold), ou zona critica, como sugerido por Schumm (1979), é definido por
dois tipos. O primeiro deles, o extrinseco, € uma variavel ou fator externo que muda
progressivamente e desencadeia mudancas bruscas no sistema afetado. Em outras
palavras, o limiar existe dentro do sistema, mas sé sera ultrapassado a partir da influéncia
de uma varidvel externa (SCHUMM, 1979). Muitos limiares extrinsecos sdo
impulsionados por mudangas climaticas ou tecténicas (SCHAETZL & ANDERSON,
2005). O limiar intrinseco é definido por fatores internos inerentes a respectiva forma de
relevo e desenvolvido dentro do prdprio sistema geomorfico (SCHUMM, 1979).
Normalmente sdo mudancas graduais cujos impactos acumulativos excedem um
determinado limite (LIN, 2011). Os limiares intrinsecos em muito se associam as relacdes
e interacBes pedogeomorfologicas. Na visdo de Schumm (1979), é a mudanca na forma
em si, através do tempo, que representa o limiar critico que deve ser alcancado. Diversos
estudos pedogeomorfoldgicos ja demonstraram a eficiéncia de determinados processos
pedogenéticos em modificar a forma da vertente a partir de transformacdes na cobertura

pedoldgica.

Ainda que sem aprofundamento conceitual acerca das defini¢des cientificas dos limiares
pedoldgicos, é possivel reconhecer em alguns trabalhos a utilizacdo do conceito em
sentidos muito proximos aos limiares extrinsecos de Schumm (1979), como em Yaalon
(1971) e seu estudo sobre condi¢bes de desequilibrio nos sistemas pedoldgicos, Torrent
& Nettleton (1978) que destaca o feedback de processos pedogenéticos na génese dos
solos, Bocquier (1973) e seus sistemas biogeodinamicos, Duchaufour (1982) que propde
0 conceito de limiares ambientais em alguns solos e Birkeland (1984) em um estudo de

cronossequéncia realizado na Nova Zelandia.

Apobs o trabalho de Muhs (1984), os limiares pedologicos foram de fato sistematicamente
discutidos, resultando néo s6 na definigdo do conceito como também enfatizando sobre o
guanto sua aplicagdo auxilia nas interpretacdes da génese e evolucdo dos solos. Um limiar
pedologico é o limite da estabilidade morfologica do solo que € excedido tanto por
mudangas intrinsecas na morfologia, quimica ou mineralogia ou uma mudancga sutil,
porém progressiva, em um dos fatores de formacdo do solo (extrinseco): material de

origem, clima, relevo e organismos. Muhs (1984) salienta que o tempo ndo esta incluido
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porque os limiares s6 sdo ultrapassados com o desenvolvimento dos solos através do

tempo.

A formacao e evolucao do solo esté frequentemente relacionada a mudangas que ocorrem
em centenas ou milhares de anos (YAALON, 1971), a partir do efeito cumulativo de
mudancas aleatorias ou periddicas em distintas escalas de tempo (LIN, 2011). Seu
comportamento e evolugdo em escalas temporais sempre foram uma preocupacéao para a
ciéncia do solo (HUGGETT, 1998), e questdes envolvendo cronologias ainda continuam
atuais (CHADWICK & CHOROVER, 2001; TARGULIAN & KRASILNIKOV, 2007;
TARGULIAN & BRONIKOVA, 2009; LIN, 2011).

A fim de conciliar tais mudancas através do tempo, este estudo estd embasado nas

concepcdes de duas teorias de formacéo do solo:

i) a de Johnson & Watson-Stegners (1987) em que o desenvolvimento do solo é visto
como um processo evolutivo continuo e nao unidimensional. Sua evolucgéo é tracada a
partir de uma trajetdria progressiva, ao longo da qual o solo avan¢a em prol da nogéo de
desenvolvimento, e uma trajetdria regressiva, ao longo da qual o desenvolvimento é
revertido. O futuro da pedogénese ird depender de qual das trajetdrias é mais forte no
momento ou no passado recente. Cada uma das trajetdrias possui trés componentes
principais que consistem em dois vetores opostos da progressdo ou regressao
respectivamente: a) horizonacao ou haploidizagéo; b) vetores que retardam ou favorecem

processos construtivos superficiais; ¢) aprofundamento ou desbaste dos perfis;

ii) a de Phillips (1993) que expande a teoria de Johnson & Watson-Stegner (1987) ao
pensar no desenvolvimento dos solos sob a Otica da ndo linearidade e da incerteza
deterministica (deterministic uncertainty). E uma perspectiva que interpreta a variagdo
espacial dos solos incluindo conceitos de instabilidade dindmica, caos e auto-organizacéo
divergente. Segundo Phillips et al. (1996) até as minimas diferencas no caminho
percorrido durante sua evolucao pode levar a grandes e crescentes divergéncias a medida
que o solo se desenvolve. Em outras palavras, pequenas perturbacdes podem se tornar
complexas e duradouras (mesmo quando as perturbacdes em si ndo sdo) porque o sistema
solo é presumidamente instavel. Tal persisténcia tem relacdo com processos
retroalimentares criados a partir do momento em que a perturbagdo ocorre e, assim,
pressupde que influéncias ou restri¢des tendem a persistir e crescer com o tempo até que

sejam desproporcionalmente grandes em comparacdo com a magnitude original da
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perturbacdo. Em seu trabalho o autor ndo ignora o papel de mudancas externas para a
evolugéo e a variabilidade espacial dos solos, mas afirma que nem sempre elas séo
necessarias e que onde a divergéncia pedoldgica ocorre na auséncia de variagdes nos

fatores de formacao a instabilidade dinamica ganha forca explicativa.

A coevolucéo do solo e do relevo no tempo, levando em consideracdo ambos os fatores,
processos e limiares inerentes a cada um, revela a propria histdria evolutiva da paisagem.
A resisténcia apresentada por sistemas naturais frente &s mudangas é um questionamento
cientifico em voga desde as ultimas décadas do século passado, muito influenciado pelos
crescentes debates politicos-econdémicos e pela percepg¢édo publica das consequéncias das
alteracdes antrdpicas realizadas tanto em escalas locais quanto globais (ALLISON &
THOMAS, 1993). Compreender e predizer mudangas ndao é somente uma questdo de
compreender os mecanismos dos processos que impulsionam tais mudancgas. Requer o
reconhecimento e a compreensdo da natureza das conexdes entre 0s componentes
individuais do sistema (BRUNSDEN, 1993). Nesse sentindo, estudos que se debrucam
sobre formacdo e evolucdo das paisagens tém muito a acrescentar por trazerem
associagOes entre eventos passados, processos atuantes no presente e as implicagdes de

ambos na configuracao da paisagem futura.

Sustentado por essas concepcdes, este estudo pretente reconhecer, caracterizar, e
interpretar o papel dos fatores e processos azonais e do frost action na formacéo e
evolucio pedogeomorfoldgica de superficies geomorficas® na Peninsula Keller, llha Rei
George, Antartica Maritima, a partir de uma cronossequéncia de solos e rochas. O estudo
foi conduzido buscando identificar a trajetéria ou trajetérias de desenvolvimento
pedogeomorfologico e os significados ambientais desses processos. Entendendo a
necessidade de se posicionar sob a Oética do transito escalar nas investigacoes
cronoldgicas, e em especial de ambientes para-periglaciais, foram adotadas
caracterizagcdes morfologicas e morfométricas tanto das superficies quanto dos solos nelas
contidos, incluindo andlises granulométricas, quimicas de rotina, fracionamento de
matéria organica, geoquimicas, mineraldgicas e micromorfoldgicas. Para as rochas,

foram adotadas andalises geoquimicas (total e quimica mineral) e micromorfoldgicas.

9 Superficie geomodrfica conceitualmente estabelecida por Ruhe (1969) e Daniels et al. (970), sendo uma
porcédo da paisagem com delimitacdo geografica bem definida formada em um dado periodo de tempo.
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Na falta de datacbes absolutas foram utilizados principios da cronologia relativa de
superficies geomorficas (SCHAETZL & ANDERSON, 2005), que consideram as
distancias da geleira como diferentes fases de tempo. A exposicdo de tais superficies
obedece a uma cronologia de recuo das geleiras bem estabelecida, com o Sul da Peninsula
sendo considerado o de exposicdo mais antiga, o centro de exposicdo intermediaria e o

Norte de exposi¢cdo mais recente.

2.3 Materiais e Métodos
2.3.1 Area de estudos, superficies e coleta de amostras

A Peninsula de Keller faz parte da Ilha Rei George, uma das ilhas que compGe o
Arquipélago Shetlands do Sul na Antartica Maritima. Sua extremidade setentrional é
limitada pelos Glaciares Domeyko e Stenhouse, a 62°03°40” S enquanto seu limite
meridional é na latitude 62°5°40” S. Tanto sua extremidade oeste quanto leste sdo
determinadas pela Bahia do Almirantado, sendo a primeira de longitude 58°24°30” W e
a segunda 58°23°30” W. Abrange uma area de aproximados 500 ha, com eixo principal
norte-sul de aproximados 3.950 m e leste-oeste de 1.840 m. A Peninsula abriga a Estacdo

Antartica Comandante Ferraz (EACM), de propriedade do Brasil.

O arquipélago das Shetlands do Sul é a parte sul do Arco Scotia, intimamente ligada a
formacdo Meso-Cenozdica da Peninsula Antartica que abriu a passagem de Drake e 0
estreito de Bransfield (BIRKENMAJER, 1982). A ilha Rei George tem sua origem ligada
as erupgdes de magmas transicionais entre a crosta oceanica e a Placa Antéartica, variando
composicionalmente entre calco-alcalinos e alcalinos (PRIDE et al., 1990), constituindo
lavas basélticas até andesiticas, rochas piroclasticas e depoésitos vulcanicos, além de
rochas hipoabissais que variam em idade do Cretdceo Superior até o Oligoceno
(BIRKENMAJER, 1982).

Tectonicamente, a Ilha Rei George e formada por sucessdo escalonada de blocos
tectonicos de dire¢cdo NE-SW, contituindo horsts e grabens (GROENEWEG & BEUNK,
1992). Keller esta posicionada na unidade Horst de Barton formado pelo Grupo Enseada
Martel, que € subdividido em trés Formacoes, i) Glaciar Domeyko, com ocorréncia
espacial predominante ao norte da peninsula, com andesistos e basaltos andesiticos de

cores esverdeadas devido a intensa cloritizagéo; ii) Ancoradouro Visca, com andesistos
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cinza esverdeados, brechas vulcanicas, aglomerados verdes andesiticos e tufos
palagoniticos e por fim, iii) Peninsula Keller, com indmeros fragmentos de madeiras
fossilizadas nos piroclastos e brechas de fluxos de lavas (BIRKENMAJER, 2001). O
Grupo Enseada Martel é cortado por plutons e veios de composicao dioritica a gabro,
correspondente as intrusdes Andinas, chamada por Birkenmajer (1980) de Grupo Wegger
Peak. As intrusdes em Keller ocorrem em enxames paralelos e séo frequentemente
deslocados por falhas transversais. MineralizagOes de pirita e quartzo-pirita normalmente
estdo associadas a tais intrusdes (BIRKENMAJER, 1980).

Com altimetria entre 0 e 340 metros, seu relevo é um complexo e dindmico mosaico
composto por morainas, protalus, geleira de rocha, terracos marinhos soerguidos,
felsenmeers, encostas de detritos e solos com padrdo (FRANCELINO et al., 2011;
LOPEZ-MARTINEZ et al., 2012). A alta decividade da superficie, associada a intensa
denudacdo sob condi¢des paraglaciais, garante a Keller morfodindmica ativa em um
relevo movimentado com condic¢Bes superficiais relativamente instaveis, que em certa
medida influenciam o desenvolvimento dos solos. A cobertura vegetal se d& por crostas
biolégicas mistas (representadas pela colonizacdo criptogamica e gramineas) que
recobrem 3% de area da Peninsula (FRANCELINO et al., 2011). O clima de Rei George
é maritimo frio, com chuvas de verdo e muita nebulosidade. A temperatura média mensal
do ar varia entre - 6,4 °C em julho a 2,3 °C em fevereiro e a precipitacdo média anual é
de 367 mm (INPE / CPTEC, 2009). Essas condi¢cdes favorecem o derretimento das
coberturas de neve e ciclos de congelamento e descongelamento durante o verdo.
Temperaturas positivas sdo registradas entre novembro e mar¢o, quando o derretimento

do gelo produz agua liquida.

Foram estudadas quatro superficies geomorficas delimitadas em posi¢do de cimeira na
Peninsula Keller (Figura 2.1), selecionadas com base nos estudos geomorfologicos
prévios (FRANCELINO et al., 2011; LOPEZ-MARTINEZ et al, 2012) e
reconhecimentos de campo no verdo austral de 2018, durante a Operacdo Antartica
Brasileira XXXVI. Em cada superficie foi realizada a abertura de um perfil de solo
representativo, descritos conforme Schoeneberger et al. (2012) e classificados segundo o
sistema World Reference Base for Soil Resources (IUSS Working Group WRB, 2015).
As amostras do Perfil 4 foram coletadas apenas no topsoil, entre as profundidades de 0-
20 cm e o solo foi classificado de acordo com os dados do trabalho de Albuquerque Filho
(2005).
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Figura 2.1 — Localizacao das superficies (S), perfis de solo (P) e afloramentos de rochas (R) estudados na Peninsula Keller — Ilha Rei George — Antéartica Maritima.
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Também foram coletadas amostras de rochas sulfetadas em trés afloramentos proximos
as superficies, com o interesse de avaliar a alteracdo dos sulfetos também no sentido N-
S. A escolha das areas de coleta teve como referéncia o mapeamento de areas sulfetadas

apresentado por Francelino et al. (2011).

2.3.2 Analise das superficies a partir das suas formas e padrdes de cobertura

Visando a descricdo e caracterizacdo das quatros superficies selecionadas, foram
realizadas observacdes qualitativas e quantitativas de aspectos morfométricos dessas e de

padrdes de cobertura, vegetacdo ou solo exposto, que as compdem.

As analises morfométricas foram realizadas com o uso dos softwares QGIS© 3.4 e
ArcGis© 10.7, com a geracdo de mapas de declividade e de orientacdo de vertentes a
partir do Modelo Digital de Terreno com resolucéo espacial de 40 cm confeccionado por
Schiinemann et al. (2018) com uso de Laser Scanner Terrestre modelo RIEGL VZ-1000.
Com os mesmos dados foi elaborado um raster de distribuicdo média de radiacdo solar na
superficie a partir do Modelo Digital de Terreno (apresentado no Capitulo 3, Figura
3.16). A distribuicdo média de radiacdo levou em consideracdo a radiagdo solar média

recebida durante o ano de 2018.

Os padrdes de cobertura (vegetacdo ou solo exposto) foram analisados por interpretacdes
de imagens obtidas em campo. Foram fotografados 20 quadrantes de 1 m2 distribuidos
aleatoriamente por toda a extensdo das Superficies 1, 2 e 3, e 3 quadrantes distribuidos na
Superficie 4. O padréo solo exposto foi separado em materiais grossos (> 2 mm @) e finos
(< 2 mm @), relativo as principais granulometrias que o compde. Também foram

realizadas medicGes de tamanho maximo e minimo dos fragmentos grossos.

Apbs o tratamento das imagens fotografadas (Figura 2.2 B) foi utilizado o software livre
MultiSpec Application© 2018 para fazer classificacdo de imagens supervisionada nas trés
classes previamente estimadas em campo (Figura 2.2). Foi utilizado o método
Mahalanobis (XIANG et al., 2008) com selecdo de campos de treinamento (Figura 2.2
C) e o resultado, expresso na Figura 2.2 D, deveria atender um indice Kappa superior a
85%.
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Figura 2.2 — Exemplo do método de classificacdo de imagem e do resultado da classificacdo com
todos os indices que atestam a acuracia e precisdo do procedimento realizado.

Acuracia Precisiio de

por classe _ Confiabilidade Acuriacia Total Indice Kappa Variagio de Kappa

Quadrante Classe Area %

Finos 2.56 92.6 100
17 Grossos 54,76 97.4 86.8 93,7 87.7 0.000053
Vegetagao 42.68 91.6 97.9

Na imagem D, o amarelo representa os finos, azul os grossos e alaranjado a vegetacéo.

2.3.3 Andlises dos perfis de solos nas superficies

Foram realizadas andlises fisicas, quimicas, mineraldgicas e micromorfolégicas dos
horizontes que compdem os solos representativos das superficies. A granulometria e a
quimica de rotina foram realizadas, respectivamente, no Laboratorio de Fisica do Solo e
no Laboratorio de Rotina do Departamento de Solos da Universidade Federal de Vigcosa
(UFV). Ambas foram obtidas conforme procedimentos da Embrapa (1997) e Almeida et
al. (2012).

Nas analises fisicas, foram quantificadas as fracfes granulométricas areia, silte e argila
(anlise textural). As amostras foram dispersas quimicamente com 10 mL de NaOH 1,0
mol/L e agitadas lentamente por 16 horas. A fracdo areia foi separada por peneiramento
(areia fina < 0,053 mm e areia grossa >0,2 mm). As fracGes silte e argila foram separadas
através da sedimentacdo diferencial, segundo a Lei de Stokes, utilizando o método da
pipeta. Os resultados em % foram plotados no diagrama ternario areia-silte-argila para
obtenc&o da classe textural (ALMEIDA et al., 2012).

Nas anélises quimicas, determinou-se o pH em &gua em solugdo de KCI 1,0 mol/L com
medicao pelo método potenciométrico em suspensao solo:solucdo igual a 1:2,5. O Célcio
e magneésio trocaveis foram extraidos com KCI 1,0 mol/L em pH 7,0, e dosados atraves
do espectrofotdmetro de absorcdo atdmica. Potassio e SAdio trocaveis foram extraidos
com solugdo de HCI 0,05 mol/L e H2SO4 0,025 mol/L (Mehlich 1), sendo dosados por

meio do espectrofotdmetro de emissdo de chama. O Aluminio trocéavel foi extraido com
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KCI 1,0 mol/L, determinado por titulacdo com NaOH 0,025 mol/L. Acidez extraivel (H*
+ AI**) foi extraida com acetato de calcio 0,5 mol/L ajustada a pH 7,0 e determinada por
titulagdo com NaOH 0,06 mol/L. O fosforo foi extraido com Mehlich-1 e determinado

através do espectrofotdmetro de absorcdo molecular (Colorimetria).

As andlises mineraldgica e geoquimica foram realizadas na fracdo argila e na fragédo
TFSA, respectivamente, por Difratometria de Raios-X (DRX) e Espectrometria de
Fluorescéncia de Raios-X (FRX) para os dez o6xidos maiores e por Espectrometria de
Emissdo Atdmica por plasma acoplado indutivamente (ICP-OES). No primeiro caso, as
amostras foram acondicionadas em um porta amostras de aluminio e levadas ao
Difratbmetro Rigaku operando com tenséo de 40 kV, com corrente de 20 mA e com
radiagdo de CoKoa, com amplitude de varredura de de 2 a 70° 20. Os difratogramas foram
interpretados no Software X’Pert HighScore Plus e através de padrdes da literatura
(CHEN, 1977; DIXON & WEED, 1989). Foram realizados tratamentos quimicos e
térmicos nas amostras de argila para propiciar melhor detalhamento na caracterizacao dos
argilominerais, em especial do tipo 2:1 e éxidos (WHITTIG & ALLARDICE, 1986).
Foram eles: retirada de 6xidos e hidroxidos com ditionito-citrato-bicarbonato (DCB);
argila saturada com Mg?* (MgCl.), solvatada com glicerol, saturada com K* (KCI) a
temperatura ambiente, saturada com K* e aquecida a 350°C e saturada com K* e aquecida

a 550°C. A difratometria foi realizada no Laboratério de Mineralogia da UFV.

A FRX mensurou quantitativamente o teor dos elementos Na, K, Mn, Mg, Ca, Fe, Al, Ti,
P e Si e LOI. Foi utilizado um equipamento Philips, PW2404 do Modelo MagiX com
amostrador automatico PW2504 e Tubo de Rh a 2,4kW. Na anélise, 5 g de material
pulverizado foi calcinado em intervalos de 15 min a 550°C e 2 horas a 1000°C e
posteriormente fundido em pastilhas com metaborato de litio. Os teores foram reportados
em oxidos (% em peso). O LOI (Loss in Ignition) representa a perda ao fogo por

calcinagdo da amostra a 1000°C. A analise foi realizada pelo Laboratorio SGS GEOSOL.

A partir dos resultados da fluorescéncia foram calculados dois indices de intemperismo
baseados em métodos relativos (DEPETRIS et al., 2014), utilizados normalmente para
avaliar e quantificar a intensidade de intemperismo quimico assim como mudancas
geoquimicas em profundidade em perfis, baseados na acumulacdo relativa e no
lixiviamento de determinados elementos (STROMS@E & PAASCHE, 2011). O indice
de alteracdo quimica (CIA), proposto por Nesbitt & Young (1982), tem como premissa a
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estabilidade do AI** enquanto o Na*, Ca?" e K* sdo mobilizados com o progresso da acio
intempérica (equagdo (1)). Para complementar o CIA, foi utilizado o Indice de
Intemperismo de Parker (WIP) (PARKER, 1970), em primeiro lugar por ele considerar a
mobilidade do Al e por considerar a mobilidade do Na*, K*, Mg?* e Ca2* baseado em suas
forcas de ligagdo com o oxigénio (equagdo (2)). Em ambas equagdes o valor de Ca®* foi
corrigido (equagdo (3)) para restringir a quantificacdo apenas do Ca** derivado de
silicatos (PRICE & VELBEL, 2003).

CIA =100 [Al203/(Al203+CAO*+NA20+K20)] Q)
WIP =100 [(2Na20/0,35) + (Mg0/0,9) + (2K20/0,25) + (CaO*/0,7)] (2)
CaO* = CaO - 10/3(P20s) (3)

A relacgdo dos indices € inversamente proporcional. Quanto maior o indice de CIA (~100)
mais intemperizado enquanto para WIP 0s menores valores representam maior
intemperizacdo (DEPETRIS et al., 2014).

A andlise dos elementos maiores e traco (Ag, Al, As, Ba, Be, Bi, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe,
K, La, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, S, Sh, Sc, Se, Sn, Sr, Th, Ti, TI, U, V, W, Y, Zn,
Zr) utilizando o ICP-OES foi realizado por digestdo total em 0,25 g de amostra, utilizando
os reagentes HCI, HNOs, HF. Foram tabulados apenas os elementos que apresentaram
valores acima do limite de deteccdo. A analise foi realizada pelo Laboratério SGS
GEOSOL.

De posse dos resultados do ICP e da fluorescéncia, os dados foram tabulados e submetidos
a Analise de Componentes Principais (PCA). Foram feitos tratamentos individualizados
para cada conjunto de dados, ou seja, primeiro foi feito com os dados da fluorescéncia
mais os dados de pH, fracdo favica, fragdo hdmica, humina, carbono orgéanico, areia
grossa, areia fina, silte e de argila. Posteriormente foi feito a PCA com os dados do ICP
para os teores de aluminio, arsénio, bario, calcio, cobalto, cromo, cobre, ferro, potassio,
lantanio, litio, magnésio, manganés, sddio, niquel, fésforo, enxofre, escandio, estroncio,
titanio, vanédio, itrio, zinco e zirconio (elementos que apresentaram teores acima do
limite detectavel) com os dados de pH, fracdo fuvica, fragdo humica, humina, carbono
organico, areia grossa, areia fina, silte e de argila. A base de dados foi utilizada para obter

a matriz de correlagdo responsavel pela geragdo dos graficos de escore e de cargas
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fatoriais. As andlises foram realizadas usando os softwares Minitab® 19.2 (64-bit) e
Statistica® 13.3.

Na determinagdo do Carbono Orgéanico Total foi utilizado o método de oxidag&o por via
Umida, em que se assume que o C do solo esteja em estado de oxidagdo zero. O método
de Walkley-Black foi adotado, com a utilizagdo do dricomato (Cr.072) em meio acido
como agente oxidante (MATOS et al., 2017). Como sugerido por Yeomans & Bremer
(1988) para maximizar a oxidagdo do C pelo dicromato foi utilizado uma fonte externa
de calor, o bloco digestor. A determinacdo é feita por titulagdo do dicromato remanescente
da oxidagdo com solucdo de ferro reduzido (Fe(NHa4)2(SO4)2.6H20) em meio acido,
empregando o ferroin (Fe(C12HgN2)3SO4). A analise foi realizada no Laboratorio de
Quimica Organica do Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica de Minas Gerais -
CEFET-MG.

O fracionamento da matéria organica seguiu método proposto por Matos et al. (2017),
baseado na solubilidade em alcali ou acido de trés fragdes, os &cidos humicos, soltvel em
meio bésico e insolivel em meio acido, os acidos fulvicos, solivel em meio basico e em
meio &cido, e a humina, insolivel em ambos meios. A extracdo das substancias humicas
foi realizada no Laboratério de Quimica do Solo da UFV e a titulagdo do Carbono
Orgéanico de cada substancia foi realizada no Laboratério de Quimica Orgénica do
CEFET-MG.

Para as andalises micromorfoldgicas, amostras indeformadas foram impregnadas com
resina e submetidas a confeccdo de laminas delgadas e polidas. A descricdo
micromorfolégica das laminas foi realizada em microscépio éptico trinocular com luz
transmitida e refletida da marca Zeiss (modelo Axioskop 40), com camera integrada para
registro das fotomicrografias. As descricbes microestruturais foram baseadas nas
recomendacdes de Stoops (2003) e Stoops et al. (2018). Em P1 foram descritas 2 laminas,

em P2 e P3 foram descritas 3 laminas e em P4 apenas 1 lamina.

Também foi realizada a anélise micromorfométrica nas se¢des delgadas. Foi selecionada
uma lamina de cada perfil, com excecdo do P1, que teve todos os seus horizontes
analisados, considerando diferencas significativas com o horizonte sobreposto. Toda a
superficie das laminas foi fotografada com o aumento de 2,5 em luz transmitida e
posteriormente foi montado um mosaico a partir das fotomicrografias. As bordas das

laminas, por possiveis defeitos de fabricacao, foram eliminadas para ndo comprometer a
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analise. Foi utilizado o software livre Jmicrovision© 1.2.7 para mensurar e quantificar
determinadas propriedades que descrevem a geometria das particulas: area, perimetro,
comprimento, largura, orientagdo entre outras. A partir dessas medidas, utilizou-se o
indice de Cox (1927) para avaliar o grau de arredondamento de 50 grdos de tamanho
superior a areia grossa e a tabela de Arasan et al. (2011) para qualificar o indice em 6
classes: muito angular, angular, subangular, subarredondado, arredondado e bem
arredondado. Para a orientagdo, foram estabelecidas trés classes agrupando os angulos de
0-180°, em que 0-29/151-180 — horizontal, 30-74/106-150 — obliquo, e 75-105 — vertical.
Os resultados foram tabulados e a estatistica descritiva e o grafico boxplot foram gerados
pelo software Minitab® 18.1. A porosidade foi estimada a partir da mensuracdo da
porcentagem da &rea ocupada por poros visiveis (macroporosidade) de uma dada se¢éo.
A porcentagem foi alcancada a partir da extracdo de objetos, utilizando a ferramenta

Thereshold e Magic Wand do software Jmicrovision© 1.2.7.

2.3.4 Analises da alteracdo de rochas sulfetadas proximas as superficies

Foram realizadas analises geoquimicas totais (FRX para os dez 6xidos principais e ICP
para S e elementos traco), micromorfoldgicas e microguimicas com as amostras de rochas
afetadas por sulfetos coletadas em afloramentos préximos as superficies 1, 2 e 3,
respectivamente codificadas com R1, R2 e R3. O interesse nestas analises foi observar os
graus e padrdes de alteracdo dos sulfetos (DELVIGNE, 1998) na mesma sequéncia norte-
sul adotada para estudo das propriedades dos solos. A analise quimica total, a confec¢édo
das secdes delgadas e descricdo micromorfoldgica seguiram os mesmos procedimentos

descritos anteriormente.

A partir de feigdes representativas selecionadas nestas descri¢es, foram realizadas
analises microquimicas quantitativas em Microssonda Eletronica. As se¢des finas foram
recobertas com filme metalico de carbono, e levadas ao equipamento da marca JEOL,
modelo JXA-8230, utilizando 15 kV de voltagem de aceleragdo, 20 nA de corrente e 5
um de tamanho do furo, para analises pontuais e zonais com sonda WDS. Os dados foram
regredidos utilizando a matriz comum de correcdo ZAF. Esse metodo foi usado para
determinar a composi¢do quimica dos agregados dos solos. Os elementos analisados
foram P, Si, K, Al, Fe, Ca, Mg, Mn e Ti.
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2.3 Resultados

A sintese da caracterizacdo dos atributos morfométricos e padrbes de cobertura das
superficies estd sumarizada na Tabela 2.1, Tabela 2.2, Tabela 2.3 e na Figura 2.3,
apresentando também a classificacdo, caracterizagdo granulométrica e cor dos solos.
Difratogramas representativos da composi¢do mineraldgica das argilas nos solos sao
apresentados na Figura 2.4, e os tratamentos completos no Apéndice 1. Cada superficie
e seus solos serdo apresentadas separadamente. Logo apos, os resultados do estudo da

alteracdo de sulfetos em afloramentos proximos a elas.

Tabela 2.1 — Descrigdo geral das Superficies estudadas.

Distancia Radiacao Solar
Altitude  Area  doGlaciar Orientacdo e Curvatura por Ano (2018)
Perfil Localizagio  [m] [m?] [m] Declividade daVertente [kWH/m?]
51 426577, 323 1.968 811 8,9% (5,07%) 293°Nw,180°s 0,00216073
3117368 ondulado topo convexo
S2 426627, 218 28.310 1.634 4,2% (2,38°) 315 NW 0,129915
3116572 suave ondulado topo retilineo levemente
convexo
S3 426338, 170 14.092 2.550 8,5% (4,62%) 198°sE,111°SE 0,00022077
3115554 ondulado topo convexo
S4 425986, 111 806 2.040 6,4% (3,68°%) 333°NwW 0,00327022
3116084 suave ondulado  topo plano-céncavo

Tabela 2.2 — Classificagdo da cobertura das superficies estudadas.

Crossos (> 2mm) [%] Finos (< 2mm) [%] Vegetacao [%)]

Perfil Méd. sSD Min. Max Méd. SD Min. Max Méd. sSD Min.  Max

S1 78,09 8,22 5820 9090 21716 8,31 7,50 40,10 0,74 1,04 0 3,60
S2 59,89 13,37 3430 8050 3985 1324 1950 6570 0,31 0,47 0 1,60
S3 5544 1297 2481 7240 1806 12,81 0,33 4270 26,17 1593 015 7486
54 36,8 — 5 455 0,85 - 0,5 1,2 70,25 - 455 95

O desvio padrdo ndo foi calculado para a classificacdo da cobertura da Superficie 4 devido a baixa
guantidade amostrada.
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Figura 2.3 — Croqui com modelo digital de elevacao tridimensional da Peninsula Keller, Antartica Maritima, com a delimitacdo das superficies geomorficas e fotografias representativas dessas, dos perfis de solos associados e dos padrdes
de cobertura.

300 m

0

Superficie Perfil Cobertura
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Figura 2.4 — Difratogramas representativos da assembleia mineraldgica dos perfis das quatro

superficies, P1 a P4, estudados na Penincula Keller, Antartica Maritima.
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11-S — llitia-Esmectita; Vm — Vermeculita; Mt — Montmorilonita; Bi — Biotita; K — Caulinita; Va — Valerita;
Gt — Goetita; Pg — Plagioclasio; CI-S — Clorita-Esmectita; HIS — Esmectitas hidroxi entrecamadas; Ja —
Jarosita; Pi — Pirita; Hb — Hidrobasaluminita; Sh — Schwertmannita.

Tabela 2.3 — Granulometria (percentual) e cor dos perfis estudados.

Prof. Areia Areia Silte—
Perfis Horiz.  [em] CGrossa Fina Silte  Argila Argila Textura Cor
P fske\eticleptsol A 07 61 3,8 32,3 2,9 11,14 franco-arenosa 2.5y 5/1
(hypereutric) c 7-21 584 52 347 17 2041 franco-arenosa  2.5v 5/1
A 0-8 28,5 8,9 22,9 39,7 0,58 franco-argilosa 2.5v 8/4
P2 —eutric regosol .
. cl 8-30 27,4 11,2 23,4 38 0,62 franco-argilosa 2.5y 8/6
(clayic)
c2 30-55 24,2 9,8 29 37 0,78 franco-argilosa 10YR8/6
) A 0-18 32,9 9 26,5 31,7 0,84 franco-argilosa 10YR7/4
P3 —turbic cryosol
(sulfidic hyperdys- AB 18-26 16,7 5 37,7 40,2 0,94 franco-argilosa 10YR8/6
tric)
B 26-70 29,5 10,2 25,5 34,8 0,73 franco-argilosa 7.5YR 8/6
P4 — eutric cambisol A 0-20 24,3 15 36,7 24 1,53 franca 10YR 5/3

(loamic)
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2.4.1 Superficie 1

A superficie 1 é a mais proxima das Geleiras de Stonehouse e Domeyako, com 811 m de
distancia e proxima ao Pico Norte. Localiza-se a 302 m de altitude, a mais elevada das
quatro analisadas (Figura 2.3), em um estreito platé de quase 2000 m2 em interflivio que
separa a ilha em leste e oeste (Tabela 2.1). A superficie possui declividade de 5,07° (9%
caracterizando relevo ondulado) em curvatura de elemento convexo, com vertentes
orientadas para NW e S. Tal orientacdo e posicionamento topogréfico garante a superficie
o indice de radiaco de 0,0021 KW h/m2. A leste as vertentes possuem génese de retragio
lateral (backwearing) controlada pela dindmica da Geleira Noble. A oeste se intercalam
entre: i) vertentes chamadas free-face, com a alta vertente sendo composta por uma
escarpa rochosa (headwall ou free-face) praticamente vertical, transicionando para
segmentos retilineos recobertos por talus ou detritos e para um sopé a partir de elementos
cdncavos ou convexos, normalmente apresentando alguns I6bulos de gelifluxao e ravinas
e i) vertentes retilineas e cobertas por detritos, reconhecidas como vertentes de Richter
(FRENCH, 2007), sendo a alta vertente (de forma headwall) com predominio de quedas
de bloco, devido a alta declividade delineada nos basaltos andesiticos cloritizados. Da
média vertente em diante, a forma se torna retilinea e coberta por camada superficial de
material detritico solto, em declividade de 27° a 39°. Em tais vertentes coexistem
dindmica de fornecimento e remocao de sedimentos em relativo equilibrio, sendo 0s sopés

semelhantes as free-face.

A cobertura da superficie se da em pavimento pedregoso recoberto por uma média de
78% de matérial grosso, 21% de material fino e 0,7% de vegetacdo, normalmente Usnea
(Tabela 2.1). A maioria dos clastos sdo angulosos e fragmentados em planos de fratura
muito bem definidos e com baixo grau de alteracéo visivel. No dia da coleta a temperatura
do ar era de -3,5°C, o0 horizonte A possuia temperatura de 4,7°C e o C de 4,2°C. Na area
ocorre o Skeletic Leptsol, bem drenado, com pedrogosidade alta, de pouca expessura, 21
cm de profundidade, e baixa diferenciacdo macromorfoldgica entre o horizonte A e o C.
Ambos horizontes possuem cor acinzentada (2.5Y 5/1 yellowish gray) e textura franco-
arenosa. A relacdo silte/argila é elevada (11 e 20 respectivamente), com 0 A sendo menor
devido a relativa maior concentragéo de argila (2,9% em A e 1,7 % em C).

Micromorfologicamente o solo esta organizado em dois arranjos microestruturais

distintos (Tabela 2.4). Mais proximo a superficie o solo apresenta a microestrutura gréos
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com capeamento, a chamada pellicular grain de Bullock et al. (1985) cuja sugestdo de
Stoops (2003) é utilizar a distribuicdo relativa quitbnica como nomenclatura da
microestrutura. Os poros ocupam 15% da secdo analisada e s&o poros de empacotamento
simples, com tamanhos médios de 0,11 mm. O fundo matricial é constituido por materiais
grossos de origem litoldgica variada e com graus de alteracéo diversos, com moderado a
alto grau de selecdo dos contituintes (vide boxplot de tamanho dos grdos na Figura 2.5)
e com tamanho medio de 1,19 mm. S&o grdos bem arredondados (Figura 2.5 — 4,5,6),
com média de 0,85 no indice de Cox (1927) e estdo distribuidos aleatoriamente na se¢éo,
sem uma orientacdo preferencial. A maioria dos materiais grossos € composto por
fragmentos de rocha de basaltos andesiticos cloritizados, além de fragmentos de quartzo,
plagioclasio, opacos e quartzo-pirita. Os grossos ocupam 77% da area da secdo (Figura
2.5-1).

A micromassa representa 8% da lamina e se organiza ao redor dos graos grossos,
caracterizando a Unica feicdo pedoldgica encontrada, os capeamentos. Possui cor 5YR
4/3 (dull reddish brown), aspecto pontilhado e salpicado, evidenciando elevada
contribuicéo de silte e de argilominerais opacos. A fabrica birrefringente em sua maioria

é indiferenciada. Ndo foram encontradas presenca de material organico.

Em contraste, em profundidade (Figuras 2.5 — 7, 8, 9) as particulas se organizam em
microestrutura grdos simples, com distribuicdo relativa ménica grossa e poros de
empilhamento simples, que ocupam 20% da se¢do. Possuem tamanho médio de 0,45 mm.
O fundo matricial apresenta diferengas em relacdo ao topo, tanto na micromassa quanto
nos constituintes grossos. A primeira, em proporcao inferior, ocupa 2% da secdo e é
constituida basicamente por silte, possui cor 2.5YR 5/2 (dark grayish yellow), com
aspecto pontilhado e fabrica birrefringente indiferenciada (Figura 2.5 - 9). Os materiais
grossos, por sua vez, sao quase 7 vezes maiores em tamanho (média de 7,31 mm), bem
selecionados (baixa variacdo de tamanho; Figura 2.5), pouco alterados quimicamente e
muito angulares (média de 0,64 no indice de arredondamento). Como destacado na
Figura 2.5 - 7 sdo frequentes fissuras nos fragmentos liticos derivados da acdo da
crioclastia (VAN VLIET-LANOE, 2010)
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Tabela 2.4 - Sintese dos atributos micromorfolédgicos dos solos das superficies estudadas.

Microestrutura

Fundo Matricial

Am Tipo Agregados Porosidade Material Grosso Micromassa Razio  Distribuicio Matéria Feigdes
' . . . x Orient. x - I Fabrica Organica Pedolégicas
0
Tipo Tipo %  Tam. Tipo Tam.  Arredonda. Selecdo %) Alteracdo  Composicéo Cor Limpidez Birrefringente c/f c/f
Graus
Gréos com Poros de Fragmentos de rocha H-30 variados Argilas 2:1 . . .
P1 - - 0,85 -Bem  Moderada . A Pontilhada Indiferenciada s
0-7 capga[ne_nto - empi lhamento 15 0,11 andesitos, qgart;q, 1,19 Arredondado aalta V-24 asso_C|ad~o caullplta salpicada granoestriada 7718 Quitbnica Ausente Capeamento
(Quitdnica) simples opacos, plagioclasio O-46 aoxidacdo goetita
de opacos
b d Fragmentos de H_ o8
5 oros de rocha: andesitos _ Mui - ; . Bni
P1 Qraos - empilhamento 20 045  cloritizados, alguns 731 0,64 — Muito Alta V -22 Grau baixo Arglla_s 21 Pontilhada Indiferenciada  78/2 Monica Ausente Ausente
15-20 Simples - » g Angular Caulinita grossa
simples opacos, plagioclésio 0-50
Poros de -
Gréos emp?lho;n?ento Fragr;]mel;\ toslde H-04 Grau alto Argilas 2:1 . . . Monica
P2 il il rocha, basalto - 0,71 - | vV -42 linita. Pontilhada  Indiferenciada grossa,
15-25 simples e - simples, 12 0,10  andesitico e intrusdes 0,94 Subangular Alta 0_55 de cau |n.|ta, salpicada  granoestriada 51/27 gefiricae Ausente Capemaneto
cavitaria cavidades e de quartzo pirita alteracéo jarosita orfirica
poros planares P
Fragmentos de
rocha: )
P3 Vesiculas e poros hidrotermalito, 0.69 H-18 Graualto Aggdll?;itzél’ Pontilhada Nédulos,
15-25 Vesicular - planares de 6 0,17 ~ diorito 2,18 A ular Moderada V - 36 de orosita ' salpicada Indiferenciada  57/37 Porfirica Ausente capeamentos e
dessecacio hidrotermalizado, g 0-46 alteragio jarosita, P preenchimentos
andesito, opacos, goetita
quartzo, pirita
Fragmentos de Fragmentos
Poros d rocha: andesito, vegetais
; oros de hidrotermalito, 3 ; x
P4 Microblocos Mllcroblocos empilhamento diorito 0,78 - : H-33 Graus Argilas 2:1, Pontilhada iad / Mbnica Impregnacao Cape?]mento,
10-15 lenticulares entes e complexo e 13033 hidrot lizad 2:49 Arredondado Baixa v-14 variados caulinita salpicada Granoestriada  42/45 complexa organicaintra e preenchimentos
grumos ' nidrotermalizado, 0-53 entre esxcrementos
cavidades pirita, plagioglésio, agregados,

quartzo, opacos.

pelotas fecais

Em P2 e P3 foram identificados dois tipos distintos de micromassa ocorrendo concomitante, e por isso foram apresentadas ambas as cores. As abreviaturas correpondem a am. — amostras e tam. — tamanho, g/r — grossos/finos, arredonda. — arredondamento, oriente.
— orientagdo.
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Figura 2.5 — Fotomicrografias representativas das principais microestruturas observadas e micromorfometria dos quatro perfis de solos estudados na Peninsula Keller, Antartica Maritima.

Tamanho dos graos
25
P .
o 20
1
L 154 P
o £
£
10
s 3 * 32
| IS SRS
(o] P1 P2 P3 P4
&
To) Grau de arredondamento dos gréos
—
! 10/
Sy |
n- 09 |
08 \
07
06 ”
m +
a 1
1 05 "
To)
- #* *
i 04 *
™ P1 ] P3 P4
o
Tamanho dos poros
074
0,6—‘
0.S<‘
To) |
= 04
: : |
o £ 03]
< |
1 02 ‘
<t |
(a 0,1i
0.0% |
Pl P2 P3 P4

A primeira coluna retrata toda a lamina, a segunda é a porosidade extraida, a terceira os grdos vetorizados para as analises morfométricas. Da quarta a sexta coluna, apresentamos fotomicrografias com nicéis paralelos e/ou cruzados, com as imagens 6, 9, 15, 24 e
27 contendo ambos. Em 6 as setas amarelas destacam os capeamentos nos grdos. Em 7 e em 13 as setas e 0 tracejado azul destacam fei¢des de crioclastia. Em 22 e em 31 estdo em destaque vesiculas deformadas preenchida e em 23 em laranja destaca-se fei¢Ges
de oxidacdo na matrix de um fragmento de andesito. As setas vermelhas mostram granulos incorporados nos agregados lenticulares. Em 35 as setas laranjas destacam a fabrica birrefringente granoestriada e em 36 as setas marrons mostam impregnac6es organicas
intra e entre agregados. No boxplot tamanho dos poros os outliers foram retirados para viabilizar melhor visualizagdo dos dados. Pes — poros empilhamento simples, qtz — quartzo, op — opacos, qui — quitdnica, pi — pirita, pg — plagioclasio, mon — ménica, mm —
micromassa, por/qui — porfirica/quitbnica, pp — poros planares, por — porfirica, mv — moldic voids, v — vesiculas, pd — poros de dessecacdo, n — nédulos, em — enaulica, cv — cavidades, gr — grumos.
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Mineralogicamente, P1 também apresenta diferencas entre os horizontes A e C (Figura
2.4; Tabela 2.5). Com assembleia mineral6gica mais diversa, o horizonte A contém na
fragéo argila ilita-esmectita (2.40; 1.16; 0.48), vermiculita (1.46; 0.35), montmorilonita
(1.26; 0,44), biotita (0,99; 0,50) caulinita (0,72; 0,35), valerita (0,54), goetita (0.41; 0,27;
0,20), plagioclasio (0.32). O horizonte C (Tabela 2.3) exibe na fracdo argila os minerais
clorita-esmectita (2.73; 1.50; 0.50) em detrimento da ilita-esmectita, e os demais minerais

de A com excecdo dos Oxidos/hidroxidos de ferro e enxofre (goetita e valerita).

Quimicamente (Tabela 2.5), P1 é um solo com pH muito alcalino (em torno de 8), com
valores significativamente altos de P, K, Ca e Mg e P remanescente, elevada soma de
bases e capacidade de troca catibnica, caracterizando um solo eutréfico. Nado foram
detectados Na e Al dissolvidos na solucdo. Com relagdo aos micronutrientes, P1 possui
0s menores valores de S, Fe e Zn e os maiores de Cu e Mn quando comparados aos
demais. Em termos de matéria organica, o horizonte A possui 37,6 g/kg de carbono
organico, a maioria deste contida na fracdo humina (35,2 g/kg). A partir da analise
geoquimica total dos dez principais Oxidos (Tabela 2.6), P1 também possui os maiores
teores de CaO (5,75 %), MgO (3,54 %) e Na2O (4,33%) além do menor valor de CIAe 0
maior de WIP dentre os quatro perfis comparados, sendo 67,8 e 4320,4 respectivamente
(Tabela 2.6). Os teores encontrados sdo proximos daqueles reportados para a composicao
quimica dos andesitos (BIRKENMAJER, 1980), reiterando a jovialidade do solo. Quanto
aos elementos tracos (Tabela 2.7), As, Cr, Cu, Li, Ni, Sc e Y apresentaram teores
relativamente proximos nos dois horizontes, Ba e V aumentaram de teor com a

profundidade e Co, Sr, V, Zn, Zr diminuiram com a profundidade.

2.4.2 Superficie 2

Intermediaria entre a geleira e o sul da peninsula e proxima a Crista Tyrrel (Figura 2.3),
a Superficie 2 estd a 1634 metros da geleira a 218 metros de altitude. Possui area
aproximada de 28310 m2 em declividade suave ondulada (2,38°), sendo a superficie com
maior extensdo e a mais plana, com topo retilineo levemente convexo orientado para
noroeste (315°), garantindo radiagdo de 0,129915 KW h/m3, o maior indice de radiagdo
solar dentre as demais (Tabela 2.1). A sudeste as vertentes possuem génese controlada
pela retracdo lateral (backwearing) associada a Geleira Flagstaff. A leste as vertentes sdo

concavas caracterizando um circo glacial formado por retragdes passadas das geleiras. A
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Tabela 2.5 — Atributos quimicos, mineraldgicos e fracionamento da matéria organica dos solos.

H . .
Amostra Prof. P P K Na Ca* Mg AP H+Al SB t T V m ISNa P-Rem S Cu Mn Fe Zn FAF FAH Humina . ' Mineralogia
H,O KCl Organico
cmold/kg % mg/kg mg/kg a/kg
P1 - Skeletic Leptsol (Hypereutric)
I1-S; Vm; Mt;
P1-A 0-7 8,2 6,27 0,224 0,117 0 16,82 1,11 O 0 18,05 18,05 18,05 100 O 0 48 119 8,15 784 232 04 0 51 352 37,6 Bi; K; Va; Gt;
Pg.
CI-S; Mt; K; Bi;
PL-C 7-21 8,14 6,22 0,215 0,117 O 21 103 O 0 22,15 22,15 22,15 100 O 0 47,7 119 8,87 99,7 24,7 037 O 0 14,6 30,7 Pg
P2 - Eutric Regosol (Clayic)
CI-S; Mt; K; Va;
P2-A 0-8 5,85 3,49 0,130 0,202 0,004 25,04 3,63 10,69 14 28,87 39,56 42,87 67,3 27 001 166 13 222 423 345 129 O 0 34,7 46,1 HIS; Bi; Pg; Ja;
Gt; Pi.
CI-S; Mt; K; Bi;
P2-C1 8-30 5,06 3,11 0,046 0,107 0,004 15,32 1,38 21,28 28,1 16,81 38,09 4491 37,4 55,9 0,009 129 18 2,13 64 681 171 0 16 258 47,1 HIS; Pg; Va,; Ja;
Gt; Pi.
CI-S; Hb; HIS;
P2-C2 30-55 4,61 3,1 0,032 0,102 0,004 18,38 1,35 12,01 17,8 19,83 31,84 37,63 52,7 37,7 0,011 159 69,2 19 13 596 161 O 0 29,1 31,2 K; Va; Ja; Pi;
Bi.
P3 - Turbic Cryosol (Sulfidic Hyperdystric)
CI-S; Mt; Bi; K;
P3-A 0-18 534 3,74 0,044 0,140 0,004 4,06 4,29 6,71 125 849 152 2099 404 44,1 0,02 33 241 557 322 166 109 O 118 448 83,2 Ja; Sh; Gt; Pi;
Pg.
CI-S; Mt; K; Ja;
P3-AB 18-26 4,48 3,2 0,083 0,071 0 251 1,49 1589 225 4,07 19,96 26,57 153 796 O 3 27,3 148 57 477,77 05 0 10,3 26,8 45,5 sh: Gt; Pi: Pg
1I-S; Mt; K; Ja;
P3-B 26-70 3,35 2,57 0,036 0,035 0,004 1,19 0,33 20,24 32 156 21,7 3356 46 928 0,012 26 1944 158 1,3 11008 093 O 0 0 24,5 Sh; Gt; Pi; Pg,
Bi.
P4 - Eutric Cambisol (Loamic)
P4-A 0-20 543 4,09 0,067 0425 0,004 57 797 066 5 141 14,76 191 738 45 0,023 164 312 4,16 528 93 148 144 52 264 65,6 g.lgg”p?gt

Prof. — Profundidade, FAF — Fragdo Acida Fulvica, FAH — Fragdo Acida Hamica. II-S — Ilitia-Esmectita; Vm — Vermeculita; Mt — Montmorilonita; Bi — Biotita; K — Caulinita; Va — Valerita; Gt — Goetita; Pg — Plagioclasio; CI-S — Clorita-Esmectita; HIS —
Esmectitas hidréxi entrecamadas; Ja — Jarosita; Pi — Pirita; Hb — Hidrobasaluminita; Sh — Schwertmannita.
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oeste as vertentes sdo irregulares, transicionando entre elementos concavos-convexos e
segmentos retilineos a partir de pequenos degraus (normalmente representados por
afloramentos) e 16bulos, intercalando diferentes declividades e recobertas por cobertura
de detritos, vertentes tipic vbas de area periglacial (FRENCH, 2007, MATSUOKA,
2001).

A cobertura da superficie se d& em pavimento pedregoso recoberto por uma média de
59% de matérial grosso, 13,24% de material fino e 0,47% de vegetagdo, normalmente
Usnea e musgo (Tabela 2.1). A maioria dos clastos sdo angulosos, com variagdo
litologica mediana e fragmentados em planos de fratura muito bem definidos e com
variados graus de alteracédo visivel, alguns sendo recobertos por um cortex de oxidacao.
O material grosso é composto por clastos com tamanho médio de 17,50 cm, sendo
principalmente andesito e em menor quantidade pirita silexito hidrotermal e andesitos

piritizados.

O perfil tipico da superficie 2 é o Eutric Regosol, com 55 cm de profundidade e trés
horizontes identificados A, Cl1 e C2. Sdo horizontes pouco homogéneos
macromorfologicamente, bem drenado, pedrogosos, com muita mistura de material e
cores 25YR 8/4 (pale yellow), 25YR (yellow), 10YR 8/6 (yellow orange)
respectivamente. Todo o perfil apresenta textura franco-argilosa e relagéo silte/argila que
decai gradativamente com a profundidade (A: 0,57; C1: 0,61; C2: 0,78). No dia da coleta
o perfil apresentava temperatura de: 5 cm: 7,3°C; 20 cm: 4,7°C; 40 cm: 4,2°C; 50 cm:
4,2°C.

Tabela 2.6 — Composicdo quimica total por FRX e indices de intemperismo dos solos das
superficies estudadas.

Am. Prof. SiO? APPO® Fe?0® CaO MgO TiO? P?0° Na’0 K20 MnO LOI CIA WIP
%

PL-A 0-7 468 214 869 575 354 09 027 433 095 013 8,29 67,8 43204

P1-C 7-21 506 20 821 564 2,74 089 025 3,34 134 011 7,58 67,8 39716

P2-A 0-8 543 243 6,77 1,03 1,67 091 025 0,88 2,17 0,05 7,43 88,2 24525

P2-C1 8-30 64,1 195 564 052 088 0,79 018 0,77 156 0 6,2 893 17857

P2-C2 3505_ 634 181 742 064 084 085 0,17 068 167 0 6,49 88,1 18283
P3-A 0-18 59,7 17,1 9,14 0,71 1,07 1,19 044 3,08 159 004 6,3 785 31508
P3-AB 12%- 64 148 836 02 059 1,18 059 1,71 189 0 7,37 80,4 25547
P3-B 27%- 59,8 176 9,29 0,09 0,77 113 0,62 091 266 0 7,48 83,1 27335

P4-A 0-20 569 18,7 91 255 212 099 034 3,04 1,37 011 55 762 3271
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Micromorforlogicamente, o solo exibe arranjo microestrutural que evolui com a
profundidade (Figura 2.5 - 10). Proximo a superficie a microestrutura é de graos simples
e distribuicdo relativa monica grossa que se transforma em gefurica com os finos
formando pontes entre 0s grdos grossos, a microestrutura bridged grain sugerida por
Bullock et al. (1985). Com o adensamento e a maior concentracdo de finos, a
microesturura passa a ser cavitaria, com distribuicdo relativa porfirica. Ocupando 20% da
secdo, 0 sistema poroso é constituido por poros de empilhamento simples, cavidades,
vesiculas e poros planares, com tamanho médio de 0,45 mm (Tabela 2.2). Com alto grau
de selecdo e alteracdo, os constituintes grossos sao compostos por fragmentos de basalto
andesitico e quartzo pirita, todos apresentando marcas de oxidacdo e feicBes de
dissolugéo, como os moldic voids proposto por Choquette & Pray (1970) (Figura 2.5 -
18). S&o grdos subangulares (média de 0,71 no indice de Cox) que apresentam poros
fissurais e quebras em angulos que denotam a acdo da crioclastia (Figura 2.5 — 13 e 14).
Ocupam 51% da secdo analisada e estdo orientados preferencialmente na vertical e em
angulos obliquos. Por fim, o fundo matricial é composto por dois tipos de micromassa
identificados, uma de cor 2.5YR 4/2 (grayish red) e outra de cor 10YR 4/6 (brown)
(Figura 2.5 - 13 e 16). Ocupam 27% da secdo e exibem aspecto pontilhado e salpicado,
tipico da presenca de silte e minerais opacos. A fabrica birregringente € indiferenciada e
por vezes granoestriadas nos capeamentos que ocorrem nos gréos grossos. Nao foram

encontrados nenhum material de origem organica.

A mineralogia da argila aponta que a micromassa dos dois primeiros horizontes (Tabela
2.5; Figura 2.4) é constituida basicamente de clorita-esmectita (2.63; 1.52; 0.50),
montimorilonita (1.26; 0.45), valerita (0,54), biotita (0,50; 0,32), esmectitas com hidroxi
entre camadas (0,31; 0,26); caulinita (0.72; 0,35); jarosita (0.30; 0.22) e goetita (0,20;
0.29). O C2, por sua vez, apresentou o mineral hidrobasaluminita (Al4(SO4)(OH)1o. 12-

36H20), um sulfato de aluminio derivado da oxidagao de sulfetos.

Ao avaliar o comportamento do pH dentre os horizontes de P2 (Tabela 2.5), € notavel o
aumento na acidez com a profundidade, passando de 5,85 em A para 4,61 em C2. O
carbono organico exibe valores muito proximos entre A e Cl (46,1 e 47,1 g/kg
respectivamente) enquanto C2 possui 31,2 g/kg, assim como observado em P1, o carbono
organico esta concentrado na fragdo humina (valores entre 25,8 e 34,7 g/kg). O horizonte
superficial apresenta os maiores teores de P, K, Ca e Mg, garantindo o maior valor de

soma de bases (28,87 cmolc/kg) e 67% de saturacao de bases que traduzem sua eutrofia.

62



Tabela 2.7 — Composicao quimica total por ICP-OES dos solos das superficies estudadas.

Amostras Al Fe Ca Na Mg K Ti P Mn S As Ba Co Cr Cu La Li Ni Sc Sr V Y Zn Zr
% ma/kg
~ P1-A >10 590 4,03 338 1,99 079 057 012 010 <001 14 238 20 4 181 <20 16 6 24 330 182 20 86 174
PL-C 925 554 393 262 150 1,11 053 011 0,09 <001 18 310 16 173 <20 12 6 22 302 190 19 69 162
P2-A  >10 446 069 071 092 1,73 052 012 004 010 20 315 17 13 95 <20 12 8 27 229 233 13 72 153
P2-Cl1 884 37 036 062 049 123 047 008 001 014 17 240 <8 10 97 <20 7 4 22 208 175 14 39 176
P2-C2 872 50 046 058 049 1,31 050 008 001 018 27 248 <8 13 8 22 6 3 22 274 167 16 36 217
P3-A 851 627 053 244 062 1,31 072 020 004 025 55 469 9 71 23 7 <3 24 321 186 24 48 211
P3-AB 7,05 544 015 1,30 0,35 145 068 025 <001 094 65 599 <8 3 17 31 6 <3 22 248 158 16 25 202
P3-B 859 6,33 009 072 046 2,08 067 028 <001 062 56 680 <8 <3 19 43 5 <3 24 233 201 20 31 207
P4A-A 915 613 180 2,35 122 1,11 060 015 008 004 16 359 16 11 97 <20 10 8 24 402 201 21 71 156

Valores com o simbolo de > estdo acima do limite de deteccdo e os < estdo abaixo do limite de deteccéo.
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C1 se destaca pelos valores baixos de soma de bases e os mais elevados de Al3+,
consequentemente expressando distrofia na saturacdo de bases (37,4%) e a maior
saturacdo por aluminio (55,9%) em relacdo aos demais horizontes.

Por fim, C2 apresenta saturacao de bases que o qualificam como eutréfico (52,7%) devido
a influéncia dos valores de Ca2+. Com relacdo os micronutrientes, novamente é notavel
as diferencas de valores com a profundidade. Enxofre e Ferro aumentam
significativamente com o aprofundamento do perfil, passando de 13 mg/kg de S e 34,5
mg/kg de Fe em A para 69,2 de S em C2 e 68,1 mg/kg de Fe em C1, enquanto o Mn
apresenta comportamento contrario, com 42,3 mg/kg em A e 13 mg/kg em C2. Cobre e
zinco permaneceram com valores baixos e relativamente proximos em todos 0s

horizontes.

Com relacdo a geoquimica total, os dados de ICP e de Fluorescéncia apresentam
tendéncias de comportamento muito semelhantes entre os elementos maiores (Tabelas
2.6 e 2.7). Silica e Aluminio manifestam comportamentos antagdnicos em que quanto
menor o teor de silica maior o de aluminio. Fe apresenta valores muito préximos nos
horizontes, sendo mais elevado em C2 (7,42% no FRX e 5% no ICP). Ca, Mg, P, Na, K,
Mn apresentaram teores mais elevados no horizonte mais superficial, resultado
concordante com a quimica de rotina. Os indices de intemperismo gerado a partir dos
teores do DRX demonstram que o indice CIA exibiu valores muito parecidos em todos
os horizontes (88,2; 89,3 e 88,1) enquanto o indice WIP demonstrou que o horizonte
supercial é mais intemperizado e lixiviado que os de subsuperficie (2452,5; 1785,7 e
1828,3). Com relagdo aos elementos tragos As, Cr, Cu, Sc e Y apresetaram valores
préximos em todos os horizontes, Sr e Zr tenderam a aumentar de concentracdo com a
profundidade e Ba, Co, Li, Ni, Zn e V apresentaram comportamento contrario, sendo

maiores os teores em superficie.

2.4.3 Superficie 3

Localizada a 2550 metros de distancia da geleira, a Superficie 3 (Figura 2.3) corresponde
aquela mais ao sul da Peninsula Keller. Com area aproximada de 14902 mz2, encontra-se
a 170 metros de altitude, com declidade de 4,62°, caracterizando relevo ondulado, com

orientacdo Sudoeste (198°) e Sudeste (111°) e media total de radiacdo solar de
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0,00022077 KW h/m2, o menor indice dentre as superficies analisadas (Tabela 2.1). A
nordeste as vertentes sdo controladas pelo ritmo de retragéo final da Geleira Fergunson,
cuja forma resultante € um anfiteatro ou circo glacial, que libera till e sedimentos
glacigénicos espacialmente distribuidos adjacente a geleira. As demais vertentes que
sustentam e circundam a superficie sdo essencialmente convexas e expressam em sua

forma I6bulos de gelifluxao.

A superficie € recoberta por pavimento pedregoso composto por clastos com tamanho
médio de 18 cm e litologia variada constituida por pirita silexito hidrotermal, andesitos e
andesitos piritizados. Os clastos sdo angulosos e apresentam variados graus de alteracao.
Muitos estdo recobertos por um cortex de oxidacao. Destaca-se a organizacao dos clastos
e da vegetagdo (composta por usnea e musgos) em listras (non-sorted stripe que
transicionam para sorted stripe com o aumento do declive) ao longo da superficie,
formando um solo com padrao estriado. A superficie é coberta por uma média de 55,44%
de grossos, 18,06% de finos e 26,17% de vegetacdo, apresentando locais em que a
vegetacdo chega ao maximo de 74,86% da parcela (Tabela 2.2). A temperatura do ar
medida no dia da coleta era de 8,2° e o perfil registrou as seguintes temperaturas: 5 cm:
10,5°C; 20 cm: 5,2°C; 40 cm: 3,7°C; 60 cm: 1,8°C; 70 cm: 0°C, o que qualifica a
existéncia de permafrost seco (naquela profundidade ndo foi reconhecido presenca de

gelo) a partir de 70 cm de profundidade.

Tanto a organizacdo superficial em padrdo estriado dos materiais quanto o
reconhecimento da presenca do permafrost em profundidade classificam o solo de P3
como Turbic Cryosol, com 70 cm de profundidade e trés horizontes identificados A, AB
e B, formando a camada ativa. Sdo horizontes pedregosos que transicionam de forma
descontinua, em especial A e AB, em que partes dos horizontes estdo parcial ou
completamente desconectadas com muita mistura de material e cores 10YR 7/4 (dull
yellow orange), 10YR 8/6 (yellow orange) e 7.5YR 8/6 (light yellow orange)
respectivamente. Possui textura franco-argilosa, a excecdo de AB com textura argila, e
relacdo silte/argila 0,83 para A, 0,93 em AB e 0,73 em B. O perfil estava muito tmido no
dia da coleta, sendo imperfeitamente drenado. Ademais, foram encontradas na cobertura
da superficie algumas lentes de gelo (ice lensing) e zonas saturadas de agua (Figura 2.6).
Tais lentes sdo responsaveis pelo processo de frost heave (soerguimento do solo durante
0 congelamento das lentes) (MATSUOKA, 2001; VAN VLIET-LANOE et al., 2004,
FRENCH, 2007).
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p ﬁt, A" b
s e 70

a das lentes em subsuperficie mas

Destacado em azul as lentes de gelo. A saturagdo do solo indica a preseng
em atual estagio de descongelamento.

Micromorfologicamente, o solo da Superficie 3 reflete a acdo de duas frentes de
congelamento em sua microsestrutura vesicular (VAN VLIET-LANOE, 1985), com front
tanto pela superficie quanto pela subsuperficie, do permafrost para o topo. Na porcao
superior do perfil, as vesiculas estdo deformadas e o aspecto geral da micromassa e dos
constituintes grossos revelam a constante movimentagéo do mateiral (Figura 2.5 - 19).
Possui distribuicdo relativa porfirica e poros constituidos por vesiculas, vesiculas
mamiladas e deformadas, cavidades e poros planares de dessecagdo (Figura 2.5 - 25).
Ocupam 6% da secdo (Tabela 2.4) e o tamanho médio dos poros é de 0,17 mm. Vale
destacar a diversidade de tamanhos de vesiculas e o preenchimento de algumas tanto por
micromassa quanto por constituintes grossos, atributos que sugerem diferentes ciclos de
formacédo e deformacédo destes poros. Os constituintes grossos ocupam 57% da secao e
exibem moderado grau de sele¢do, com tamanho médio de 2,18 mm. S&o constituintes
muito alterados quimicamente, com diversas fei¢des que acusam a acao do intemperismo,
como fei¢des de dissolugdo, os moldic voids (Figura 2.5 - 24) presentes inclusive nos
quartzos microcristalinos, fragmentos de rocha e minerais muito oxidados, entre outros.

Sao grdos de constituicdo litologica composta por fragmentos de hidrotermalito, diorito
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hidotermalizado, fragmentos de minerais opacos, quarzto e pirita, todos muito alterados,
dificultando inclusive a identificagdo em microscépio. Sdo angulosos, com 0,69 no indice
de Cox (1927) e apresentam orientacdo preferencial vertical (36%) e obliquoa (46%). As
diferencas macromorfologicas de cores do perfil (Tabela 2.1) também se expressam na
micromassa. A parte superior do perfil é caracterizada pela cor 10YR 4/3 (dull yelowish
brown) enquanto a parte inferior do perfil (Figura 2.5-19, 22, 25, 26 e 27) apresenta cor
5YR 5/8 (bright reddish brown). Ambas possuem caracteristicas similares com relacao a
limpidez e a fabrica birrefringente, sendo pontilhada/salpicada e indiferenciada
respectivamente. A micromassa ocupa 37% da lamina analisada. Com relacdo as
pedofei¢des, foram identificados capeamentos nos constituintes grossos, preenchimentos
soltos continuo e preenchimentos densos incompletos (Figura 2.5 — 19 e 22) e nddulos
tanto andrticos (herdados do material de origem) quanto disérticos (Figura 2.5 - 27)
(formados in situ, porém com movimentacdo posterior). Os tipos identificados mais
comuns foram noédulos tipicos, nédulos dentriticos e nddulos alteromérficos. Ndo foram

identificados nenhum material de origem organica.

Os minerais de argila que compdem a micromassa (Tabela 2.5; Figura 2.4) quase nédo
possuem diferencas com a profundidade, sendo identificados em A e AB Clorita-
Esmectita (2.70; 1.52; 0.50; 0.48), Montmorilonita (1.24), Biotita (1.00; 0.50; 0.32),
Caulinita (0.72; 0.35), Jarosita (0.56; 0.33; 0.22), Schwertmannita (0.32; 0.25), Goetita
(0.26; 0.20). B apresenta 0s mesmos minerais com alguns pequenos deslocamentos nos
picos. Destaca-se 0 aparecimento de llita-Esmectita (2.48; 1.15; 0.45; 0.32), Pirita (0.31;

0.16) e aumento significativo nos numeros de picos dos 6xidos de ferro e enxofre.

P3 demonstra 0 mesmo comportamento de pH que P2, tornando-se mais acido com a
profundidade como apontam os valores pH 5,34 para A, 4,48 para AB e 3,35 para B
(Tabela 2.5). Com 83,2 g/kg de carbono organico em A, P3 segue a mesma tendéncia
dos demais de concentrarem a maioria do carbono orgéanico na fragdo humina, porém
destaca-se que tanto A quanto AB também apresentaram valores significativos da fracéo
hdmica. P3 possui baixos valores de saturagdo de bases, em especial AB e B (15,6% e
4,3%), garantindo o carater distréfico ao solo. Teores um pouco mais elevados de Ca, Mg
em A (ambos acima de 4 cmolc/kg) imprimem ao horizonte superficial maiores valores
de soma de bases (8,49 cmolc/kg) e indice V (40%), ainda que continue distrofico. Assim
como o pH, Ca, Mg e K associados aos micronutrientes Cu, Mn, Zn, também revelam a

alta queda nos teores com a profundidade. P3 representa o perfil com os menores teores
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de P-Rem dentre os solos estudados. Em contrapartida, Al, S e Fe exibem a tendéncia de
aumentar consideravelmente seus teores com o aprofundamento do perfil, e tal aumento
é refletido no indice de saturacdo por aluminio que praticamente dobra de A (44%) para
B (92,8%).

Os dados geoquimicos totais, tanto do FRX (Tabela 2.6) quanto do ICP (Tabela 2.7),
fornecem algumas das mesmas tendéncias da quimica de rotina. Ca, Mg e Na apresentam
queda nos valores com a profundidade. P e K, no entanto, apresentaram comportamento
contrario e seus teores aumentam no sentido do horizonte A para o horizonte B, e Si e Ti
apresentaram teores constantes em todo o perfil. Al e Fe demonstram comportamento
diferenciado quando comparado aos demais elementos. Nos horizontes A e B os valores
destes dois elementos sdo proximos, enquanto em AB o valor é inferior. Os indices de
CIA e WIP também possuem diferenciaces com a profundidade, sendo que CIA aumenta
(78,5; 80,4 e 83,1) e WIP diminui (3150; 2554 e 2733).0 comportamento dos elementos
traco € parecido com os demais perfis descritos, com As, Co, Li, Sc permanecendo

constantes, Cr, Cu, Sr, Y, Zn e Zr diminuindo e Ba e La aumentando com a profundidade.

2.4.4 Superficie 4

Desviando da orientacdo norte-sul das demais, a Superficie 4 esta a sudoeste da Peninsula
(Figura 2.3) e a 2040 m de distancia da Geleira Stonehouse. Com 111 m de atltitude a
superficie possui aproximadamente 806 m2 de area. Com declividade de 3,68° (gradiente
de 6,4%) o relevo € caracterizado como suave ondulado, com topo plano-convexo e
orientacdo a noroeste (333°). Seu posicionamento a noroeste e sua disposi¢do em relacdo
ao resto do modelado da Peninsula lhe garante a média de 0,000327022 KW h/mz2 de
radiacdo solar anual (Tabela 2.1). A noroeste da superficie as vertentes se organizam em
formato concavo que delimitam um grande anfiteatro, enquanto as vertentes que

sustentam e circundam a superficie em si sdo essencialmente convexas.

A superficie € recoberta por densa cobertura mista de vegetacao criptogamica, composta
por liquens (Usnea) e bridfitas e gramineas (Deschampsia) (Figura 2.3), com média de
cobertura por vegetacdo de 70%, 36,8% por grossos e 0,85% por finos (Tabela 2.2). O
tamanho e a litoliga dos clastos s6 foram avaliados a partir da micromorfologia da camada

superficial, descrita a seguir. O solo foi classificado como Eutric Cambisol, apresentando
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macromorfologicamente boas condicGes de drenagem, e granulometria constituida por
39,3% de areia, 36,7% de silte e 24% de argila, configurando textura franca, A relagéo
silte/argila é de 1,52. P4 é um perfil pedregoso e de cor escura, 10YR 5/3 (dull yellowish
brown). Quando coletado a temperatura do ar era de -1,3°C e o horizonte A marcava

3,6°C de temperatura.

P4 expressa em seua arranjo microestrutural estruturas interessantes quanto a estabilidade
geral do material. Microblocos e granulos coalescem e se reorganizam em uma orientagéo
preferencial obliqua para formar a microestrutura lenticular (Tabela 2.4), tipica de solos
periglaciais (VAN VLIET-LANOE, 2010). Ademais, também s&o identificados diversos
agregados do tipo grumos, microestruturas porosas (Figura 2.5 - 33) formadas
principalmente por pelotas fecais que coalesceram em seus pontos de contato e formaram

unidades microestrurais hi-modais.

P4 possui porosidade representada por poros de empilhamento complexo, cavidades e
escassas vesiculas deformadas e preenchidas (Figura 2.5 - 31), ocupando 13% da lamina
e com tamanho médio de 0,33 mm. Com baixa selecéo dos constituintes grossos (Figura
2.5), eles sdo compostos também por variados fragmentos de rocha como andesitos,
basaltos cloritizados, hidrotermalitos, diorito hidrotermalizado e diversos fragmentos
minerais de plagioclasio, quartzo, pirita e outros opacos. A variedade litolégica repercute
nos variados graus de intemperismo quimico dos materiais. Vale destacar a auséncia de
poros fissurais ou evidéncias de crioclastia nos grdos grossos. Possuem tamanho médio
de 2,49 mm, grau de arredondamento de 0,78, sendo classificado como arredondados.
Ocupam 42% de area da lamina e assim como a microesturura 0s constituintes grossos

também seguem uma orientacao preferencial obliqua (53% dos grdos contabilizados).

A micromassa, por sua vez, ocupa 45% da lamina e possui cor 10YR 3/4 (dark brown).
Exibe aspecto pontilhado e salpicado, com fabrica birrefringente granoestriada ndo s6 nos
gréos grossos soltos, mas tambeém naqueles incorporados aos agregados. (Figura 2.5 -
35). A organizagéo de poros, agregados e grossos fornecem a P4 a distribuicéo relativa
monica complexa. Foram identificados diversas fei¢des representativas da incorporacao
da matéria organica ao solo, como fragmentos vegetais em avancado estado de
decomposicgdo, impregnacdes organicas entre agregados (Figura 2.5 - 36), e pelotas
fecais (Figura 2.5 - 33), possivelmente de colémbolas e acaros devido a forma arrendonda
e levemente achatada e o tamanho (PAWLUK, 1985) e por ser mesofauna de reconhecida

69



colonizacdo das crostas criptogamicas da Antartica (CAMPBELL & CLARIDGE, 1987).
A cor marrom escura, representativa das pelotas, a baixa limpidez e a coalescéncia das
pelotas revelam que sdo excrementos mais antigos e ja humificados (STOOPS, 2003).
Por fim, P4 representa perfil com maior diversidade de pedofei¢Bes, possuindo
capeamentos, impregnacdes de materiais organicos, preenchimentos de vesiculas e
excrementos. As argilas presentes na micromassa sdao compostas de Clorita-Esmectita
(2.73; 1.50; 0.48), llita-Esmectita (2.48; 1.15; 0.32), Caulinita (0.72; 0,35), Biotita (0.51),
Plagioclasio (0,32), Pirita (0,31; 0,28) e Goetita (0.20) (Tabela 2.5; Figura 2.4).

E um solo com com pH 5,43, e valores de K (0,425 cmolc/kg), Ca (5,7 cmolc/kg) e Mg
(7,97 cmolc/kg) que garantem saturacdo de base de 73,8%, valor que o caracteriza como
eutréfico (Tabela 2.5). Com relagdo aos micronutrientes, os valores de S, Mn, Fe sdo
intermediérios entre os registrados, dando destaque para Cu (4,16 mg/kg) e Zn (1,48
mg/kg) que apresentam teores muito proximos aos expressos pelo horizonte A de P3.
Ademais, assim como P3 € o solo com os maiores valores de Carbono Organico (65,6
g/kg) e, como os demais, tal carbono se manifesta com maiores valores na fragdo humina
(26,4 g/kg), apesar de P4 ser o unico perfil a apresentar teor consideravel também para
fracdo fulvica (14,4 g/kg). Com relacdo ao teor de aluminio disponivel, P4 e P1 sdo muito
parecidos devido aos baixos valores desse elemento soluvel na solucdo do solo,
repercutindo em baixa saturacdo por Al (4,5%). ICP (Tabela 2.7) e Fluorescéncia
(Tabela 2.6) reforcam os dados acima elencados, em especial para Ca, Mg e Na, sendo
um dos mais elevados dentre os solos analisados. Com relacdo aos elementos tracos, P4
manifesta comportamento muito semelhante ao horizonte A de P2, em relagdo aos teores
de As, Ba, Co, Cr, Cu, Li, Ni, Sc, Zn e Zr. Por fim, P4 possui o valor de 76,2 de CIA e
3271 de WIP.

2.4.5 Sequéncia de rochas sulfetadas

Com base nas descricbes macro e micromorfoldgicas, as rochas sulfetadas em
afloramentos proximos as superficies 1, 2 e 3, podem ser classificadas como andesito
hidrotermalizado até pirita-silexito hidrotermal. Em todos as areas esses tipos litoldgicos
podem ser verificados e sua distribuicdo estid relacionada ao grau de alteracdo
metamorfica a que os andesitos e basalto-andesitos foram submetidos. Assim, em

algumas areas, como proximo as superficies 2 e 3, a presenca de veios acumulares de
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minerais como sulfetos, carbonatos, quartzo ou calceddnia é maior (R2 e R3; Figuras 2.7
2 e 3), a0 passo que em outras, como em S1, os protolitos igneos estdo mais preservados
(Figura 2.7 1).

Os distintos graus de alteracdo metamorfica fazem com que os andesitos apresentem
quantidades variadas de fenocristais de feldspato residuais, e minerais maficos na matriz,
como piroxénio e anfibolio. A assembléia mineral secundaria € composta por pirita,
carbonato (calcita xenoforma) e quartzo. Comparativamente, as amostras em R1 s&o
aquelas que apresentam a assembléia do andesito mais preservada. Em R2 a alteracéo
metamorfica é intensa e as amostras coletadas constituem basicamente veios de pirita-
silexito. R3 contém amostras de andesitos metamorficamente mais alterados que R1 e

menos alterados que R2.

Considerando a alteracdo intempérica desses mesmos tipos litologicos,
macroscopicamente as amostras em R1 apresentam um delgado tingimento amarelado na
superficie (Figura 2.7 4), enquanto as demais possuem cértex de alteracdo nas bordas
assinalados pela cor amarelo-avermelhada (Figuras 2.7 5 e 6). AS rochas em R3
apresentam outros aspectos que sugerem seu maior grau de alteragdo em comparagao com
as demais, tais como: oxidacdo generalizada e ndo restrita as bordas, menor densidade,
maior facilidade de fragmentagdo com o martelo, tons ainda mais avermelhados e

amarelados, poucos nucleos residuais de rocha fresca (Figura 2.7 6).

Na escala microscépica, a pirita foi utilizada como marcador do intemperismo. As
fotomicrografias em R1 mostram fenocristais mais bem preservados, com alteracdo
moderada a incipiente apenas nas proximidades de fraturas (Figura 2.7 7). A alteracao
das piritas produz uma micromassa de cor amarelo-avermelhada. Em R2 foram
reconhecidos dois padrGes de alteracdo intempérica: de borda, na zona
macroscopicamente marcada pelo cértex, e ao longo das fraturas que se propagam para o
centro das amostras, tambem destacadas pela coloracdo avermelhada, alaranjada (Figura
2.7 8). Nas zonas mais oxidadas, as piritas j& foram completamente transformadas,
restando apenas pseudomorfos. R3, por fim, representa uma alteracdo intempérica mais
disseminada, com muitos poucos nucleos residuais da rocha. A porosidade encontra-se
mais aberta que nas demais rochas, com cavidades e poros planares retos e curvos. Os
cristais de pirita estdo pseudomorfizados por argilas secundarias, ou compreendem vazios

do tipo modic voids. Os gréos de quartzo também apresentam superficies cariadas e com
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aspecto ruiniforme, sugerindo sua dissolucdo. R3 é mais fraturada que as demais, estando
muitas fraturas impregnadas por hidroxidos de ferro. Ocorrem também nddulos tipicos,
aparentemente de composicéo ferruginosa.

Figura 2.7 — Aspectos macro e microscopicos das rochas afetadas por sulfetos na sequeéncia R1
— R2 - R3, respectivamente proximas as superficies S1 — S2 — S3.

A composicdo quimica total das rochas reitera tracos dos diferentes graus de alteragdo
metamorfica e intempérica (Tabela 2.8). O conteddo de Si é alto, e pode estar
influenciado pela presenca de quartzo ou calced6nia. Teores mais altos também ocorrem
para os elementos Al, Fe e Ca, e num segundo grupo Mg e Na. Dos elementos traco,

destacam-se Ba, Sr, V e Zr. Os teores médios de S sdo proximos de 2%.

Tabela 2.8 — Composicdo quimica media (n = 2) por FRX (elementos expressos em % de 6xidos)
ICP-OES (elementos expressos em mg/kg) das rochas sulfetadas em afloramentos préximos as
superficies estudadas.

R1 R2 R3
Superficie
proximal de S1 S2 S3
referéncia
Sio? 57,3 56 61,9
AlO3 16,5 18,15 17,15
Fe203 6,1 8,315 7,265
CaO 4,82 1,39 0,54
MgO 2,22 23 1,12
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Tio? % 0,78 0,995 1,145

P20° 0,32 0,34 0,435
NazO 2,64 5,165 3,945
K20 2,17 1,155 1,56
MnO 0,13 0,05 0,02
LOI 5,04 6,515 5,145
S 1,98 1,825 1,74
As 16 19,5 13
Ba 487 266,5 4345
Co 29 16,5 15
Cr 3 11 <3
Cu 84 67,5 40,5
La 23 <20 <20
Li 12 45 75
Ni mg/kg 3 4,5 <3
Sc 16 21,5 21,5
Sr 345 541 3945
\% 126 260,5 165
156 49,5 48,5
Y 21 10,5 18
Zn 90 815 82
Zr 201 85 199,5

A comparacdo entre a composi¢do quimica média das rochas no sentido mais proximo e
mais afastado da geleira (R1 — R3; Tabela 2.8) mostra valores préximos de Al, Fe e S,
reducdo do conteido de Ca, Mg, K e Mg e aumento do Ti. Esse comportamento sugere
enriquecimento no primeiro grupo de elementos, cuja natureza relativa ou absoluta s6
poderia ser inferida mediante um balanco de massas, ndo realizado neste estudo. A
reducdo do segundo grupo de elementos parece indicar a perda de elementos mais maéveis,
tipica de processos de intemperismo quimico. O aumento do Ti também é tipico para

processos supergénicos, ja que esse elemento possui comportamento residual.

A composicao quimica pontual por Microssonda Eletrdica de divesas feigdes observadas
nas imagens de elétrons retroespalhados foram submetidas a analise de similaridades e
indicaram a existéncia de 7 grupos principais (Figura 2.8). A pirita (Grupo 2) ocorre na
forma de cristais dispersos, aglomerados e em veios. Muitas apresentam um halo de
alteracdo composto por Fe-S-Si (Grupo 3), sugerindo realgao com a matriz silicosa do
entorno. Essa matriz é composta por calceddnia e/ou quartzo microcristalino, e pode estar

impregnada por ferro aparentemente derivado da alteracdo dos sulfetos (Grupo 6). O ferro
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também esta presente ao longo de fraturas na forma de revestimentos, na forma amorfa
ou aparentemente como hidroxido (Grupo 4). Com comportamento de brilho semelhante
a pirita, foram identificados cristais e ilmenita em distintos graus de alteracdo
(leucoxénio) (Grupo 1), e uma matriz silicosa provavlemtne afetada pela alteracdo desses
(Grupo 5). De maneira mais ocasional, ocorrem materiais preenchendo fraturas que
apresentam composi¢do aluminosa (Grupo 7). A alteracéo das piritas, além de influenciar

geoquimicamente o sistema de alteracdo, muda a morfologia com a criagao de poros.

2.4.6 Anélises estatisticas

A anélise de componentes principais com as propriedades dos solos foi eficiente em
demonstrar certos padrdes. Tanto a anélise com os dados de FRX (Figura 2.9) quanto
com os dados do ICP (Figura 2.10) foram concordantes nos comportamentos e nas

tedéncias, sendo possivel a partir da PCA de FRX fazer um dendograma de ligacao unica.

A interpretacdo dos resultados sugere que cada perfil de cada superficie se situa em um
estagio de desenvolivmento distinto, em que determinados elementos ou atributos
exercem maior grau de influéncia na trajetéria da pedogénese. P1 representa o primeiro
estagio de formacao, sendo influenciado principalmente pelos altos teores de areia grossa,
pH, e dos oxidos de CaO, MgO, MnO e NazO. O horizonte A de P2 simboliza a transi¢cdo
entre P1 e os horizontes subsuperficiais de P2 (C1 e C2) e P3 (AB e B), cujo agrupamento
se deve a influéncia das mineraliza¢Oes sulfetadas. S&o dois perfis caracterizados pelos
altos teores de argila e de K20, com relativa maior contribui¢do de SiO2. E interessante
notar que o horizonte AB de P3 marca a transicdo entre os horizontes influenciados pela
matéria organica, P3 — A e P4 — A, caracterizados principalmente pelos maiores teores de
humina, acido htmico, acido falvico e carbono orgénico. Os dados de ICP acrescentam a
caracterizacgéo dos solos outros elementos maiores e alguns elementos traco. E, da mesma
maneira, 0s solos demonstraram os agrupamentos descritos. P1 e P4, ambos com menor
infléncia das mineralizagdes sulfetadas, sdo caracterizados por Na, Sr, Ca, Mn, Mg, Co,

Zn, Cu e Li. P2 pelos valores de Cr e P3 pelos teores de S, La, As, Ba, P, Ti e Zr.
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Figura 2.8 — Analise de agrupamento e dendograma da composi¢do quimica por Microssonda
Eletrénica de 269 pontos nas rochas R1, R2 e R3, evidenciando 7 grupos principais de fei¢Ges.
As imagens de elétrons retroespalhados contém a indicacdo representativa do aspecto
morfoldgico das feicoes.

1 2 3 6 7

iy |

Grupos 1 2 3 4 5 61 62 63 7 |-Leucoxénio (ilmenita alterada)
Cristais 10 81 22 57 32 6 30 26 5
Na 0,03 004 002 0,13 003 009 0,19 05 0,13 2 _Pirita
F 0,05 0,01 0,01 003 003 003 002 00 0,03
Au 0,07 0,07 008 0,02 005 012 003 0,1 006 -
Si 0,43 022 10,32 1,62 2527 14,39 13,95 17,9 644 Borda de pirita falte'ra.lda
Al 1,24 0,19 047 090 0,77 1,67 6,16 7.2 32,00 reagindo com matriz silicosa
As 0,02 0,02 0,02 0,03 001 002 000 00 000 (calcedonicaou quartzosa)
Mg 004 001 003 007 005 0,15 038 05 02l
Cu 0,02 0,11 0,03 0,02 002 002 003 00 000 . TR T—
Co 0,01 0,01 0,01 0,00 001 000 000 00 0,00 4 - Fase mineral secupdana (hidréxido
Fe 552 44.55 2591 47,32 9.88 34.45 27.88 6,7 0,74 de ferro) como revestimento;
S 2,69 49,65 30,34 2,10 0,61 052 1,09 0,7 026
Cr 0,03 001 0,02 001 002 002 001 00 001 5-Matrizsilicosa afetada pela
Ni 0,04 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,0 0,03 alteragio de cristais de ilmenita
P 0,06 0,01 001 0,82 022 003 046 03 004
Ti 4545 005 282 022 981 0,05 0,17 03 009 . . dai N
Ca 0.10 0,04 005 015 005 030 0,14 03 034 ©°-Dilerentes grausdeimpregnacao
K 0,05 0,05 0,04 020 0,16 0,10 1,67 1.4 0,30 da matriz silicosa com ferro dlsperso
Mn 0,03 0,02 0,01 0,02 002 005 002 00 009
Total 55,87 95,07 70,23 53,68 46,99 52,02 52,23 36,06 40,77 7 - Formas amorfas ricas em aluminio

75



Figura 2.9 — Grafico de cargas fatoriais da analise de componentes principais (correlacdo 81,6%)
para os dados de granulometria, fracGes organicas, carbono organico e fluorescéncia de raio-x e
Dendrograma das regifes a partir de varidveis padronizadas, medida de distancia Euclidiano e
método de ligacdo Unico.
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Figura 2.10 - Gréafico de cargas fatoriais da analise de componentes principais (correlacao 77,8%)

para os dados de granulometria, fracGes organicas, carbono organico e ICP-OES e Géfico dos
escores da analise de componentes principais.

0.4
P3-A :i iV
0.3 Na Pl1-Ae
F. Himica Silt
P3-AB p e S Pl.—C
° r
0.2 Ba P4 A
As Areia Grossa €@
La ® Mn
P3-B pH
o1 o X /..,/MQ
~ Co
Q.
(o) Zn
0.0 T Cu
Humina
Sc
01~ K v Al
Ni
Areia Fina
-0.21 Argila P2-C2 @
P2-C1
034 . PE-A @ Y
-6,3 -0,2 -0.1 0.0 0.1 0,‘2 0.3
CP1
P4-A
-5 ® P3-A
4 g
5 ®Pl-A
2 b ® p3_AB
®Pi-C
{7
S ®p3.B
NS
= Oy
)
N
Q\j

77



2.5 Discussao

Uma das principais especificidades da Antartica Maritima é a disponibilidade de agua em
estado liquido durante parte da primavera e do verdo (CAMPBELL & CLARIDGE,
1987). Ainda que com baixa precipitacdo anual, as temperaturas acima de 0°C permitem
o derretimento dos bancos de neve e da camada ativa, e a oscilante amplitude térmica
condiciona o comportamento dos ciclos de congelamento e descongelamento. Para a llha
Rei George, a literatura aponta uma média de 122 ciclos anuais (LOPEZ-MARTINEZ et
al., 2012). E um cenario pedogeomorfoldgico dindmico e ativo, com a influéncia muta de
fatores azonais externos (como os climaticos) e internos (como 0s materiais) na condugéo
de uma hierarquia de processos gque respondem pela diversidade de geoformas resultantes.
Toda essa conjectura € revelada nas particularidades intrinsecas desenvolvidas por cada
uma das quatro superficies geomérficas aqui estudadas.

Foram reconhecidas diversas caracteristicas similares entre as superficies, frutos do seu
posicionamento geografico e condicdo climatica regional, da atuacdo de processos de
crioturbacdo e crioclastia, do material de origem semelhante e da interacdo dos substratos
com o material organico produzido a partir da colonizacdo bioldgica. As condicdes
pedogeomorfoldgicas locais imprimem nas superficies propriedades que influenciaram
no rompimento de limiares e na trajetéria de desenvolvimento percorrido, ainda que 0s
resultados sugiram haver certa relacdo cronoldgica evolutiva entre elas. Nessa
perspectiva, apresentamos uma discussdo que trata, incialmente, das similaridades entre
as superficies, para em seguida discutir como a coevolucdo do solo e do relevo nelas nos

permite propor uma sequéncia evolutiva no sentido N-S.

2.5.1 Similaridades entre as superficies

A primeira similaridade entre as superficies estudadas na Peninsula Keller ¢ o
posicionamento geografico preferencialmente a oeste (S1, S2 e S4 estdo a noroeste e S3
a sudoeste). Em termos praticos, essa orientacdo afeta as condigdes microcliméticas
(HUNCKLER & SCHAETZL, 1997). Tanto a superficie quanto suas vertentes voltadas
para oeste estdo expostas a acao dos fortes ventos provenientes desta direcdo, tipicos da
Antértica (RASMUSSEN & TURNER, 2003). Além disso, durante o verdo austral, o sol

estd posicionado no Trépico de Capricdrnio e o angulo de incidéncia dos raios solares
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associado ao nivel de sombreamento provocado pelo proprio modelado do relevo
asseveram o baixo indice de radiacédo solar recebido pelas superficies (Tabela 2.1; Figura
3.16 do Capitulo 3). Ressalta-se que esse indice ndo leva em consideragdo as condi¢des
atmosféricas, como a obstrucdo da abobada celeste devido as instabilidades de verao,

sendo, portanto, um valor superestimado.

Esses fatores contribuem para o acimulo preferencial de bancos de neve, sua permanéncia
por maior tempo e derretimento lento e prolongado durante o verdo. Como destacado por
French (2018), a distribuicdo da neve em uma area é controlada pela diregao preferencial
do vento. Seu acumulo tende a ser mais profundo em concavidades e irregularidades do
relevo e o padrdo de derretimento é controlado primeiramente pela radiaco solar. A
medida que o pacote de neve sofre ablacdo, parte da agua que percola atraves da neve
recongela, formando uma camada de gelo basal.

O actmulo de neve e o ritmo de seu derretimento interferem no padréo de escoamento
superficial e subsuperfical da &gua e estdo diretamente ligados a nivagao, processo erosivo
induzido por bancos de neve e responsavel por auxiliar na formacdo de elementos
concavos e anfiteatros (THORN & HALL, 2002). Além do escoamento superficial ndo
hortoniano, a agua proveniente do derretimento da neve infiltra e percola no solo com alta
capacidade dispersora por ser viscosa e por sua propriedade dielétrica, permitindo a
dispers&o de particulas enquanto percola (VAN VLIET-LANOE, 1985). Nesse sentindo,
a concentracdo de solutos nos fluxos subsuperficiais € alta durante o verdo, e em perfis

bem drenados (P1, P2 e P4) a lixiviacdo pode ser favorecida.

Enquanto as vertentes de leste s&o controladas e modeladas em circos pelo ritmo final de
retracdo das geleiras (caso da S1, S2 e S3), as vertentes voltadas para oeste (que sustentam
as quatro superficies) sdo propicias ndo s6 ao acimulo, mas a maior permanéncia dos
bancos de neve. E perceptivel nas formas das encontas a participacio dos fluxos
superficiais e subsuperficiais nos processos ali atuantes. A extensdo do permafrost nessas
encostas ndo é reconhecida, mas Vieira et al. (2010) e Francelino et al. (2011) estimam
que ele seja esporadico ao longo das vertentes com camada ativa pouco espessa. A
presenca do permafrost, mesmo que ndo de forma continua, altera totalmente o padréo de
circulacdo em subsuperficie por efeito da descontinuidade hidraulica causada por sua
impermeabilidade. Nesses locais a intercessdo da topografia com a zona de saturacao

(seepage face) produz areas saturadas com fluxo de retorno (WOO & XIA, 1995).
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Também séo areas que se iniciam o0s processos de gelifluxao e de ravinamento, processos

responsaveis pela elaboracao dos lI6bulos e sulcos identificados.

Outro ponto em comum € a cobertura das superficies por pavimento pedregoso
constituido por fragdes grossas e angulosas. Para a formac&o de uma cobertura detritica
constituida majoritariamente de cascalhos e calhaus, Bockheim (2010) destaca a
concentracdo inicial de detritos durante a deposicéo de till, sequido por um curto periodo
de deflacéo e, assim, um longo e progressivo periodo de intemperismo quimico e fisico
na superficie dos clastos. Durante todo o processo, 0 vento participa ndo sé da remocdo e
transporte das particulas como também da propria desintegracéo dos fragmentos de rocha.
Fortes ventos, como os da Antartica, carregando neve, gelo e areia promovem a abrasao
das rochas, reduzindo seu tamanho e ao mesmo tempo promovendo a redistribuigdo dos
fragmentos normalmente facetados e angulosos (CLARIDGE & CAMPBELL, 2004). Em
contrapartida, uma vez formado e bem desenvolvido, o pavimento pedregoso funciona
como uma camada protetora de estabilizacdo, tanto para vertente quanto para o solo, na
medida em que previne a perda de material fino pela acdo eodlica (CAMPBELL &
CLARIDGE, 1987).

E impotante destacar que o nivel de desenvolvimento dos pavimentos pedregosos é um
dos aspectos analisados em cronossequéncias de ambientes polares, por ser reconhecido
como marcador da atuacdo de processos de formacdo de solos (CAMPBELL &
CLARIDGE, 1987; BOCKHEIM, 2010; BOCKHEIM & McLEOD, 2015). Com o
tempo, a cobertura do pavimento aumenta de forma a ndo deixar a subsuperficie exposta

e as particulas grossas exibem alto grau de selecdo (LINDSAY, 1973).

As superficies estudadas atendem parcialmente ao modelo de evolucdo proposto para 0s
pavimentos, principalmente em S1 e S2. Em S3 e S4, no entanto, os controles locais ndo
permitem o desenvolvimento dos pavimentos, ou conduzem a descaracterizacdo desses.
Em S3 a presenca de permafrost faz com que os fragmentos prticipem, junto com a
vegetacdo, da formacéo dos solos com padréo, e em S4 o pavimento é substituido pela

cobertura das crostas mistas (criptogamicas e gramineas).

Aliada a acdo do vento, as rochas também sdo desintegradas mecanicamente pelo
intemperismo térmico (HALL, 1999) e pela acdo do gelo. A solidificacdo da 4gua nos
espacos porosos do solo e nas descontinuidades das rochas promove uma série de

processos que representam a premissa inicial de estabelecimento de condicdes

80



periglaciais. Ainda que com graus distintos, evidéncias de processos relacionados a acao
do gelo séo reconhecidos em todas as quatro superficies. O primeiro deles, a crioclastia
(frost shattering), aparece com mais frequéncia em S1 e S2, explicando a presenga
generalizada nos solos de fragmentos angulosos dos detritos, pelas rochas fragmentadas
em planos lineares e pelas fissuras e quebras dos grdos exibidas nas fotomicrografias
(Figura 2.5 -7 e 13). A mistura dos horizontes pedogenéticos em P2 e P3, visivel macro
e micromorfologicamte, a maior quantidade de carbono organico em profundidade em P2
e a orientacdo obliqua dos gréos grossos séo evidéncias da crioturbacao, que movimenta
e mistura os materiais e rotaciona (frost jacking) os constituintes grossos. Ainda nesses
dois perfis, destaca-se a presenca das vesiculas (Figura 2.5 - 19) formadas no momento
de descongelamento dos solos (VAN VLIET-LANOE et al., 1984).

De forma geral, a assembléia mineraldgica das argilas nos solos (Figura 2.4) mostra que
0s materiais de origem sdo semelhantes, marcando, assim, mais uma similaridade entre
as superficies. Esse fato ndo demarca que os solos derivam da mesma rocha, ja que essas
recebem classificagOes distintas por sutis diferengas composicionais e graus de alteracao
metamorfica. Mas, de certa maneira, todos os solos estudados estéo relacionados a rochas
afetadas, em maior ou menor grau, por sulfetos, e que a alteracdo desses exerce influéncia
na génese dos solos em todas elas. Diferencas no grau de alteracéo dos sulfetos entre as

superficies serdo discutidas no tépico subsequente.

Argilas interestratificadas, caulinita, 6xidos e hidréxidos e vestigios de minerais
primarios compdem a mineralogia dos perfis analisados. Nos difratogramas, destaca-se a
identificacdo das interestratificadas e da caulinita. A clorita-esmectita foi identificada por
seu pico 2.73 na argila natural. Quando saturado em Mg o pico aumenta de intensidade,
com glicerol o pico se desloca para 3.21 e tratado com K e aquecida a 550°C o pico se
desloca para 2.10 (Apéndice 1). A ilita-esmectita exibe pico 2.48 na argila natural e
quando saturada por glicerol o pico expande para 3.03. A presenca da caulinita é sugerida
pelo pico a 0.72, que ndo colapsa com tratamentos quimicos, mas desaparece com

saturacdo com K e aquecimento a 550° C.

A presenca de minerais primarios na fracéo argila, como pirita, plagioclasio e biotita, é
comum em solos das Shetlands (JEONG & YOON, 2001; LEE et al., 2004; JEONG et
al., 2004; SIMAS et al., 2006) e reiteram a acao da crioclastia em transformar fisicamente

minerais comumente encontrados nas fracdos areia e silte. A presenca de clorita-

81



esmectita, ilita-esmectita e caulinita, por sua vez, sucinta discussdo e duas linhas
interpretativas. Trabalhos do inicio do século, como os de Jeong & Yoon (2001), Lee et
al. (2004) e Jeong et al. (2004) interpretavam a existéncia desses minerais como produtos
da alteracdo hidrotermal produzidas pelas intrusdes (no caso de Keller plutons e veios
dioriticos a gabros e fluidos hidrotermais de quartzo e pirita). Contudo, abordagens mais
recentes apoiadas em tratamentos estatisticos dos resultados, como em Stramsge &
Paasche (2011), sugerem que o intemperismo quimico é o principal produtor de argilas
em elevadas latitudes, enquanto o intemperismo fisico é responsavel principalmente pela

producdo de particulas superiores ao silte.

Nesse sentido, as condi¢fes acidas encontradas nos perfis P2, P3 e P4 possibilitam a
dissolucdo das camadas silicatadas das biotitas e cloritas (esses Ultimos minerais com
quantidades expressivas nas rochas de Keller). Especificamente para as cloritas, Lynn &
Whittig (1966) concluiram que seu o intemperismo pode ocorrer em aproximados 60 anos
quando submetidas a processos muito intensos de formacéo de solos acidos sulfatados. A
presenca de clorita-esmectita atesta o constante lixiviamento dos cations e hidroxi entre
camadas das cloritas, resultando em fases interestratificadas antes da completa
transformacdo em esmectitas ou vermiculitas (KOHUT & WARREN, 2002). A
montmorilonita e esmectita com hidroxi entrecamadas também foram identificadas nos
perfis. Ademais, a micromorfologia desses solos expdem evidéncias de intemperismo

quimico em todos os solos e superficies (Figura 2.5 — 23).

Por fim, o carbono orgénico do solo e a forma como as fragfes se organizam carrega
informacgBes acerca da interacdo matéria organica e tempo, matéria organica e
constituintes solidos e o papel desempenhado por ela na funcionalidade do solo. A fracdo
de maior destaque em todos os solos das superficies € a humina, definida como a fracdo
insolivel em meio alcalino (STEVENSON, 1982). Diferente do que se assumia em
trabalhos anteriores (KONONOVA, 1975), o avan¢o em técnicas analiticas do final do
século 20 evidenciou que a humina contém componentes quimicos distintos dos acidos
falvico e hdmico, principalmente por conter mais cadeias carbdnicas alifaticas em
detrimento das aromaticas e carboxilas (HAYES et al. 2017). Apesar de o material
organico de origem para as trés fragdes ser o0 mesmo, a humina é formada a partir da
mistura de estruturas alifaticas, acidos graxos de cadeia longa e ésteres, com fortes
evidéncias de estruturas de paredes celulares e cuticulares de plantas e microrganismos

(HAYES et al. 2017), cuja presenca conferem a fracdo organica sua carateristica de ser
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insolivel e ndo hidrolisavel. Outro aspecto a ser destacado € sua estabilidade estar
associada a col6ides inorganicos, especialmente esmectitas, fixando-se entre as camadas

silicatadas das argilas expansiveis (CLOOS et al., 1981).

As especificidades da humina interferem no seu desempenho das fungfes comumente
atribuidas as fragdes organicas. Como apontam Hayes et al. (2017), a retencdo de cations
carregados negativamente por sitios acidos carboxilicos e a ciclagem das formas
organicas de nitrogénio, enxofre e fosforo durante a decomposicéo da matéria organica
ndo parecem ser funcdes desempenhas pela humina devido sua composicdo quimica, e
sim pelas demais fracfes, assim como para retencdo de agua. A base para a retencdo de
agua é a presenca de grupos hidrofilicos nas substancias himicas, carboidratos e outras
macromoléculas que se associam a cations hidratados. A humina, no entanto é de natureza
hidrofébica, sendo mais razoavel que desempenhe um papel contrario de repelir ao invés
de reter a agua. Nesse sentindo, sua maior contribuicdo é em absorver e reter componentes

hidrofobicos, como gorduras, éleos e ceras.

2.5.2 Geodinamica e cronologia evolutiva das superficies

A superficie 1 é um exemplo tipico de area recém deglaciada, com boa reserva de bases
sollveis e elevada saturacdo por bases no solo. Os teores elevados de pH sdo muito
préximos aos encontrados por Jacobson & Birks (1980) (pH 8.0 em menos de 50 anos de
exposicdo) e Seok (2016) (pH 8.3 em solo com 33 anos de exposicdo) em estudos
envolvendo cronossequéncias no Artico. A boa drenagem do solo garante o predominio
de condicBes favoraveis a intensificacdo da lixiviacdo, sendo consequencia da presenca
majoritaria de fracGes grossas, com alta permeabilidade e conectividade entre 0s poros
(Figura 2.5 -1, 2, 4 e 7). O posicionamento geografico favorece ndo s6 o acimulo de

neve, como sua permanéncia e derretimento prolongado.

Além da neve, os fortes ventos de oeste sdo responsaveis também pelo transporte de
particulas em suspensdo, saltagdo e rastejo (STOUT, 1998). As particulas grossas
transportadas apresentam alto grau de selecéo e arredondamento, além do revolvimento
dos gréos por uma camada de finos que se forma ao longo do transporte. No horizonte
superficial de P1 essas evidéncias estdo presentes (Figura 2.5 - 4, 5 e 6), com nitido

contraste entre os horizontes superficiais e subsuperficiais. Com o aumento da
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profundidade, os grdos se tornam, de maneira abrupta, angulosos, pouco selecionados e
praticamente sem constituintes finos. Em toda a secéo as boas condi¢des de drenagem

prevalecem.

Assim, para a constituicdo dos solos em S1, o vento desempenha dois papéis
contrastantes, incorporando e retirando material (CAMPBELL & CLARIDGE, 1987). A
partir da micromorfologia e da mineralogia fica claro que a maioria da argila e silte
presentes no horizonte A de P1 sdo aldctones, inserindo minerais, como a goetita,
incompativeis com o pH elevado e os baixos indices intempéricos do solo, como o
elevado indice WIP, elevada relacéo silte/argila e baixo indice CIA. Por outro lado, o
pavimento pedregoso ainda esta sendo construido e ndo é eficiente em proteger as
camadas subsequentes da a¢do do vento. Mesmo assim, a incipiente cobertura pedoldgica
parece caminhar no sentido da horizonacdo, despercebida pelas diferengas
macromorfolégicas em campo, mas ressaltadas pelas diferencas nas propriedades
observadas em laboratorio (UGOLINI et al., 1988). As condicdes para prevaléncia da
haploidizacdo sé seriam alcancadas a partir da atuagdo mais intensiva da crioturbagéo, no
entanto a textura franco-arenosa néo favorece o crescimento de gelo nos poros, apenas na
descontinuidade dos fragmentos liticos (VAN VLIET-LANOE, 2010).

Da S1 para S2 as condi¢cOes de boa drenagem persistem (assim como a conectividade
entre 0s poros) e o primeiro efeito na cobertura pedoldgica é a queda brusca no pH. Poucas
mudancas efetivas ocorrem no pH nos primeiros estagios das reacGes acido-base
promovida pela interagdo entre minerais do substrato e solugdes acidificadas por COs,
NO: e SO; e acidos organicos, como em S1. P1 contém fonte de Ca?*, Mg?", K" e Na*
para neutralizar a acidez adicionada. O solo é tamponado na faixa alcalina por causa do
consumo de prétons e da geracdo de alcalinidade que acompanham a dissolucdo dos
minerais (CHADWICK & CHOROVER, 2001). Em P2, esse processo parece ser mais
antigo e as bases ja foram mais lixiviadas, o que contribui para a queda do pH de 8 para
5, com os ions de H™ e AI*" iniciando a troca com os cations Ca2*", Mg?", K" e Na* no

complexo sortivo (Tabela 2.5).

Esse processo € acerelado pela participacdo da pirita no processo de oxidagdo. Minerais
sulfetados ndo sdo comumente encontrados no solo porque sdo muito susceptiveis a
oxidacdo em condicdes aerdbicas, e mesmo quando presentes, normalmente estdo em

pequenas quantidades. Os dados de ICP demonstram que em P2 a quantidade de S é,
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aparentemente, baixa. O mesmo ocorre para a rochas sulfetadas, das menos (R1) para as
mais alteradas (R2, R3; Tabela 2.6). Entretanto, Fanning et al. (2002) relatam que solos
sulfetados apresentam porcentagens normalmente abaixo de 2% e essa quantidade de S
ja é suficiente para ultrapassar o limiar quimicio em condicdes aerobicas e modificar toda
a quimica do solo. O principal processo envolvido é a sulfurizagcdo, um processo
retroalimentar em que, no caso de Keller, a pirita é oxidada, formando &cido sulfurico,
fases minerais sulfatadas, 6xidos e hidroxidos de ferro e, inclusive, caulinita (WHITE &
DIXON, 2002; SIMAS et al., 2006). A acidez gerada interage com a assembleia
mineraldgica e novas fases minerais sdo formadas a partir dos produtos da dissolucao
(CARSON et al., 1982). E importante destacar que bactérias acidofilicas sdo catalisadoras
no processo de oxidacgdo da pirita, fazendo da sulfurizagcdo um processo biogeoquimico e
que envolve reacdes de hidratacdo, hidrolise, oxidacdo e catdlises microbioldgicas
(NORDSTROM & ALPERS, 1999). Os indices de intemperismo CIA, WIP e relacdo
silte/argila corroboram com o avango da lixiviacdo e intemperismo quimico de P1 para
P2, bem como a geoquimica e microquimica mostram maior alteragdo de R2 em relacdo
aR1.

As transformacdes em P2 associadas ao processo de sulfurizacdo foram responsaveis por
conduzir a cobertura a ultrupassar dois limiares pedoldgicos. O primeiro é de natureza
qguimica-mineraldgica, com modificacdes no complexo sortivo e no pH, intemperismo e
neoformacdo de sulfatos (jarosita e valerita), oxi-hidroxidos de ferro (goetita),
hidrosulfeto de aluminio (hidrobasaluminita) e caulinita. Identificada pela difracdo
(Figura 2.4), a hidrobasaluminita € um mineral pouco cristalino que precipita quando
solucdes muito acidas sdo neutralizadas por solugdes relativamente neutras e ricas em
Ca?*, Mg?*, K*, resultando em pH préximos ou maior a 5 (BIGHAM & NORDSTROM,
2000), condicdes atendidas por P2.

O segundo limiar diz respeio ao input de finos. Embora a acéo eolica ainda participe no
acréscimo de particulas no solo, sobretudo nos horizontes superficiais, a producao in situ
de finos é mais significativa. A participacdo das particulas de silte e argila no solo e a
agua disponibilizada pelo derretimento dos bancos de neve propiciam as condigdes ideias
para o estabelecimento da acéo do gelo (VAN VLIET-LANOE, 1985), agora ndo somente
com a crioclastia, mas também com processos de crioturbacdo. Nesse sentido, a cobertura
pedoldgica permanece na trajetoria de aprofundamento do perfil, mas agora 0s processos

de horizonacdo competem efetivamente com os de haploidizagédo, cujos vestigios séo
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perceptiveis tanto macro quanto micromorfologicamente com a mistura dos horizontes.
Vale destacar que a alta saturacéo de agua durante o degelo e sua propriedade dielétrica
contribuem na dispersdo das particulas que percolam e formam os capeamentos nos
constituintes grossos identificados em lamina (Figura 2.5 - 13,15 e 18) (FEDOROFF et
al.,1981).

De S2 para S3 ocorre a manutencéo e intensificacdo dos processos de sulfurizacdo, mas
com a incorporagdo de outros fatores que modificam a geodindmica da superficie. Os
principais sdo a presenca do permafrost a partir dos 70 cm de profundidade e a maior
participacdo do carbono organico no solo, ndo s6 com a fracdo humina mas também com
0 acido humico. Com o progresso da oxidacdo, um dominio predominantemente acido é
estabelecido em S3, chegando a valores de pH proximos a 3 (Tabela 2.5). A reacdo do
acido sulfarico com os silicatos e outros minerais sulfatados (como a hidrobasaluminita)
libera uma variedade de cations que, além de formarem outros minerais sulfetados,
também sdo lixiviados em solucdo. A ocorréncia de hidrélise em condicGes de baixo pH,
como obsdervada em P3, suscita a formacdo dos hidroxidos de ferro e hidroxidos
sulfatados de ferro, como a jarosita, a schwertmaninta, a goethita e possivelmente a
ferridrita (JAMBOR et al., 2000), apesar desta ultima ser de dificil identificacdo em

difracdo de raio-x.

Permafrost e matéria organica alteram o curso da lixiviacdo. Com a participacdo da fracao
himica, a matéria organica atua com maior eficiéncia na retencao de cations (HAYES et
al. 2017). O permafrost modifica as condigdes de drenagem do perfil por criar um
gradiente hidraulico em subsuperficie e mais uma frente de congelamento (da
subsuperficie em direcdo a superficie) durante os ciclos. Se o descongelamento é muito
rapido, o ar preso entre as lentes de gelo precisa ultrapassar a pressdo hidrostatica e a alta
viscosidade da agua de derretimento (VAN VLIET-LANOE et al.,1984). A energia
necessaria para que as bolhas alcancem a superficie é destrutiva (BERTRAN & TEXIER,
1999), criando a microestrutura vesicular observada em P3 (Figura 2.5 - 19). Os poros
neste perfil sdo vesiculas sem qualquer interconexdo, o0 que resulta em baixa
permeabilidade e saturacdo prolongada do solo. A identificacdo de nddulos disorticos de

ferro evidencia a permanéncia do estado de saturacdo de agua no perfil (Figura 2.5 - 27).

Como consequéncia das mudangas nas condi¢des de permeabilidade ocasionadas pelo

permafrost, os indices CIA e PIA sugerem maior intemperismo em P2 que P3. E razoavel
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considerar que isso ocorre porque as condigdes de lixiviagdo sdo mais favoraveis em P2,
0 que impactaria diretamente nos indices. Entretanto, um olhar atento para a composicao
mineralégica mostra que a alteracdo e neoformacdo ocorrem, principalmente, em P3,
consequéncia da atuacdo mais intensa da sulfurizacdo e permanéncia da solucdo do solo
com alta concentracdo de cations disponivel para a precipitacdo de novos argilominerais.
Além disso, vale acrescentar que o indice CIA ndo leva em consideracdo a mobilididade
do Al (NESBITT & YOUNG, 1982), considerando-o um elemento estavel e imdvel, o

que ndo € a realidade das condi¢des quimicas extremamente acidas de P3.

A consolidacao do permafrost em profundidade representa o climax do estabelecimento
das condicdes periglaciais em Keller. Além de processos de crioclastia, crioturbacéo,
formacdo de geracBes de vesiculas e nddulos, a barreira hidraulica promovida pelo
permafrost implica na modificagdo da dinamica de fluxos subsuperficiais e interfere na
evolucdo do modelado das vertentes ao viabilizar processos de gelifluxdo. E um processo
de natureza laminar e normalmente restrito aos 50 cm superiores da cobertura. Ocorre
onde a percolacdo da &dgua é limitada pela subsuperficie congelada e onde o derretimento
das lentes de gelo promovem a saturacdo de &gua que reduz a coesdo e fricgdo interna do
solo (FRENCH, 2007), como registrado na Figura 2.6. Com o tempo, as deformacdes
plasticas e o0 movimento dos materiais desenvolvem a curvatura convexa, tal como

observado na Superficie 3.

O comportamento dos solos € reiterado pelas rochas. R3 apresenta maior diversidade de
feicdes associadas ao intemperismo dos sulfetos que R1 e R2. Além de cristais de pirita
completamente ou parcialmente alterados, com vazios do tipo moldic, sdo observadas
alteracdes geoquimicas na matriz circundante, com a impregnacao de Fe e S, e feicdes de
revestimento ao longo das fraturas. A migracédo interna de solucGes e a reprecipitacdo de
fases minerais secundarias sdo sinais claros do estabelecimento da pedoplasmacao
(STOOPS & SCHAEFER, 2018). De fato, a alteracéo das piritas prescinde de melhores
condicGes de circulagdo de oxigénio livre e colonizacdo microbioldgica. Essas condicdes
estdo mais desenvolvidas proximo a S3, na qual o maior tempo de exposicao a condi¢des
de congelamento e descongelamente garante afloramentos mais cioclastados. A maior
presenca de fraturas em R3 assegura que a oxidacéo dos sulfetos ocorra em profundidade,

e ndo concentrada na superficie exposta das rochas, como observado em R1, por exemplo.
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S4, por fim, é semelhante a S3, principalmente em relagdo ao formato convexo das
vertentes e a influéncia da matéria organica. A evolugdo dos solos e 0s processos de
intemperismo, contudo, ndo seguem 0 mesmo percurso, explicado pela auséncia de uma
concentracdo de sulfetos como em P2 e P3. Como efeito, valores de pH, saturacdo por
bases, composi¢do quimica total e indices de intemperismo sdo muito parecidos com o
horizonte A de P3, o que sugere o controle da matéria orgénica nas propriedades dos
solos.

S4 se diferencia das demais superficies por estar quase totalmente coberta por crostas
mistas (criptogamicas e gramineas). Recobrindo, inclusive, o pavimento pedregoso, essas
crostas sdo mais eficientes na protecdo dos constituintes finos frente a eroséo eolica,
favorecendo a estabilidade da superficie (COLLINS et al., 1975). Além disso, as crostas
atraem a colonizacdo dos colémbolas e dos acaros e constituem pontos atrativos para a

nidificacdo da avifauna Antartica, principalmente skuas.

Como consequéncia, P4 apresenta arranjos dos constituintes ndo observados nos outros
solos, sendo o unico perfil que possui, de fato, agregados. Os constituintes se organizam
em peds lenticulares, que representam uma estrutura bi-modal composta por agregados
granulares e microblocos coalescidos. P4 também exibe a maior diversidade de
pedofeicdes dentre os solos avaliados, sendo elas: i) capeamentos que indicam a
ocorréncia de migragdo das particulas finas dentro do perfil (VAN VLIET-LANOE,
2010); ii) impregnacbes de materiais organicos entre agregados, constatando a
incorporacdo e eventual participacao das fragcdes organicas na estruturagéo e estabilizacdo
do solo; iii) pelotas fecais de colémbolos e acaros, demonstrando a colonizacdo e
participacdo da mesofauna na bioturbacdo e decomposicao da matéria organica (RUSEK,
1998); e iv) preenchimentos de vesiculas por constituintes finos, possivelmente indicando
que ciclos de congelamento e descongelamento ndo sdo mais ativos na cobertura. A
cobertura pedoldgica de S4 pode ser, entdo, compreendida como a de maior grau de

desenvolvimento pedoldgico, mesmo ndo sendo a de maior grau de intemperismo.

A possivel existéncia pretérita de um permafrost em profundidade e a instalacdo
definitiva da vegetacdo em S4 sdo aspectos para discussao. Ao interpretar os resultados
fisicos, quimicos e, principalmente, micromorfoldgicos. algumas contatacbes ficam
claras. Ciclos de congelamento e descongelamento atuaram com frequéncia na cobertura

pedologica, sendo a cristalizacao das lentes de gelo a principal responsavel pela formagéo
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da microestrutura lenticular (DUMANSKI & ARNAUD, 1966). A fabrica birrefringente
granoestriada também evidencia a pressdo exercida durante o crescimento dos cristais de

gelo, acomodando as argilas ao redor dos constituintes grossos.

O processo de solifluxdo atuava ativamente na superficie e nas vertentes convexas que a
sustentam. A variabilidade litologica, o baixo grau de selecdo, o alto indice de
arredondamento e a orientacao preferencial obliqua dos gréos sao evidéncias consistentes
da movimentagdo dos materiais. Além disso, a também orientacdo obliqua das lentes (e
consequentemente dos poros) impacta a condutividade hidraulica de P4, sendo que
experimentos laboratoriais realizados por Van Vliet-Lanoé et al. (1984) concluiram que
tais poros funcionam como planos de deslizamento, mesmo em declividades suaves. A
autora observou que declives da ordem de 2° a 17° provocavam um deslocamento de 1
cm a cada ciclo de congelamento e descongelamento. E importante destacar que mesmo
sujeita a movimentacdo, a microestrura lenticular normalmente é resistente a destruicdo

mecanica por ser formada em condi¢des de constante compactacdo e desseccao.

De fato, a presenca do permafrost ndo é obrigatdria para a ocorréncia de solifluxdo. Na
verdade, caso presente, 0 processo passaria a ser denominado gelifluxdo, como
recomendado por Washburn (1979). A existéncia do permafrost favorece a
movimentacdo do material pelo gradiente hidraulico e existéncia de duas frentes de
congelamento, como ja destacado. A colonizacdo da crosta parece ter ocorrido ap6s a
estabilizacdo do material, e influenciado na reducéo do processo de solifluxéo e dos ciclos
de congelamento e descongelamento. Como evidéncia, P4 ndo possui vesiculas tipicas,
que sdo poros formados no momento de descongelamento. As poucas vesiculas
identificadas estdo deformadas e preenchidas, pertencendo a um outro contexto
pedogenético distinto do atual (Figura 2.5 - 31). A impregnacdo dos materiais organicos
acontece apenas entre os agregados, seguindo, portanto, a trajetoria da porosidade. Se as
crostas houvessem se estabelecido durante a formacdo da microestrutura lenticular,
possivelmente ocorreriam pontuagdes ou material amorfo disperso organico intra
agregados. Por fim, as pelotas fecais produzidas por colémbolos e &caros ja estdo em
avancado estado de humificacéo e se organizam em grumos. Caso 0 material estivesse
em constante movimentacao, as pelotas ndo se coalesceriam em seus pontos de contato,
estariam dispersas e seriam incorporadas na micromassa, principalmente por ndo serem
resistentes o suficiente para persistirem a constantes ciclos de congelamento e

descongelamento.
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Pelo exposto, os solos e rochas mostram que as quatro superficies estdo em momentos
evolutivos distintos, mas relacionadas entre si através do tempo e materiais de origem,
estabelecendo uma cronolitossequéncia, especialmente percebida quando da avaliagdo
comparativa entre elas. A Figura 2.11 apresenta um ensaio de sintese das relagdes entre
as superficies, seus respectivos perfis topograficos (sentido W-E), os processos e fatores

que participam dessa cronolitossequéncia.

Assim como as formas das vertentes se modificam de Norte para Sul, o padrdo altimétrico
diminui gradativamente (saindo de 323 m na S1 para 111 na S4). Apesar de ndo ser
considerado como ponto de partida que todas as superficies ostentavam as mesmas cotas
altimétricas no momento de sua exposicao, € inegavel a relacdo entre a distancia da geleira
e a reducdo escalonada da altimetria, mesmo considerando o0 soerguimento glacio-
isostatico que sucede a deglaciacdo. Como partimos do pressuposto que quanto mais
distante da geleira, maior a temporalidade da exposi¢do, o rebaixamento das cotas
altimétricas também parece ter relacdo com a passagem do tempo e as modificacdes das
formas e da dindmica das vertentes em Keller. Trata-se, contudo, de um tema que

demanda investigacOes mais aprofundadas.

O esforco interpretativo proposto neste estudo aponta para uma sequéncia de mudancas e
limiares que se sucedem no desenvolvimento da paisagem hoje manifestada na Peninsula
Keller. A exposicdo das superficies pela geleira é o primeiro limiar extrinseco rompido,
desencadeando mudancgas bruscas na geodinamica das superficies e vertentes. A
passagem da geleira imprime nas vertentes a cobertura de till e o formato préximo ao
Free-Face slope, defendida por French (2018) como um formato de vertente herdado da
glaciacdo. Nesse primeiro momento, 0s grdos apresentam baixo grau de selecdo. Com a
agua em estado liquido disponivel, os processos de crioclastia e lixiviacdo sdo 0s
destaques na producdo autoctone de materiais mais finos e na acidificacdo do pH.
Crioclastia e vento atuam em conjunto na formacdo dos pavimentos pedregosos e na

homogeneizacdo dos tamanhos dos sedimentos.

Com o passar do tempo, a crioclastia e a agao gravitacional vao reduzindo lateralmente a
escarpa rochosa (headwall ou free-face), e quando a producdo criocléastica de sedimentos
fornece material em relativo equilibrio com a intensidade de remocdo, nos segmentos
retilineos se estabelece a vertente de Richter, forma encontrada com frequéncia na

Antéartica (FRENCH, 2018). A S1 transiciona entre os dois modelos de vertente e entre o
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Figura 2.11 — Croqui com modelo digital de elevacdo em 3D da Peninsula Keller, Antartica Maritima, perfis topograficos das vertentes voltadas para oeste das superficies e indicagdo de processos e fatores atuantes.
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primeiro estagio de exposicao para o inicio do estabelecimento das condicGes periglaciais.
S2 é exemplo do terceiro momento evolutivo. Com a maior producdo de materiais finos,
a cobertura alcanca as condicdes granulométricas ideias para a atividade da criotiurbacéo,
além do intemperismo quimico e a lixiviacdo operarem em conjunto na modificacdo do
pH e na transformacédo mineraldgica. O pavimento pedregoso ja apresenta modificacdes
nos fragmentos crioclastados, com menor diversidade de tamanho. A vertente passa de
Richter para irregular, transicionando elementos cOncavo-convexos com segmentos

retilineos.

O préximo estagio representa a dinamica periglacial no seu apice, com a formacao de
solos com padrdo e a presenca do permafrost. Além disso, a alteracdo geoquimica e
mineraldgica de materiais sulfetados modifica as taxas de intemperismo ndo sO da
cobertura, mas também no entorno. Em S3, crioturbacdo, intemperismo quimico e
crioclastia sdo 0s processos de maior expressdo. Lixiviacdo, matéria organica e
pedogénese sdo de certa forma inibidos pela presenca do permafrost. A lixiviacdo devido
ao comprometimento da drenagem, e a matéria organica e a pedogénese devido a
constante crioturbacdo do perfil. Neste momento é importante perceber que nas situacoes
supracitadas, solifluxdo/gelifluxdo sdo processos comuns na media-baixa vertente,
primeiro por concentrar fracdo fina transportada de montante e segundo porque a
intercessdo entre zona saturada (see-page) e a superficie topografica € mais proxima,
produzindo areas saturadas (WOO & XIA, 1995) e garantindo as condi¢des favoraveis a
movimentacdo do material. Em S3, o permafrost auxilia que essas condi¢des ocorram ja
na alta vertente. Com o tempo, 0s segmentos retilineos das vertentes irregulares vao se

transformando em curvaturas convexas.

Se S3 representa o climax periglacial, o ultimo estagio presente em Keller parece
simbolizar o inicio de uma resisténcia promovida pela colonizacdo bioldgica frente a
atuacdo dos processos periglaciais. Em S4 a cobertura pedregosa é substuida pela crosta
mista (criptogdmica e graminea), restando poucos fragmentos liticos para que a crioclastia
seja eficiente em superficie. A cobertura pedoldgica foi formada em um contexto de
processos periglaciais ativos e eficientes na estruturacdo do solo. Entretanto, desde a
colonizagdo da crosta ndo ha mais evidéncias nem de crioclastia nem de crioturbagéo. A
Superficie parece estar estabilizada e é a pedogénese e a atua¢do bioldgica da mesofauna
e dos &cidos organicos se expressam no desenvolvimento do solo e no controle da

trajetoria evolutiva da paisagem.
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2.6 Consideracoes Finais

A abordagem multiescalar empreendida na pesquisa se mostrou acertada para elucidar os
mais diversos papéis desempenhados tanto pela acdo do gelo quanto pelos fatores e
processos azonais. Ainda que em estagios evolutivos distintos, as quatro coberturas
pedoldgicas possuem caracteristicas semelhantes que atestam suas inter-relacfes
evolutivas, sendo elas: i) o posicionamento geogréafico; ii) a cobertura por pavimento
pedregoso; iii) a acdo do gelo (mesmo quando ndo mais ativo); iv) a assembléia
mineraldgica; e v) a fracdo humina. Em conjunto 0s cinco sdo aqueles responsaveis por

conduzir a evolucéo das superficies para uma trajetoria cronolégica linear em comum.

Especificidades locais, no entanto, foram responsaveis por modificar gradativamente a
geodinamica das superficies que, com o passar do tempo, imprimiram nos solos e rochas
sulfetadas alteradas divergéncias complexas e definitivas. As especificidades de maior
expressdo dizem respeito a: i) presenca do permafrost, que ndo s6 modifica a
permeabilidade em subsuperficie como promove uma segunda frente de congelamento;
i) mudancas litologicas a partir de intrusbes de veios sulfetados, e do grau de
fragmentacdo dessas rochas, modificando a geoquimica e a intensidade das reacgdes
intempéricas; e iii) a colonizacdo bioldgica, representada pelas crostas mistas
(criptogamicas e gramineas) que estabilizam a superficie e a partir da colonizagdo da
mesofauna, promove a formacdo de microestruturas, bioturbacdo, humificacdo e
formacdo dos &cidos fulvicos e himicos e parecem exercer resisténcia frente a acdo do

gelo.

Mesmo com as divergéncias individuais alcancadas durante o percurso, o tempo ainda
desempenha papel definidor na evolucdo das superficies, reconhecendo-se assim a
existéncia de uma cronolitosséquencia. A litologia foi acrescentada devido ao
entendimento que sem a presenca dos minerais sulfetados, S2 e S3 teriam trilhado uma
linha de evolucéo diferente dos atributos morfologicos e quimicos hoje estabelecidos. A
maior alteracdo das rochas sulfetadas proximas a essas superficies, e as propriedades dos

solos nelas contidos deixam isso claro.

A pesquisa sucitou uma série de questdes e lacunas que demandam esforgcos
investigativos futuros. Uma lacuna que traria resultados interessantes sdo as datacGes
absolutas. De posse desses resultados, ndo so seria possivel discutir dindmica de recuo

das geleiras e situar as superficies no tempo como também possibilitaria a reflexdo acerca
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das taxas e temporalidades dos processos. Com relacdo as questdes, 0s dois principais
pontos em aberto dizem respeito ao real papel desempenhado pela colonizagéao bioldgica
na estruturacdo e na resisténcia as perturbacdes da agdo do gelo, e quais os significados
ambientais da maior abrangéncia dessa colonizacdo, e por fim a dindmica evolutiva das

vertentes em ambiente periglacial.
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CAPITULO 3 — MICROPEDOLOGIA E SUA RELACAO COM A PAISAGEM
PERIGLACIAL DA PENINSULA KELLER, ILHA RElI GEORGE -
ANTARTICA MARITIMA

3.1 Introducgéo

O recuo holocénico dos glaciares da Antartica (YOON et al., 2000), expondo
gradativamente as areas livres de gelo, torna tal paisagem susceptivel ao retrabalhamento
dos materiais em dinamicas bem especificas. Na Antartica Maritima, durante o verdo
austral, trés a quatro meses com consideravel amplitude térmica e a disponibilidade
hidrica em estado liquido propiciam a ocorréncia de constantes ciclos de congelamento e
descongelamento (BLUME et al., 2004), e consequentemente o estabelecimento das

condicdes periglaciais.

Entendido como ambientes com atuacgéo frequente da acdo do gelo (frost action), podendo
possuir ou ndo permafrost (FRENCH, 2007; SLAYMAKER 2011), a constru¢do de uma
paisagem periglacial se da essencialmente por processos intempericos, de génese,

retrabalhamento e evolugdo do regolito.

Por vezes, a intensidade da dindmica superficial de retrabalhamento de sedimentos
glacigénicos ndo revela nas formas ou na organizacdo macroscépica da cobertura
pedoldgica a expressdo e a diversidade de processos que ali operam. Exemplo disso é a
pouca eficiéncia dos sistemas modernos de classificacdo de solos na separacao dos perfis
na Antartica, agrupando pedons que apresentam contrastes marcantes, nao abarcando
especificidades produzidas pela influéncia da fauna e ignorando certos fendémenos
préprios ao ambiente periglacial, como os solos com padrdes (FRANCELINO et al.
2011). Nesse sentido, a interpretacdo micromorfoldgica se mostra como importante
ferramenta investigativa, uma vez que a analise das fei¢bes, constituintes e a maneira
como se organizam nas se¢des delgadas manisfestam o registro de sua génese e evolucéo,

tantas vezes desapercebidas a olhos nus.

O estudo micromorfolégico de solos desenvolvidos sob influéncia da ag¢do do gelo vem

sendo executado de forma sistematica a quase um século, desde Kokkonen em 1927%°.

10 KOKKONEN, P. Beobachtungen tber die Struktur des Bodenfrostes. Acta Forestalia Fennica
v. 30, p. 1-55, 1927.
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Importantes contribuicbes (DUMANSKI & ARNAUD, 1966; FEDOROVA &
YARILOVA, 1972; HARRIS & ELLIS, 1980; FEROROFF etal., 1981; FOX & PROTZ,
1981; VAN VLIET-LANOE et al., 1984; PAWLUK, 1985) foram feitas ao demonstrar o
processo de cristalizacdo do gelo, muitas vezes em formas de lentes, como um notavel
agente pedogenético. Sua dinamica e propriedades ao congelar e descongelar é
responsavel por fomentar o desenvolvimento, a consolidacdo ou deformacéo de
estruturas, a translocagdo das particulas, a formacao de poros e arranjos especificos, além
de promover a crioturbacéo e a crioclastia (VAN VLIET-LANOE, 2010).

Poucos estudos se dedicaram as investigacdes micropedologicas dos solos da Antartica
(KUBIENA, 1970; 1971; JEONG & YOON, 2001; SCHAEFER et al., 2008; PEREIRA
et al. 2013). Este estudo analisou os arranjos e fei¢bes micromorfol6gicas dos solos de
uma area representativa da Antartica Maritima, a Peninsula Keller, na llha Rei George,
Arquipélago das Shetlands do Sul, com o interesse de identificar e caracterizar as
principais microestruturas em distintos pedoambientes. Tais microestruturas foram
utilizadas como marcadores da evolucdo da paisagem local, indicando o papel dos
processos relacionados a cristalizacdo e fusdo do gelo e aos agentes azonais no
estabelecimento das condicGes periglaciais. Para isso, as microestruturas foram
relacionadas com parametros morfométricos das vertentes, aspectos da dindmica dos

fluxos superficiais, pedoclimaticos e da colonizacdo bioldgica.

3.2 Materiais e Métodos
3.2.1 Area de estudos, coleta e localizacdo das amostras

A Peninsula de Keller faz parte da Ilha Rei George, uma das ilhas que compoem o
Arquipélago Shetlands do Sul na Antartica Maritima. Sua extremidade setentrional €
limitada pelos Glaciares Domeyko e Stenhouse, a 62°03°40” S enquanto seu limite
meridional ¢ determinado pela latitude 62°5°40” S. Tanto sua extremidade oeste quanto
leste sdo determinadas pela Bahia do Almirantado, sendo a primeira de longitude
58°24°30” W e a segunda 58°23°30” W. Abrange uma area de aproximados 500 ha, com
eixo principal N-S de aproximados 3.950 m e leste-oeste de 1.840 m. A Peninsula abriga
a Estacdo Antartica Brasileira Comandante Ferraz - EACF.
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Keller é formada por substratos vulcanicos principalmente do Jurassico Superior, com
litologia composta de forma geral por basaltos toleiticos, andesitos e andesitos piritizados
(BIRKENMAJER, 2001). Com altimetria que varia de 0 a 340 metros, seu relevo € um
complexo e dindmico mosaico composto por morainas, protalus, glaciares rochosos,
terragos marinhos soerguidos, felsenmeer, encostas de detritos, solos com padréo. A alta
decividade das vertentes, associada a intensa denudacdo sob condigdes paraglaciais,
garante a Keller morfodinamica ativa em um relevo movimentado com condigdes
superficiais relativamente instaveis, que em certa medida limitam o maior
desenvolvimento dos solos. A cobertura vegetal se d& por crostas mistas de vegetacédo
criptogamica e gramineas, que recobrem 3% de area da Peninsula (FRANCELINO et al.,
2011). A temperatura média mensal do ar varia entre - 6,4 °C em julho a 2,3 °C em
fevereiro e a precipitacdo media anual é de 367 mm (INPE / CPTEC, 2009). Temperaturas
positivas sdo registradas entre novembro e marco, quando o derretimento do gelo produz

agua liquida.

As amostras indeformadas foram coletadas nas areas livres de gelo da Peninsula Keller
durante Operacdo Antartica XXI, entre os meses de dezembro de 2002 e janeiro de 2003,
pelo Prof. Carlos Ernesto Schaefer (Universidade Federal de Vigosa), no entdo Projeto
Criossolos (atual Nucleo Terrantar). A escolha da abertura dos perfis se deu ao longo de
transectos que visavam abranger a diversidade de geoambientes da Peninsula em varios
niveis topogréaficos. A localiza¢do e descricdo da &rea de coleta estdo sumarizados na
Figura 3.1 e na Tabela 3.1. Trata-se de uma importante colecdo com a qual foram
confeccionadas 32 secBes delgadas que merecem destaque por distintos motivos. E a
primeira colecdo de amostras para estudos micromorfol6gicos montada por pesquisadores
brasileiros, e que mesmo apods 18 anos continua como sendo uma das mais completas.
Trata-se dos primeiros solos pesquisados na area que, ha 36 anos, o Brasil escolheu para
a montagem da sua estacdo cientifica na Antartica. Oferere condi¢cGes para uma
abordagem inédita para solos de uma area tao minuciosamente estudada. Em nosso
entendimento, essa colecao se reveste de uma importancia historica e cientifica, motivo

pelo qual seu estudo é uma grande oportunidade.

Adicionalmente, visando ampliar a diversidade de amostras, e tendo como referéncia as
areas da Peninsula Keller afetadas pela sulfurizacao e pela colonizagéo bioldgica (SIMAS
et al., 2007), foram realizadas coletas de amostras superficiais indeformadas em quatro

areas de solos sulfatados, localmente conhecidas como Yellow Points (codificados como
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AS) e cinco areas com a ocorréncia de vegetacao e ninhais de skuas, aparentemente com
solos afetados pela fosfatizagéo, ainda que com ninhais intermitentes (cofidicados como
AF). Essas coletadas foram realizadas no verdo austral de 2018, durante a Operacédo
Antértica Brasileira XXXVI.

3.2.2 Andlises micromorfologicas, micromorfométricas e microquimicas

A caracterizagdo microscopica foi realizada em sec¢des delgadas confeccionadas a partir
de amostras indeformadas impregnadas com resina. A descricdo micromorfolégica foi
realizada em microscopio optico trinocular com luz transmitida e refletida da marca Zeiss
(Axioskop 40), com camera integrada para registro das fotomicrografias. As descri¢des
foram baseadas nas recomendacdes de Stoops (2003) e nas revisdes de Van Vliet-Lanoé
(1985, 2010), Van Vliet-Lanoé et al. (2004) sobre a acdo do gelo nos solos.

Para a analise morfométrica foi utilizado o software livre Jmicrovision© 1.2.7 para
mensurar e quantificar determinadas propriedades que descrevem a geometria das
particulas: &rea, perimetro, comprimento, largura, orientacdo (0-180°). A partir dessas
medidas, utilizou-se o indice de Cox (1927) para avaliar o grau de arredondamento de 50
grdos de tamanho superior a areia grossa e a tabela de Arasan et al. (2011) para qualificar
o0 indice em 6 classes: muito angular, angular, subangular, subarredondado, arredondado
e bem arredondado. Para a orientacdo, foram estabelecidas trés classes agrupando os
angulos de 0-180°, em que 0-29/151-180 — horizontal, 30-74/106-150 — obliquo, e 75-105
— vertical. Os resultados foram tabulados e a estatistica descritiva e o grafico boxplot
foram gerados pelo software Minitab® 18.1. A porosidade foi estimada a partir da
mensuracdo da porcentagem da area ocupada por poros visiveis (macroporosidade) de
uma dada secdo. A porcentagem foi alcancada a partir da extragdo de objetos, utilizando

a ferramenta Magic Wand do software Jmicrovision.
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Figura 3.1 — Localizacdo dos perfis analisados na Peninsula Keller, Ilha Rei George, Antartica Maritima.
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Tabela 3.1 — Relagdo geral dos perfis de solos com a localizagdo das amostras indeformadas indicadas por retngulos amarelos

P2
427.0535,3.115.605w,60m
Coletado em patamaracima Coletado na face leste da Pe-
ao P1,emarea pavimentada ninsula, em rampa ondulada,

com calhaus angulosos de 10-20cm com solo recoberto de pavi-
basalto e andesito basal- mento pedregoso anguloso
tico, raros fragmentos de de basalto andesitico. Pouca

materiais acidos. Vegetacao cobertura microfitica, com

P3
426.6765,3.115.493 W, 80m

P4

427.0635,3.115.822 W, 61m
Cobertura de fragmentos
angulosos de basalto, andesi-
to basaltico e material dcido,
com material fino (argilo-sil-
toso) apresentando racha-
duras na superficie. Raras

427.1545,3.115.565wW,26m
Coletado na face lesteda

anguloso de rochas vulcanicas
diversas. Cobertura microfitica
" de briéfitas e liquens (Usnea).

Boadrenagem. predominante de Usnea e raros liquens e brifitas. Area Deschampsia ou Colobanthus,
outros liquens, com bridfitas bem drenada. mas presenca comum de
em locais protegidos entre os bricfitas e liquens.
fragmentos. Boa drenagem.
. Ps ; :Ps P7 8 pg*
426.7865,3.115.818W,156 m . 427.0535,3.116.536 W, 60m 427.0965,3.116.667W,69m y : 1 426.6655,3.117.376 W,250 m

Coletado na face leste da Pe-
ninsula, em area plana pouca
extensa. Influéncia mista de
materiais acidos e basicos.
Colonizado por abundan-

tes briofitas, Deschampsia e
Colobanthus, além de liquens

0-10cm

Patamar plano proximo

% ao Pico Norte. Pavimento

. pedregoso de fragmentos de

* 4 basalto e material de vulcanis-
mo acido, bem alterados, com
! pouca expressio de material

™ Coletado em irea paralela
ao P6, cercade 200 mde
distancia do Yellow Point.
Area influéncia de materiais
basicos. Cobertura abundante g8
de briéfitas e liquens com |
ocasionais gramineas. Perfil

Coletado na face lesteda
Peninsula, em meia encosta,
em relevo suave ondulado e
estavel abaixo do depésito
rochoso do Morroda Cruz. As
rochas sao tanta basalticas
como dcidas. Cobertura exclu-

siva de Usneas. Perfil modera- (Usneas e outras espécies). com boa drenagem. fino. Colonizado por Usnea e

damente drenado. . liquens crustosos, com raras
| bridfitas.

P9 P10 P11 P12

2 427.0515,3.115.486 W, 45m
Coletado na face lesteda
Peninsula, em topo de morro
proximo a capela da primeira
missa. Area de maiorin-
fluéncia basaltica. Pavimento
pedregoso. Cobertura de brié-
fitas e liquens bem diversos,
com predominancia de Usnea.
Perfil bem drenado.

426.8405,3.115.354 W, 82m
Coletado a montante de P9,
em crista basaltica na face su-
deste da pensinsula. Pavimen-
to pedregoso com até 10 cm
de profundidade de fragmen-
tos angulosos. Cobertura de
liguens, com Usnea dominante.
Perfil de boa drenagem.

426.0095,3.116.938W,56m
Coletado na face oeste da
Peninsula no primeiro nivel
acima dos terracos marinhos
atuais, em drea de antigo
ninhal de gaivotao. Crande
diversidade de bricfitas, gra-
mineas e liquens. Perfil com
boa drenagem.

425.9865,3.116.984 W,58m
Coletado na face oeste da
Peninsula, em geoambiente
adjacente aode P11, também
em area de ninhal de gaivotao.
Crande diversidade de cober-
tura vegetal, com bridfitas,
liquens e Deschampsia.

P13 P14 P15 P17
426.5955,3115935wW,250m  426.8045,3.116.083W,140m 425.6605,3.115914w,62m  425.9515,3.117.548W,47m  426.1705,3.115,463wW,100m
Coletado no Morroda Cruz, 0-10cm 0-10cm,15-25cm,3040cm  0-10cm, 20-30cm 0-10cm
comsubstrato pedregosode  Coletado na face lestedaPe-  Coletado na face oesteda Coletado na face oeste da Coletado na porcao oeste da
basalto. Superficie pratica- ninsula, em nivel correlatoao  Peninsula, em platd marinho  Peninsula, em area de basalto  Peninsula, em drea de influén-
mente descoberta de vege- de P5.Areadebasaltoande-  basiltico em drea de ninhal proxima a Ponta Ore e antes cia mista de rochas basalticas
tacao, com presenca rara de sitico com coberturamistade  de gaivotoes. Superficie do Glaciar Domeicko. Cober- e rochas acidas. Perfil mais
liquens. Perfil bem drenado. Usnea, bricfitas e Deschampsia.  pedregosa com intensa co- tura de Deschampsia (predomi- profundo e bem drenado, com
Perfil com drenagem mode- bertura de Usnea, Colobanthus, nante), Colobanthus e briofitas.  superficie pedregosa. Coloni-
rada. Deschampsia e briofitas. Pre- Perfil bem drenado. zacao acentuada de bridfitas,
senca de conchas e evidéncias liquens e Deschampsia.

de ninhos antigos.

Fonte: adaptado de Albuquerque Filho, 2005, p. 26. Em P8* a imagem é da superficie em que foi aberto o perfil. Os perfis finais, do P14 ao P17 ndo possuiam fotografia da trincheira.
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Uma microestrutura especifica foi selecionada para analise microquimica, 0s grumos,
com o interesse de verificar quais elementos estdo associados & matéria organica. As
andlises foram realizadas em Microssonda Eletronica, com se¢des finas polidas e
recobertas com filme de carbono. Foi utilizado o equipamento JEOL, JXA-8230, com 15
kV de voltagem, 20 nA de corrente ¢ 5 um de tamanho do furo. Os dados foram regredidos
utilizando a matriz comum de correcdo ZAF. Os elementos analisados foram P, Si, K, Al,
Fe, Ca, Mg, Mn e Ti.

3.2.3 Anélises de parametros das vertentes e pedocliméticos

Para analise da relacdo das microestruturas com o contexto morfoldgico das vertentes e a
dindmica dos fluxos superficiais, foi confeccionado o Modelo Digital de Elevacéo e, a
partir dele, mapas de declividade, hipsométrico e de radiacdo solar. Para elaboracdo do
MDE foram utilizadas as curvas de nivel de alta resolucdo produzidas por Schiinemann
et al. (2018), utilizando Lase Scanner Terrestre modelo RIEGL VZ-1000. A morfologia
das vertentes foi interpretada em planta, sendo identificada a direcdo preferencial de
fluxos por meio de setas que indicam fluxo planar em segmentos retilineos, fluxos
divergentes em elementos convexos e fluxos convergentes em elementos céncavos
(TROEH, 1964). Os mapas foram elaborados nos softwares QGIS© 3.4 e ArcGis© 10.7.

Na relacdo com os aspectos pedoclimaticos, os dados do MDE foram utilizados para
elaborar um raster da distribuicdo média de radiacdo solar na superficie, que levou em
consideragdo a radiacéo recebida durante o ano de 2018. Além disso, com base na rede
de sensores de monitoramento térmico do solo instalada pelo Nucleo Terrantar, foram
analisados, dentre os resultados publicados por Chaves (2016), o comportamento dos
ciclos de congelamento e descongelamento em quatro sensores na Peninsula Keller:
Refugio 2, Ipanema, Solos com Padréo e Pico Norte. O periodo considerado pela autora
foi de 2011 a 2014. Foram selecionadas profundidades que coincidem com o dominio das
microestruturas aqui identificadas, sendo o0s resultados de congelamento e

descongelamento considerados como assinaturas pedoclimaticas dessas.
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3.3 Resultados
3.3.1 Micromorfologia dos perfis de solos

Os resultados indicaram que os solos da Peninsula Keller séo caracterizados por diversas
microestruturas, cada qual associada a um conjunto de processos e agentes. A seguir séo

apresentadas as microestruturas identificadas, seus atributos e solos de ocorréncia.

3.3.1.1 Microestretura Monica ou Quito-Monica Baésica (grdos sem ou com

capeamentos)

Trés perfis foram classificados como apédicos, P3 (10-20 cm), P7 (10-20 cm), P13 (5-15
cm), com finos organizados de forma geral em capeamentos ao redor do material grosso.
A sintese das descri¢es dos arranjos micrmorfoldgicos esta sumarizada na Tabela 3.2.
A Figura 3.2 apresenta selecdo de fotomicrografias tipicas de cada perfil e a Figura 3.3
retine os resultados com os indices calculados por micromorfometria.

Tabela 3.2 - Sintese dos atributos micromorfolégicos dos solos com grdos com ou sem
capeamentos.

Fundo matricial

Microestrutura _ Distribuicdo Material Pedofeicdes
Mat. grosso Mat. fino relativa organico
C/Fme
P3-10-20cm
Fragmentos de
andesiticos afaniticos
e andesitos Cor bruno
Graos com porfiriticos, amarelada,
capeamento, poros mineralizagdes salpicada e Quitdnica e Capeamento
de empilhamento sulfetadas, brechas e pontilhada, e uito- Nao ao redor dos
simples. Poro intrusBes de quarzto. fabrica ce]fl]rica identificados. fragmentos
ocupam 23% da Variados graus de granoestriada. g liticos.
secao. intemperismo Ocupam 17% da
quimico e fisico. secéo.
Ocupam 60% da
secao.
P7-10-20 cm
Grdos com Fragmentos de Cor bruno Fragmentos
capeamento, poros  andesiticos afaniticos avermelhado, or é?licos em
de empilhamento e andesitos pontilhado e 019
. S o - s diversos graus de  Capeamento
simples. Principio de porfiriticos, fabrica Quitbnica e decomnosicio na  ao redor dos
microestruras em mineralizagdes birrefringente quito- POsIG
- 4 - parte superior da  fragmentos
blocos formadas por  sulfetadas, brechas. indiferenciada e gefurica - %
. A lamina, formando liticos.
poros planars. Poro Variados graus de cristalitica. a fabrica tanaled
ocupam 14% da intemperismo Ocupam 26% da spon g
secéo. quimico e fisico. secdo. pongy.
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Ocupam 57% da
secdo.
P13 -5-15¢cm
Fragmentos andesitos
porfiriticos com

4. Corbruno de tom
grandes fenocristais

de plagioclasio amarelo
Grdos com plagio ~ acinzentado,
brechas e intrusbes .
capeamento, poros salpicada a . Capeamento
: de quartzo. Menor . Quitonica e
de empilhamento PN pontilhada e . X - ao redor dos
. influéncia de - quito- Né&o identificados
simples. Poro . R fabrica S fragmentos
intrusdes acidas. . - gefurica 2.
ocupam 18% da - birrefringente liticos.
N Variados graus de .
secéo. granoestriada.

intemperismo
quimico e fisico.
Ocupam 66% da
secao.

Ocupam 16% da
secéo.

O sistema poroso de P3 (10-20 cm) se organiza por poros de empilhamento simples, com
eventuais vesiculas mamiladas'! (mammilate vesicles), cavidades e raros poros planares
na micromassa que compde 0s capeamentos dos graos grossos. Possuem tamanho médio
de 0,10 mm, com tamanho minimo de 0,013 mm e maximo de 5,59 mm. Na secdo

analisada (Figura 3.3) os poros ocupam 23% da area.

Os constituintes grossos séo de natureza vulcanica basalto-andesitica, sendo reconhecidos
em lamina andesitos afaniticos e porfiriticos, brechas e aglomerados de quartzo granular
e microcristalino. Ainda sdo reconhecidos fragmentos de intrusdes &cidas de
mineralizac6es sulfetadas. Os principais minerais encontrados sdo plagioclasios, quartzo,

opacos — em especial a pirita, e maficos muito alterados.

Os constituintes grossos apresentam variados graus de alteracdo, com materiais bastante
oxidados e fei¢Bes tipicas de intemperismo quimico, como os Moldic Voids proposto por
Choquette & Pray (1970). Ocupando 60% de area da secdo (Figura 3.3 B), 0s graos
apresentam diversidade de tamanho, tendo média de 0,59 mm, com minimo de 0,17 mm
e maximo de 3,19 mm, sendo classificados como graos subangulares pelo indice medio
de 0,72 de grau de arredondamento e com 32% dos fragmentos na horizontal, 20% na

vertical e 48% obliquo.

11 Traducgéo sugerida por Castro (2008).
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Figura 3.2 - Fotomicrografias representativas dos solos com arranjo em grdos com ou sem capeamento.

P3 - 10-20

P7 - 10-20

P13 - 5-15

As fotomicrografias A, D, G estéo divididas entre nicdis paralelos e nicéis cruzados respectivamente. A excecéo de E e F, todas as demais estio com os nicois paralelos. As setas em amarelo apontam para os capeamentos dos graos, as setas azuis destacam fissura
na rocha. As bordas dos gréos destacados em amarelo em A sdo alguns exemplos de alteracdo por intemperismo quimico e o fragmento em destaque em E é exemplo de intemperismo mecéanico. Em H esta destacado uma feicdo em que os finos se organizam de
forma circular, com uma cavidade no centro, sendo propavel formacao de vesicula. cv: cavidades; pes: poros de empilhamento simples; pp: poros planares; v: vesiculas; ag: agregado; Ep: epidoto; Pi: pirita; Pg: plagioclasio; Qtz: quartzo.
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Figura 3.3 - Prancha com a extracdo dos poros e dos graos para analises micromorfomeétricas.
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A primeira coluna representa o sistema poroso da sec¢éo (A, C, E), a segunda coluna os gréos selecionados para analise morfométrica (B, D, F), a terceira o grafico com a orientacdo dos gréos divididos em 3 classes de orientacéo preferencial e cada semicirculo
representa uma isolinha de quantidade de grdos. Por fim s8o apresentados o0s boxplots com o tamanho, o grau de arredondamento e a orientacdo dos graos.
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A micromassa ocupa 17% da area da secdo (Figura 3.3 A). De cor bruno amarelada, tem
aspecto salpicado e pontilhado e fabrica birrefringente granoestriada. Esta distribuida em
capeamentos, formando a microestrutura pellicular grain de Bullock et al. (1985), cuja
sugestdo de Stoops (2003) é utilizar a distribuicéo relativa quiténica. Em algumas areas
da secdo delgada os capeamentos estdo interligados e formam pontes entre o0s
constituintes, configurando distribuicdo quito-gefarica. Os capeamentos sdo formados
por espessas camadas estratificadas por granulometria relativamente bem selecionada
(Figura 3.2 B e C). A primeira camada € constituida por micromassa adensada seguida
por camada intermediaria com finos e grossos, e as vezes uma terceira majoritariamente
composta por grossos. Muitos capeamentos estdo localizados na lateral dos gréos ou

mesmo em sua parte inferior.

Apesar de P7 (10-20 cm) possuir mesmo arranjo dos constituintes que P3, tanto a
espessura quanto a natureza dos capeamentos sdo caracteristicas divergentes, além de
principiar a formacédo de estrutura em blocos e granular. Ademais, a parte superior da
secdo delgada é constituida por fragmentos organicos de bridfitas, liquens e de gramineas
misturadas aos constituintes grossos e micromassa, estabelecendo microestrutura
chamada tangled sponge-like por FitzPatrick (1984, 1993), um emaranhado cavernoso de

material organico e litico (apresentado mais detalhadamente no topico 3.3.1.6).

O sistema poroso de P7 (10-20 cm) ocupa 14% da area analisada (Figura 3.3 C) e é
composto por sistema de empilhamento simples, se¢cbes com incipientes microestruturas
promovendo empilhamento composto, e em menor proporcao, vesiculas e pequenas
cavidades (com paredes alisadas) e poros planares parcialmente acomodados que se
formam na micromassa. Os poros possuem tamanho médio de 0,20 mm, com minimo de

0,01 mm e maximo de 3,31 mm.

As caracteristicas dos constituintes grossos sdo muito semelhantes a P3, com baixa
selecdo granulomeétrica, alta diversidade de litotipos, sendo visivel maior contribuigéo das
mineralizacOes sulfetadas e maior grau de alteracdo dos minerais. Os principais minerais
identificados foram plagioclasios saussuritizados, muitos maficos alterados para clorita e
epidoto, pirita e intrusbes de calcita. Foram encontrados grdos fragmentados
mecanicamente por crioclastia (Figura 3.2 E). Ocupam 57% de area, possuindo tamanho

médio de 0,88 mm, com minimo de 0,22 mm e maximo de 5,9 mm. Os gréos sao
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classificados como subangulares, com indice de 0,72, e 46% estdo orientados na

horizontal, 8% na vertical e 46% obliquo.

P7 possui micromassa de cor bruno avermelhado, com maior quantidade de argila que
P3, de aspecto pontilhado e fabrica birrefringente indiferenciada a cristalitica, e por vezes
granoestriada. Os finos em P7 ocupam 26% de secdo analisada. Organizados ao redor dos
constituintes grossos em capeamentos pouco espessos, a distribuicdo dos constituintes é
quitonica e nos locais com maior concentracdo de finos se estabelece distribuicdo quito-
gefurica. Nessas mesmas se¢des ocorre incipiente microestruturacdo da micromassa em

blocos e granulos.

P13 (5-15 cm) € o que contém a menor quantidade de finos e capeamentos mais delgados.
O sistema poroso é composto por poros de empilhamento simples, eventuais vesiculas
com paredes alisadas, cavidades e poros planares. Nas rochas estdo presentes fissuras que
fragmentam os constituintes e moldic voids, feicdes de dissolucdo e pseudomorfos.
Ocupam 18% de area, com tamanho médio de 0,15 mm, minimo de 0,009 mm e maximo

de 2,9 mm.

Os constituintes grossos sdo semelhantes aos perfis anteriores, mas com menor influéncia
de rochas sulfetadas. Sdo reconhecidos andesitos afaniticos e em maior expressao,
andesitos porfiriticos com grandes fenocristais de plagioclasio, maficos cloritizados e
opacos, além de diversos fragmentos de brecha e intrusGes de quartzo entrecortando o0s
fragmentos liticos. Ocupam 66% de area da secdo, e possuem tamanho médio de 0,62
mm, com minimo de 0,21 mm e maximo de 1,84 mm. S&o classificados como bem
arredondados por indice médio de 0,81 de arredondamento e os gréos estdo 38% na
horizontal, 12% na vertical e 50% obliquo.

Sua micromassa ocupa 16% de area da se¢do, com cor bruno de tom amarelo acinzentado,
salpicada a pontilhada e fabrica birrefringente granoestriada. A distribuicao relativa é em
sua maioria quiténica, e por vezes quito-geflrica, com arranjo pellicular grain. Alguns
capeamentos se desprendem do grdo e formam microestrutura lenticular. Nao foram

identificados fragmentos organicos.
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3.3.1.2 Microestrutura vesicular

Dois perfis apresentaram a microestrutura vesicular como a mais representativa, P1 e P5.
A sintese das descri¢Ges dos arranjos micromorfoldgicos estd sumarizada na Tabela 3.3.
A Figura 3.4 apresenta uma selecdo de fotomicrografias tipicas das profundidades
analisadas e a Figura 3.5 relne os resultados de indices calculados por

micromorfometria.

O sistema poroso funcional do P1 é composto por um complexo conjunto de tipos e
tamanhos de poros formados por vesiculas, vesiculas mamiladas, cavidades irregulares e
em menor expressao, poros planares. Estes ultimos se apresentam tanto como fissuras
retas ou de padréo zigzag, quanto espessos poros com mais de 5 mm de largura (Figura
3.4.A). Em uma secdo de P1 (10-20 cm), poros com essas caracteristicas ocorrem
paralelamente e elaboram de forma incipiente uma microestrutura planar. Ainda vale a
mencdo para a presenca de poros nos fragmentos liticos, como os Moldic voids
(CHOQUETTE & PRAY, 1970). Os poros possuem tamanho médio de 0,11 mm, com
tamanho minimo de 0,01 e maximo de 3,3 mm. A area ocupada por poros nas secdes
observadas permaneceu constante, tendo discreto aumento com a profundidade, sendo
9% em 0-10 cm, 10% em 10-20 cm e 12% em 20-30 cm (Figura 3.5 A, C e E). De modo
geral, as paredes dos poros sdo frequentemente mamilada e onduladas, sendo os poros

planares com paredes parcialmente acomodadas.

Em algumas partes das se¢Oes delgadas as cavidades e vesiculas frequentemente estdo
interconectadas, quebrando a continuidade dos constituintes finos, apesar de ndo formar
agregados, em especial em P1 (0-10 cm e 10-20 cm). Em outras se¢Bes ndo ocorrem tais
interconexdes. A variacdo desse arranjo faz com que a microestrutura alterne de cavitaria
a vesicular e a distribuicdo relativa dos constituintes de porfirica a gefurica. Como
excecdo, a profundidade de 20-30 cm apresenta maior quantidade de poros planares,
inclusive individualizando alguns peds em blocos angulares (Figura 3.4 G, 1).
Frequentemente, os agregados se formam a partir da fragmentacdo de espessos

capeamentos que recobriam e até conectavam fragmentos de material grosso.
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Tabela 3.3 — Sintese dos atributos micromorfolégicos dos solos com microestrutura vesicular e

cavitaria.

Fundo matricial

Microestrutura _ Distribuicao Material Pedofeictes
Mat. grosso Mat. fino relativa organico
C/F2um
P1-0-10 cm
. Fragmentos de
Vesicular com .
. rochas vulcanicas  Cor bruno amarelada,
cavidades, o . . Fragmentos de
. andesiticas e salpicada e pontilhada, - e Capeamento
vesiculas . ~ o Porfirica bridfitas e
intrusGes de gabros e fabrica . . ao redor dos
deformadas e poros - o - simples e liquens em
e mineralizagdes granoestriada. - . o fragmentos
planares. Poros gefurica. baixo estéagio de 2
sulfetadas. Ocupam 40% da . liticos.
ocupam 9% da N decomposi¢do
x Ocupam 51% da secéo.
secéo. A
secéo.
P1-10-20cm
Vesicular com Fragmentos de
. rochas vulcanicas  Cor bruno amarelada,
cavidades, P . A
. andesiticas e salpicada e pontilhada, - Capeamento
vesiculas . < s Porfirica x
intrusdes de gabros e fabrica . N&o ao redor dos
deformadas e poros - N - simples e S
e mineralizagBes granoestriada. - identificados. fragmentos
planares. Poro gefurica. 0.
sulfetadas. Ocupam 40% da liticos.
ocupam 10% da 0 «
secio Ocupam 50% da secéo.
' secdo.
P1-20-30cm
. Fragmentos de
Vesicular com -
. rochas vulcénicas  Cor bruno amarelada,
cavidades, e . .
. andesiticas e salpicada e pontilhada, - Capeamento
vesiculas . < s Porfirica x
intrusdes de gabros e fabrica . N&o ao redor dos
deformadas e poros - N - simples e A
e mineralizagdes granoestriada. - identificados fragmentos
planares. Poros gefurica. 2.
sulfetadas. Ocupam 40% da liticos.
ocupam 12% da 0 <
x Ocupam 48% da Secéo.
secéo. x
secdo.
P5 —20-30 cm
Fragmentos de
Vesicular com rochas vulcénicas  Cor bruno amarelada,
cavidades, andesiticas e salpicada e pontilhada, Capeamento
vesiculas e poros  intrusdes de gabros e fabrica Porfirica N&o ao redor dos
planares. Poros e mineralizagdes granoestriada. simples. identificados fragmentos
ocupam 9 % da sulfetadas. Ocupam 41% da liticos.
secdo. Ocupam 40% da secéo.
secao.
P5 —30-40 cm
Micromassa 1: Cor
bruno amarelada,
Fragmentos de salplcgda e pontllh._ada,
. - e fabrica granoestriada
Vesicular com rochas vulcénicas -
. P a poroestriada.
cavidades, andesiticas e . ) Capeamento
p . ~ Micromassa 2: Cor - x
vesiculas e poros  intrusdes de gabros . Porfirica Né&o ao redor dos
. 9T bruno acizentada, . . i
planares. Poros e mineralizagdes - . simples. identificados fragmentos
salpicada e pontilhada, o
ocupam 14% da sulfetadas. - liticos.
x e fabrica
secao. Ocupam 26 % da
< granoestruada e
secdo.

poroestriada.
Ocupam 60% da
secéo.
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Figura 3.4 — Fotomicrografias representativas dos solos com arranjo microestrutural vesicular e cavitaria.

o,
Ok
N
N
0|
Al

As fotomicrografias A, D, G, J e M estdo divididas entre nicois paralelos e nicdis cruzados respectivamente. A excec¢do de C, F e L, todas as demais estdo com os nicois
paralelos. Os grdos destacados em amarelo sdo alguns exemplos de alteracdo por intemperismo quimico enquanto o destacado em azul é exemplo de intemperismo
mecanico (crioclastia e/ou térmico). As setas em amarelo apontam para 0s capeamentos dos graos, as setas azuis destacam a hierarquia de fissuras na rocha. cv: cavidades;
pp: poros planares; v: vesiculas; ag: agregado; Op: minerais opacos; Pi: pirita; Pg: plagioclasio; Px: piroxénio; Qtz: quartzo.
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Figura 3.5 — Prancha com a extracdo dos poros e dos graos para analises micromorfomeétricas.
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A primeira coluna de imagens representa o sistema poroso da sec¢do (A, C, E, G e 1), a segunda coluna os graos selecionados para analise morfométrica (B, D, F — extraido de uma secdo diferente da porosidade, H, J), a terceira o grafico com a orientagdo dos graos
divididos em 3 classes de orientacdo preferencial e cada semicirculo representa uma isolinha de quantidade de graos. Por fim séo apresentados os boxplots com o tamanho, o grau de arredondamento e a orientagdo dos graos.
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O material grosso € caracterizado pela diversidade de fragmentos de rochas e fragmentos
minerais com baixo grau de selecdo granulométrica. Sdo reconhecidos fragmentos de
andesitos, andesito piritizado e gabros. Alguns gréos séo entrecortados por intrusdes de
quartzo e de calcita. Em geral os andesitos sdo porfiriticos, com fenocristais de
plagioclasios saussuritizados, clinopiroxénios, clorita (provavelmente como alteracdo de
minerais méaficos) e opacos. O grau de alteracdo é muito variavel entre os fragmentos,
coexistindo grdos pouco ou bastante alterados, com pseudomorfos ou fragmentos
totalmente oxidados. Como explicito em na Figura 3.4 E, alguns materiais grossos estao
fraturados ou como na Figura 3.4 H apresentam hierarquia de espessuras de poros
planares que fragmentam o grdo. Os grdos apresentam tamanho meédio de 0,64; 0,72 e
0,65 mm respectivamente nas trés profundidades, com tamanho minimo de 0,15 e
méaximo de 3,4 mm (Figura 3.5). Os graos de Figura 3.5 B possuem a média de 0,74 no
indice de arredondamento, o que os classifica como subangular e 24% dos graos estdo
orientados horizontalmente, 24% na vertical e 52% obliquo, em Figura 3.5 D a média é
0,77 qualificando os grdos como subarredondados com 16% dos grdos orientados
horizontalmente, 38% na vertical e 46% obliquo e 0,72 em Figura 3.5 F, sendo também

subangular com 26 % dos graos na horizontal, 22% na vertical e 52% obliquo.

A distribuicdo das particulas em P1 é de cerca de 50% de grossos e 40% de finos. Os
materiais finos, de natureza vulcanica andesitica, possuem cor bruno a bruno amarelado,
salpicado a pontilhado e com fébrica birrefringente granoestriada, distribuida no fundo
matricial envolvendo completamente os materiais grossos (porfirica simples). E possivel
distinguir um maior adensamento de micromassa ao redor de alguns graos grossos
(destacados na Figura 3.5 com setas amarelas), formando capeamentos de espessuras
variadas. Ndo é perceptivel incorporacdo de material organico na micromassa, ocorrendo

fragmentos de bridfitas e liquens na por¢do superior de P1 (0-10 cm).

O P5 apresenta sistema poroso composto majoritariamente por vesiculas bem formadas,
cavidades e poros planares mais frequentes com a profundidade. Suas paredes séo lisas a
onduladas e os poros planares possuem padrdo de direcdo reto ou zigzag, por vezes é
comum o padréo curvado e circular ao redor dos graos (Figura 3.4 M, N, O), separando
0s capeamentos dos grdos, em formato parecido a microestrutura Onion Skin
(FITZPATRICK, 1984, 1993). No contato entre as profundidades 20-30 e 30-40 cm de
P5, a maior frequéncia de poros planares individualiza os constituintes em incipientes

agregados em blocos angulares. Diferente de P1, a microestrutura de P5 é cavitaria,
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vesicular e por vezes fissural (Figura 3.4 J), com distribuicao relativa porfirica simples.
Possuem tamanho médio de 0,10 mm, com minimo de 0,009 mm e méximo de 3,63 mm,

ocupando 9% da area da se¢do em Figura 3.5 G e 14% em Figura 3.5 1.

O material grosso possui as mesmas caracteristicas de P1 com relacdo a natureza e
alteracdo. Os gréos possuem média de tamanho menor quando comparado a P1, com 0,59
mm e 0,50 mm respectivamente (Figura 3.5 H e J), tamanho minimo de 0,19 e maximo
2,99 mm. 32% dos grdos estdo orientados horizontalmente, 18% na vertical e 32%
obliquo em P5 (20-30 cm) e 48% na horizontal, 10 % na vertical e 50% obliquo em P5
(30-40 cm). O grau de arredondamento desses gréos € de 0,77 e 0,78, qualificando-os

como subarredondado e arredondado, respectivamente.

A micromassa aumenta em quantidade com a profundidade em P5. Em 20-30 cm 0s
grossos séo 40 % e os finos 41% enquanto em 30-40 cm ocupam 26% e os finos 60%.
Séo identificados dois tipos de micromassa devido a diferencas de cor. Em P5 (20-30 cm)
a micromassa é bruno mais amarelada, enquanto na parte inferior da secdo delgada de P5
(30-40 cm) possui cor bruno acizentada. Ambas sédo salpicadas e pontilhadas com fabrica
birrefringente granoes+triada e por vezes poroestriada. Apesar da diferenca na natureza
composicional, ambas se organizam de forma similar, com a quase auséncia de
estruturacdo. Os arranjos sdo muito proximos aos observados em P1, com o destaque para
espessos capeamentos dos grdos que evidenciam sequéncias distintas de migracdo de
finos a partir da estratificacdo das camadas. Ndo foram identificados fragmentos ou

matérial organico.

3.3.1.3 Microestrutura planar/prisméatica e lenticular

Trés perfis foram agrupados em arranjo microestrutural planar e lenticular, P2 (10-20
cm), P2 (20-30 cm), P10 (15-25 cm), e a camada de 15-25 cm de P15. A sintese das
descricdes dos arranjos micrmorfoldgicos esta sumarizada na Tabela 3.4. A Figura 3.6
apresenta selecdo de fotomicrografias tipicas de cada perfil e a Figura 3.7 retne os

resultados com os indices calculados por micromorfometria.
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Tabela 3.4 — Sintese dos atributos micromorfoldgicos dos solos com microestrutura planar e

lenticular.

Fundo matricial

. Material _—
Microestrutura istribuica A Pedofeicbes
Mat. grosso Mat. fino D'SF”bu'QaO organico ¢
relativa C/Fzum
P2 -10-20 cm
Microestrutura Cor bruno
Fragmentos de
planar, poros de N amarelada, .
. rochas vulcanicas X Diversas, com
empilhamento P salpicada e L Capeamento
. andesiticas e - endulica nas x
simples e composto, . ~ pontilhada, e ~ Né&o ao redor dos
H - intrusBes de gabros - secOes com . i
vesiculas mamiladas - N fabrica . identificados. fragmentos
e mineralizagGes - microestrutura 2.
e poros planares. \fetad granoestriada. | liticos.
Poros ocupam 17% sulfetadas. Ocupam Ocupam 40% da planar.
x 47% da segdo. x
da secéo. secéo.
P2 -20-30 cm
Micro estrutura Fragmentos de Cor bruno
planar, poros de hg ICani amarelada, .
empilhamento rochas vulcanicas salpicada e Dlvgrsgs, com Capeamento
simples e composto andesiticas e ontilhada. e endulica nas N0 ao redor dos
vesi?:ulas mam?ladaé intruses de gabros P fabrica l segoes com identificados fragmentos
 poros planares e mineralizagBes granoestriada microestrutura * liticos e cutd
Poros ocupam 8% da suljeztozdgsa. S(zcggam Ocupam 40% da planar. de iluviagdo.
secéo. §a0. secdo.
P10 -15-25 cm
Fragmentos de Cor bruno
Microestrutura rochas vulcénicas amarelada,
lenticular andesiticas, brechas salpicada e .- Capeamento
; M - Enaulica e x
Poros planares e intrusdes de pontilhada, e - N&o ao redor dos
e porfirica . e
alongados e largos. gabros e fabrica . identificados fragmentos
. R - simples. L
Poros ocupam 27% mineralizagdes granoestriada. liticos.
da secéo. sulfetadas. Ocupam Ocupam 40% da
50% da secdo. secao.
P15 -15-25 cm
Microestrutura Fragmentos de Cor bruno
. A amarelada,
lenticular, poros de  rochas vulcanicas - Fragmentos
. P salpicada e - o Capeamento
empilhamento andesiticas e . Enaulica e orgénicos em
. ~ pontilhada, e - - L ao redor dos
composto, poros intrusBes de gabros - porfirica baixo estagio
. - N fabrica - fragmentos
planares e cavidades. e mineralizagOes . simples. de o
granoestriada. X liticos.
Poros ocupam 21%  sulfetadas. Ocupam o decomposicdo
x ~ Ocupam 41% da
da secdo. 41% da segdo. secio

As duas profundidades analisadas em P2 apresentaram ampla diversidade de arranjos.
Ambas possuem se¢Oes em gue 0 sistema poroso é composto por poros de empilhamento
simples, com auséncia de micromassa e distribuicdo relativa monica grossa adjacente a
secOes semelhantes a preenchimentos com micromassa adensada, incorporando inclusive
granulometrias mais grossas que envolvem e conectam fragmentos liticos maiores em

distribuicdo gefarica (Figura 3.6 B).
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Figura 3.6 — Fotomicrografias representativas dos solos com arranjo microestrutural planar e lenticular.

P10 - 15-25 P2 - 20-30 P2-10-20

P15 - 15-25

As fotomicrografias A, D, G, J estdo divididas entre nicois paralelos e nicois cruzados, respectivamente. Todas as demais estdo com os nicois paralelos. Os gréos
destacados em amarelo sdo alguns exemplos de alteragdo por intemperismo quimico enquanto o destacado em azul é exemplo de intemperismo mecanico (crioclastia
e/ou térmico). As setas em amarelo apontam para os capeamentos dos grdos. Em F esta destaco feigdo pedolégica: cuta nitido. ag: agregados; cv: cavidades; pp: poros
planares; v: vesiculas; ena: enaulica; gef: gefdrica; mon: monica; por: porfirica; pec: poros de empilhamento composto; Cl: clorita; Pg: plagioclasio.
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Figura 3.7 — Prancha com a extracdo dos poros e dos graos para analises micromorfométricas.
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A primeira coluna de imagens representa o sistema poroso da se¢ao (A, C, E, G), a segunda coluna os graos selecionados para analise morfométrica (B, D — extraido em duas se¢des para completar 50 grdos, H), a terceira o grafico com a orientagdo dos graos
divididos em 3 classes de orientacdo preferencial e cada semicirculo representa uma isolinha de quantidade de graos. Por fim sdo apresentados os boxplots com o tamanho, o grau de arredondamento e a orientagéo dos graos.
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Em determinadas sec¢des, 0 preenchimento é tdo expressivo a ponto de formar distribuicéo
porfirica, como na Figura 3.6 E. Ha ainda se¢fes em que grdos menores ocorrem
proximos a grandes fragmentos liticos com espessos capeamentos, com distribuicéo
quitdnica e quito-gefurica. O destaque dessas se¢des delgadas, contudo, sdo para as areas
em que a micromassa (em especial a dos capeamentos) € fragmentada por poros planares,
formando diversos peds planares ou prismaticos, a depender da orientacao dos poros e do
capeamento em relagdo ao gréo (Figura 3.6 A, C e D). Nessas se¢Oes a distribuicdo é

enaulica.

Essa complexidade de arranjos faz com que os resultados micromorfométricos se tornam
relativos a area da secdo avaliada. Como as microestruturas carregam consigo evidéncias
sobre processos e dinamicas e representam maior evolucdo pedogenética, as analises

morfométricas priorizaram se¢Bes de ocorréncia destas.

Como um todo, o sistema poroso em P2 é composto por poros de empilhamento simples
e composto, vesiculas mamiladas e cavidades e poros planares. Estes ultimos sdo
caracterizados por paredes bem a parcialmente acomodadas, e estdo organizados em
padrdo preferencialmente vertical, com paredes onduladas e mantém certo padréo regular
de dire¢do. Na imagem avaliada de P2 (10-20 cm), o sistema poroso ocupa 17% de area
da secdo, com tamanho médio de 0,11 mm, minimo de 0,009 mm e méximo de 3,13 mm
(Figura 3.7 A). A secdo avaliada de P2 (20-30 cm) (Figura 3.7 C) apresenta 8% de area
ocupada por poros, sendo o tamanho médio de 0,13 mm, com minimo de 0,01 mm e

maximo de 3,55 mm.

Com relagdo aos constituintes grossos, demonstram mesma diversidade litol6gica e de
alteracdo, sem padrdo de selecdo granulométrica. Como destacado na Figura 3.6 B, a
crioclastia atua em conjunto com o intemperismo quimico na fragmentacdo e alteracdo
dos gréos. Os fragmentos litolégicos mais identificados sdo de andesito afanitico e
andesito porfiritico. Os principais minerais reconhecidos séo fenocristais de plagioclasios
(presentes também na matriz), saussuritizados, alguns maficos ja alterados para clorita ou
epidoto, e opacos (alguns reconheciveis como pirita). Na Figura 3.7 B, 0s graos tiveram
como tamanho médio 0,40 mm, minimo de 0,13 mm e maximo de 2,8 mm, caracterizados
como subangular por possuir média de arredondamento dos gréos de 0,71 com orientacao
de 28% dos gréaos na horizontal, 26% na vertical e 46% obliquos. J4 na camada de 20-30
cm (Figura 3.7 D) os gréos tiveram tamanho médio de 0,82 mm, com minimo de 0,16
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mm e maximo de 3,80 mm, sdo em média gréos angulares (com indice médio de 0,66), e

18% dos gréos na horizontal, 30% na vertical e 52% obliquos.

A micromassa em P2 ocupa area de 36% na camada de 10-20 cm e 40% em 20-30 cm.
De natureza semelhante a encontrada em P1, P3, P5, P13, possui cor bruno amarelada,
aspecto salpicado e pontilhado com fabrica indiferenciada a granoestriada. Estdo
organizadas preferencialmente em preenchimentos (Figura 3.6 B e E), capeamentos
(Figura 3.6 A, B, C, D e F), e em agregados planares (ou prismaticos). Além dos
capeamentos, sdo encontrados cutds de iluviacdo de argila com distin¢do nitida (Figura

3.6 F). Néo foram identificadas incorporacdes organicas ha micromassa.

P10 (15-25 cm) demonstra microestrutura lenticular tipica com distribuicéo enaulica, com
poros alongados que cortam paralelamente toda a secdo (Figura 3.6 G), por vezes na
horizontal e outras levemente inclinados em sentido obliquo. Tal arranjo é semelhante a
fabrica bandada do tipo C, proposta por Dumanski & Arnaud (1966). Na Figura 3.6 H é
visivel o colapso da microesturura em distribuicdo porfirica, com presenca de cavidades
estrelares, vesiculas deformadas e a persisténcia de antigos capeamentos (reconhecidos
por micromassa mais escura e adensada) incorporados a massa de finos e grossos em

microestrurua cavitaria.

O sistema poroso de P10 é composto por poros que em esséncia sdo planares, apesar de
mais largos, pouco a ndo acomodados, com paredes onduladas. Ocupam 17% da &rea na
Figura 3.7 E, com tamanho médio de 0,12 mm, minimo de 0,01 mm e méaximo de 3,13

mm.

O material grosso é composto por rochas de natureza vulcanica andesitica e contribuicéo
de intrus@es acidas. Entre os fragmentos liticos foram identificados andesitos afaniticos e
porfiriticos, brechas e diversos outros fragmentos liticos ndo reconhecidos, devido ao
grau de alteracdo dos minerais. No geral, apresentam mesma diversidade em grau de
alteracdo e composi¢do posteriormente citada nos demais solos. Os gréos possuem
tamanho médio de 0,53 mm, com minimo de 0,24 mm e maximo de 1,27 mm, com média
de arredondamento de 0,78, caracterizando-os como gréos arredondados, e 44% dos graos
na horizontal, 8% na vertical e 48% obliquo.

O material fino possui cor bruno amarelado, pouco mais escuro e com mais argiloso que

em P2, mas ambos aparentam ser de mesma natureza. De aspecto salpicado e pontilhado
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e fabrica birrefringente indiferenciada e granoestriada, a micromassa ocupa 23% da area
da Figura 3.7 E, estando organizada em lentes, em capeamentos atuais na lateral ou parte
inferior dos gréos, ou capeamentos antigos que se desprenderam dos grdos e hoje

constituem o fundo matricial dos peds (Figura3.6 He ).

Por fim, P15 apresentou microestrura lenticular semelhante a P10, porém menos
desenvolvida e mais colapsada. O sistema poroso tende mais para empilhamento
composto, tendo, no entanto, poros planares acomodados a pouco acomodados, vesiculas
deformadas e mamiladas, cavidades e cavidades estrelares. Ocupando 21% da area da
secdo analisada (Figura 3.7 G), os poros possuem tamanho meédio de 0,18 mm, com

minimo de 0,013 mm e maximo de 3,79 mm.

Os constituintes grossos seguem mesmo padrdo anteriormente descrito, apresentando
baixo grau de selecdo, diversidade litologica e graus variados de alteracdo nos
fragmentos, com destaque para a intensa fragmentacdo mecénica das rochas, em destaque
na Figura 3.6 L. Os gréos possuem em média tamanho de 0,56 mm, com minimo de 0,15
mm e maximo de 0,68 mm, tendo grau de arredondamento médio de 0,80 — bem
arredondado. Quanto a orientacdo, 24% dos grdos estdo na horizontal, 14% na vertical e
62% obliquo.

Ocupando 38% da area da secdo, a micromassa de P15 é caracterizada por cor bruno
amarelada, é salpicada e pontilhada, com fabrica birrefringente indiferenciada e em
algumas partes granoestriada. Os finos se organizam majoritariamente em: i) peds
lenticulares por vezes ondulados (formando ondas); ii) em capeamentos pouco espessos
ao redor dos grossos; iii) em massa nao estruturada, com capeamentos que se
desprenderam conservados junto a massa com evidéncias de microestruturacdo anterior;
iv) além de alguns blocos e granulos (Figura 3.6 K e J). A distribuicdo relativa dos
constituintes € em sua maioria enaulica, com secdes de porfirica (as secdes que
apresentam colapso das estruturas). Sobre a matéria organica, sdo encontrados proximos
a rocha crioclastada (Figura 3.6 L) alguns fragmentos organicos bem preservados e em

algumas secdes tais fragmentos compde as lentes ou a micromassa ndo estruturada.
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3.3.1.4 Microestrutura em blocos

As profundidades P4 (30-40 cm), P9 (0-5 cm), P15 (30-40 cm) e P16 (15-25 cm)
apresentaram arranjo microestrutual em blocos. Com predominancia de poros planares
que se desenvolvem para poros de empilhamento complexo, os peds variam de blocos
angulares a subangulares, normalmente em formas geométricas de quatro lados. A sintese
das descricdes dos arranjos micromorfoldgicos esta sumarizada na Tabela 3.5. A Figura
3.8 apresenta selecdo de fotomicrografias tipicas de cada perfil e a Figura 3.9 retne os

resultados com os indices calculados por micromorfometria.

Micromorfologicamente, P4 (30-40 cm) esta organizado em trés zonas distintas. A
primeira e mais superior possui estruturagdo incipiente, com se¢des de microestrutura
cavitaria ou fissural, com vesiculas, cavidades, poros planares e fragmentos liticos
imersos na micromassa em distribuicdo relativa porfirica. Alguns agregados pouco ou
moderadamente separados sdo formados por poros planares. A segunda zona é
intermediéria em profundidade e apresenta microestruturacdo mais efetiva, com peds em
blocos alongados verticalmente, subangulares e bem separados. A distribuicdo relativa é
enaulica e no interior dos agregados 0s graos grossos estdo imersos na micromassa,

também com distribuic&o porfirica.

Tabela 3.5 — Sintese dos atributos micromorfol6gicos dos solos com microestrutura em blocos.

Fundo matricial

. istribuica Material _—
Microestrutura _ Distribuicdo " Pedofeictes
Mat. grosso Mat. fino relativa organico
C/Fme
P4 —30-40 cm
Microestrutura
o ~ Fragmentos de Cor bruno
cavitaria em secoes -
: rochas vulcénicas amarelada,
superiores e em . - Fragmentos
. andesiticas e salpicado e A
blocos nas demais, . ~ . e organicos em Capeamento
intrusBes de gabros  intensa fabrica . b
poros de - N - - Varia de estagio elevado  ao redor dos
- e mineralizagBes birrefringente L
empilhamento . A porfirica a de fragmentos
p sulfetadas. Variados  granoestriada, P . .
composto, vesiculas . enaulica decomposicdo, liticos e mud
- graus de poroestriada e O
mamiladas e poros . . o . n&o incorporados cutans.
intemperismo fisico  estriada paralela. :
planares. Poros e 0 a micromassa.
o e quimicos. Ocupam  Ocupam 42% da
ocupam 13% da o « "
N 45% da segdo. secao.
se¢do.
P9-0-5cm
Microestrutura em Fragmentos de Cor bruno
blocos angulares rochas vulcanicas vermelho- Identificados
P Capeamento
moderadamente a andesiticas e amarelada, - fragmentos
. ~ - Endulica e A ao redor dos
bem separados por intrusbes de gabros salpicada e - organicos sem
. - N . porfirica . x fragmentos
poros planares finos. e mineralizagdes pontilhada, e incorporacéo a >
N : - ; liticos.
Poros ocupam 8% da  sulfetadas. Variados fabrica micromassa.

secao.

graus de

granoestriada.
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intemperismo fisico Ocupam 35% da
e quimicos. Ocupam secdo.
47% da sec¢do.
P15 —30-40 cm
Fragmentqs _de Cor bruno
rochas vulcanicas
Pequenos blocos e vermelho-
andesiticas, brechas
subangulares a - < amarelada,
e intrusdes de .
subarredondados, salpicada e Capeamento
gabros e pouca -
Poros planares que AP pontilhada, e ~ ao redor dos
influéncia de - .- Né&o
evoluem para poros - R fabrica Enéaulica . e fragmentos
d - mineralizagfes - identificados £
e empilhamento sulfetadas granoestriada, liticos e mud
complexo. Poros . : poroestriada e cutans.
Variados graus de -
ocupam 12% da - - paralelo estriada.
x intemperismo
secéo. - Ocupam 42% da
quimicos. Ocupam secio
46% da secdo. ¢do.
P16 — 20-30 cm
Fragmentos de
rochas vulcanicas Cor bruno
o vermelho-
andesiticas e
Blocos subangulares . e amarelada, Capeamento
intrusdes 4cidas de -
a subarredondados. mineralizacdes salpicada e ao redor dos
Poros planares que sulfetadas brgchas e pontilhada, e N0 fragmentos
evoluem para poros fra mentc; de meta- fabrica Enaulica identificados liticos, mud
de empilhamento vulgénica Variados granoestriada, cutans e
complexo. Poros ' poroestriada e cutans
x graus de -
ocupam 15% da secdo paralelo estriada. crescentes.

intemperismo fisico

Ocupam 46% da

e quimicos. Ocupam x
secéo.

39% da secdo.

A terceira zona € a mais inferior da lamina, e se difere da sua antecessora pela rara
presenca de fragmentos grossos compondo o fundo matricial dos agregados. A Figura
3.8 B demonstra a transicdo entre as duas zonas, sendo 0s agregados com constituintes
grossos mais porosos, e 0s outros mais adensados. A génese dos agregados se da tanto a
partir da formacao de poros planares na microestrutura vesicular ou cavitaria quanto pela
fragmentacdo de capeamentos. O sistema poroso de P4 é composto principalmente por
poros planares que evoluem para poros de empilhamento complexo. Ocupam 13% de &rea
de secdo e possuem tamanho médio de 0,36 mm, com tamanho minimo de 0,03 mm e
méaximo de 2,58 mm (Figura 3.9 A). Com paredes mamiladas e onduladas os poros

planares nédo estdo acomodados.
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Figura 3.8 — Fotomicrografias representativas dos solos com arranjo microestrutural em blocos.

P4 - 30-40

P9 - 0-5

P15 - 30-40

P16 - 15-25

As fotomicrografias A, D, G, J estdo divididas entre nic6is paralelos e nicéis cruzados respectivamente. Todas as demais, exceto H, estdo com os nicois paralelos. Em
B, a linha separa a se¢do superior com maior concentra¢do de grossos nos agregados que a inferior, e o quadrado destaca presenca de fragmento organico em elevado
estado de decomposic¢do. Os grdos destacados em amarelo em F é exemplo de alteracdo por intemperismo quimico enquanto o destacado em azul é exemplo de
intemperismo mecanico (crioclastia e/ou térmico). As setas em amarelo apontam para incorporacBes de material iluvial na micromassa, exceto em | que destaca
desprendimento de capemanto. ag: agregados; pp: poros planares; ena: endulica; pec: poros de empilhamento composto; mv: moldic voids; ClI: clorita; Pg: plagioclésio,
meta — rocha meta-vulcénica; cutdn crescente.
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Figura 3.9 — Prancha com a extracdo dos poros e dos graos para analises micromorfométricas.
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A primeira coluna representa o sistema poroso da secdo (A, C, E, G), a segunda coluna os grédos selecionados para analise morfométrica (B - extraido de uma secdo diferente da porosidade, D e H — extraido em duas se¢Ges para completar 50 graos, F), a terceira o
grafico com a orientacdo dos gréos divididos em 3 classes de orientacdo preferencial e cada semicirculo representa uma isolinha de quantidade de graos. Por fim séo apresentados os boxplots com o tamanho, o grau de arredondamento e a orientacdo dos graos.
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Os constituintes grossos ocupam 45% de area e possuem tamanho medio de 0,67 mm,
minimo de 0,21 mm e maximo de 5,88 mm (Figura 3.9 B). S&o de composic¢do vulcanica
andesitica, com presenca de eventuais plutdnicas e intrusdes &cidas. A diversidade
litologica, granulométrica e variado grau de alteracdo segue mesmo padrao dos solos de
Keller. Estdo presentes feicbes de intemperismo quimico, como os moldic voids da
Figura 3.8 C e a expressiva quantidade de fissuras que fragmentam o0s graos
mecanicamente. S&o gréos subangulares, com média de 0,73 mm, com orientagdo de 30%

na horizontal, 18% na vertical e 52% obliquo.

A micromassa de P4 (30-40 cm) ocupa 42% da area. A cor bruno amarelada juntamente
ao aspecto salpicado sdo caracteristicas também encontradas na maioria dos solos
estudados. A fébrica birrefringente em P4 se manifesta de forma intensa, granoestriada,
poroestriada e até estriada paralela. Tais tramas revelam fei¢Ges de iluviacdo de argila
chamadas de mud cutans por FitzPatrick (1956); Kubiena (1970) e Wilkinson & Bunting
(1975), e por vezes estdo incorporadas a micromassa dos agregados. Além dos agregados,
a micromassa se organiza ao redor de alguns fragmentos liticos formando capeamentos,
cuja localizacdo no gréo varia podendo envolvé-lo completamente, ou estar nas laterais,
ou em sua parte superior ou inferior. Nao foram identificadas incorporacdes de matéria
organica a micromassa, apesar de alguns fragmentos organicos em elevado estado de

decomposicdo terem sido reconhecidos.

P9 (0-5cm) detém se¢des mais homogéneas quanto ao arranjo microestrutural, a excecao
de duas zonas apédicas, uma com concentracdo de material grosso em microestrutura
quitbnica bésica, poros de empilhamento simples, e outra em que os finos envolvem os
grossos em distribuicdo relativa porfirica e microestrutura fissural. No geral, a
microestrutura € em blocos angulares moderadamente a bem separados por poros planares

finos.

O sistema poroso ocupa 8% da area, com tamanho medio de 0,13 mm, minimo de 0,03
mm e maximo de 1,53 mm (Figura 3.9 C). E constituido majoritariamente por finos poros
planares acomodados a parcialmente acomodados que seguem parcialmente uma mesma
direcdo, com paredes relativamente lisas. Ainda sdo encontradas em menores propor¢oes
vesiculas deformadas, cavidades e poros de empilhamento simples nas se¢cGes com quase

auséncia de finos.
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Os constituintes grossos possuem mesmas caracteristicas previamente apresentadas
quanto a diversidade de materiais, de tamanho e grau de intemperismo. Ocupam 47% da
area de secdo, os graos possuem tamanho médio de 0,57 mm, minimo de 0,19 mm e
méaximo de 2,85 mm (Figura 3.9 D). S&o grdos subarredondados, possuindo média de
0,76 no indice de arredondamento. 36% dos gréos estdo orientados horizontalmente, 22%

na vertical e 42% obliquos.

A micromassa de P9 (0-5 CM) ocupa 35% de area, possui cor bruno vermelho-amerelada,
aspecto pontilhado ou salpicado e fabrica birrefringente granoestriada. Estdo organizados
majoritariamente em blocos angulares, constituindo também capeamentos ao redor dos
grossos e peds planares (Figura 3.8 E) e prismaticos, a depender da orientacdo vertical
ou horizontal das fissuras. Sdo encontrados alguns fragmentos orgénicos, ndo sendo

identificado incorporacdo de matéria organica aos finos.

Os blocos em P15 (30-40 cm) s&o menores em tamanho que 0s demais e apresentam
formas geométricas distintas, tendendo a arestas menos angulares (Figura 3.8 A). Os
poros planares que individualizam os grdos sdo bem separados, ndo acomodados e
evoluem para sistema poroso de empilhamento complexo. Vesiculas e cavidades sdo
raras. Ocupam 12% de area da secdo, com poros de tamanho médio 0,17 mm, com
minimo de 0,013 mm e méaximo de 1,7 mm. O arranjo entre os constituintes forma
distribuicdo relativa enaulica, em que os blocos estdo entre grandes fragmentos liticos.
Muitos blocos se formam pelo desprendimento de capeamentos que envolviam 0s graos
(Figura 3.8 C).

Com constituintes grossos de litologias variadas, séo identificados grandes fragmentos de
andesito porfiritico com fenocristais de piroxénio, clorita e plagioclasio em tamanhos
expressivos e graus de alteracdo variados. As rochas sdo cloritizadas e contém muitos
opacos. Ainda foram encontrados andesitos afaniticos, gabros e pouca influéncia de
intrusdes acidas. Comparado aos demais perfis, 0s grdos ndo apresentaram tanta evidéncia
de crioclastia. Ocupam 46% da area, com tamanho médio de 0,63 mm, minimo de 0,15
mm e maximo de 4,13 mm. Possui grau de arredondamento médio de 0,74 caracterizando
0s graos como subangulares, e 36% dos graos estdo na horizontal, 16% na vertical e 48%

obliguo.

De cor bruno vermelho-amarelada, a micromassa ocupa 42% de area da secéo. De aspecto

salpicado e pontilhado, possui fabrica birrefringente que varia de granoestriada,
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poroestriada e paralelo estriada (Figura 3.8 H), evidenciando incorporacdo de mud
cutans na micromassa dos peds e dos capeamentos. N&o foram identificados fragmentos

organicos.

P16 (15-35 cm) tem arranjo semelhante ao de P15 (30-40 cm), mas com o0s peds maiores

e mais angulares. De formas geométricas variadas, 0s blocos sdo bem separados, com
poros planares moderadamente acomodados a ndo acomodados que se desenvolvem em
poros de empilhamento. Alguns blocos se formam pelo desprendimento de capeamentos
que envolviam os constituintes grossos. Possui raras vesiculas e cavidades, normalmente
ocorrendo como pequenos poros intra-agregados. O sistema poroso ocupa 15% de area,
com poros de tamanho médio 0,23 mm, tamanho minimo de 0, 018 mm e méaximo de 5,54
mm (Figura 3.9 G).

Os constituintes grossos sao de natureza vulcanica andesitica e com intrusfes acidas,
mineralizagfes sulfatadas e brechas. Ademais, foi identificado um fragmento meta-
vulcénico (Figura 3.8 K), em que o metamorfismo reestrutura e recristaliza os minerais
em bandas (ha imagem uma banda de quartzo seguida por banda de clorita). Presenca
frequente de fissuras e hierarquia de fraturas nos grdos, alguns ja fragmentados,
evidenciando intemperismo mecénico por vezes associados com zonas de intemperismo
quimico (com moldic voids, zonas oxidadas, e muitos minerais pseudomorfos). Os
grossos ocupam 39% da secdo analisada e possuem tamanho médio de 0,63 mm, com
minimo de 0,15 mm e maximo de 3,37 mm. Os grdos em média sdo arredondados, com

indice de 0,78 e 30% estdo distribuidos na horizontal, 26% na vertical e 44% obliquo.

A micromassa, de cor bruno vermelho amarelada, é salpicada a pontilhada, com mesmo
padrdo de fabrica birrefringente granoestriada, poroestriada e paralelo estriada. Além dos
mud cutans que integram a micromassa dos capeamentos e dos peds, foram identificados
cutdns crescentes desenvolvidos em vesiculas (Figura 3.8 L). Ocupam 46% de area da

secdo analisada.

3.3.1.5 Microestrutura granular

Dentre os perfis analisados, 4 perfis apresentaram microestrutura granular, P6 (10-20 cm),
duas profundidades de P9 (5-10 e 15-25 cm), P11 (10-15 cm) e P12 (10-20 cm). A sintese

das descri¢fes dos arranjos micrmorfologicos esta sumarizada na Tabela 3.6. A Figura
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3.10 apresenta selecdo de fotomicrografias tipicas de cada perfil e a Figura 3.11 relne os

resultados com os indices calculados por micromorfometria.

P6 (10-20 cm) demonstra diversidade de arranjos microestruturais. Nas zonas mais

superiores da lamina apresenta microestrutura fissural e a incipiente formacéo de blocos

por poros planares pouco separados, com distribuicdo relativa porfirica. Em zona

adjacente, a orientacdo vertical de poros planares pouco acomodados formam incipientes

microestruturas prismaticas, e a micromassa comple capeamentos que ligam o0s

constituintes grossos em distribuicdo gefurica (Figura 3.10 A).

Tabela 3.6 — Sintese dos atributos micromorfolégicos dos solos com microestrutura

granular.

Fundo matricial

Microestrutura _ Distribuicdo ~ Material Pedofeigdes
Mat. grosso Mat. fino relativa organico
C/FZum
P6-10-20 cm
Fragmentos
Diversas: fissural vulcanicos Cor bruno
risméticé blocosye andesiticos vermelho-
P rénulos‘ Poros afaniticos, alta amarelada, Porfirica Capeamento
Iagares ué evoluem contribuicdo de salpicada e simples N&o ao Fr)edor dos
P g mineralizacbes pontilhada, e ples, Iy
para empatocamento . - gefurica e identificado. ~ fragmentos
sulfatadas. Variados fabrica J 2.
complexo. Poros - endulica liticos.
ocupam 13% da _ graus de, _ granoestriada.
seciio intemperismo fisicoe  Ocupam 51% da
6a0. quimico. Ocupam secéo.
38% da secéo.
P9 -5-10 cm
Varia: arios com Fragmentos de rochas Cor bruno
ca eallrr?entos nas vulcénicas vermelho-
P - andesiticas e amarelada,
secOes superiorese . ~ - Capeamento
. intrusGes de gabros e salpicada e
granular nas demais. . g - P x ao redor dos
mineraliza¢Ges pontilhada, e Quitdnica e Né&o
Poros de - - - S fragmentos
- sulfetadas. Variados fabrica endulica. identificados. o
empilhamento . liticos e
graus de granoestriada e
complexo Poro . . fisi iad agregados.
ocupam 16% da |nterpp§r|smo isico e poroestriada.
secio quimico. Ocupam Ocupam 58% da
6a0. 42% da segdo. secéo.
P9 —15-25¢cm
Fragmentqs Qe rochas Cor bruno
vulcénicas amarelada
Microestrutura andesiticas e salpica daé Capeamento
granular. Poros de intrusGes de gabros e P P
. - N pontilhada, e P x ao redor dos
empilhamento mineraliza¢Bes fabrica Quitdnica e Né&o fragmentos
complexo.Poros sulfetadas. Variados - endulica. identificados. -9
granoestriada e liticos e dos
ocupam 16% da graus de .
x . - poroestriada. agreagados
secéo. intemperismo 0
quimico. Ocupam OCUpam~54/° da
« secdo.
30% da secdo.
P11-10-15cm
Microestrutura Fragmentos de rochas Cor bruno Enaulica Né&o Capeamento
granular e poros de vulcénicas amarelada, ' identificados.  ao redor dos
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empilhamento andesiticas e salpicada e fragmentos
complexo. Poros intrusGes de gabros e pontilhada, e liticos e dos
ocupam 14 % da mineralizagfes fabrica agreagados
secéo. sulfetadas. Variados granoestriada
graus de paralela
intemperismo fisico e concéntrica ao
quimico. Ocupam redor dos
52% da secdo. agregados Ocupam
34% da secdo.
P12 -10-20 cm
. Fragmentos de rochas
Microestrutura em .
vulcénicas Cor bruno
blocos e granular. o
andesiticas e amarelada, Capeamento
Poros planares que - S -
mineraliza¢Bes salpicada e x ao redor dos
evoluem para - - o - Néo
- sulfetadas. Variados pontilhada, fabrica Endulica. . o fragmentos
empilhamento d iad identificados. liti d
complexo. Poros _ grausde granoestriada. iticos e dos
) intemperismo fisicoe  Ocupam 66% da agregados.

ocupam 13% da
secao.

quimico. Ocupam
21% da secdo.

Secao.

Em maiores profundidades os blocos subangulares véao se consolidando e gradualmente
se transformam em granulos (Figura 3.10 B e C), com distribuicao relativa enaulica. Sdo
solos com microestruturacdo ainda incipiente ocorrendo junto a fragmentos liticos com
capeamentos em suas laterais ou na base inferior do gréo (Figura 3.10 B). O sistema
poroso é composto predominantemente por poros planares nas se¢fes de microestrutura
fissural e de poros de empilhamento complexo nas se¢fes com microestrutura granular.
Ocupam 13% da secdo analisada e possuem tamanho médio de 0,14 mm, com minimo de
0,0142 e méximo de 2,87 mm (Figura 3.11 A).

Os constituintes grossos de P6 (10-20 cm) ocupam 38% da area da secdo e possuem
tamanho médio de 0,56 mm, com minimo de 0,17 mm e maximo de 1,53 mm. S&o gréos
menores comparados a de outras microestruturas. Sao de natureza vulcanica andesitica
com forte contribuicdo de intrusGes acidas e mineralizagcdes sulfatadas. Os principais
andesitos identificados séo afaniticos, com poucos fenocristais. Exibe variados graus de
intemperismo quimico e diversas fissuras de intemperismo mecéanico. Sdo gréos
subangulares, com indice médio de 0,72, e 36% dos grdos estdo na horizontal, 10% na
vertical e 54% obliquo (Figura 3.11 B).

De cor bruno vermelho amarelada, a micromassa ocupa 51% da sec¢do analisada. De
aspecto salpicado e pontilhado, manifesta fabrica birrefringente granoestriada na borda
dos agregados e nos capeamentos e feices de estresse (VAN VLIET-LANOE, 2010)
como destacado na Figura 3.10 C. Né&o foram identificados fragmentos organicos nem

incorporagdes de matéria orgénica a micromassa.
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Figura 3.10 — Fotomicrografias representativas dos solos com arranjo microestrutural granular.

P6 - 10-20

o \
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P9 - 15-25

P12 - 10-20

As fotomicrografias A, D, G, J e M estdo divididas entre nicois paralelos e nicois cruzados respectivamente. Todas as demais, exceto C, I, K, O, estdo com os nicéis
paralelos. Em B, a linha azul destaca a quebra mecénica do fragmento individualizado por fissura. As setas em amarelo apontam tanto para capeamentos nos constituintes
grossos, quanto para feices de estresse e fabrica granoestriada nos agregados. A seta preta demonstra direcdo preferencial de orientagdo dos grdos. Em F, J e L as setas
também destacam o desprendimento do capeamento dos fragmentos em arranjo onion skin. ag: agregados; cv: cavidades; pec: poros de empilhamento complexo; pes:
poros de empilhamento simples; pp: poros planares; v: vesiculas; ena: enaulica; gef: geflrica; mon: ménica; Qz: quartzo.
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Figura 3.11 — Prancha com a extracao dos poros e dos grdos para analises micromorfométricas.
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A primeira coluna representa o sistema poroso da secdo (A, C, E, G, I), a segunda coluna os gréos selecionados para anélise morfométrica (B, D e F - extraido de uma secédo diferente da porosidade, H e J — extraido em duas se¢fes para completar 50 grdos), a
terceira o grafico com a orientagdo dos grdos divididos em 3 classes de orientagdo preferencial e cada semicirculo representa uma isolinha de quantidade de graos. Por fim sdo apresentados os boxplots com o tamanho, o grau de arredondamento e a orientagdo dos
gréos.
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As duas profundidades analisadas de P9 sdo semelhantes, com o decréscimo em tamanho

dos granulos com a profundidade. Ambas apresentam zonas com concentracao de grossos
em distribuicdo relativa quitdbnica, com presenca de finos apenas compondo 0s
capeamentos que envolvem os grdos (Figura 3.10 H). Como evidencia tal imagem,
normalmente os grdos estdo alinhados em uma orientacdo preferencial. Com a
profundidade a microestrutura granular se forma em peds bem desenvolvidos, em sistema
poroso de empilhamento complexo e distribui¢do relativa enaulica. Os poros ocupam
16% da area da secdo em ambas profundidades. P9 (5-10 cm) possui poros com tamanho
médio de 0,12 mm, minimo de 0,012 mm e maximo de 2,34 mm. P9 (15-25 cm) possui
poros com tamanho médio de 0,12 mm, com minimo de 0,009 mm e maximo de 1,74 mm
(Figura3.11CeE).

Nas areas de maior concentracdo de granulos os fragmentos liticos maiores estdo quase
ausentes. Com a profundidade aumenta a quantidade de fragmentos pequenos ocorrendo
adjacentes aos granulos (Figura 3.10 G). Possuem a mesma variedade litologica, com
diversos graus de intemperismo quimico e evidencias de intemperismo mecanico. Os
constituintes grossos ocupam 42% de area em P9 (5-10 cm) e 30% em P9 (15-25 cm). Na
profundidade de 5-10 cm os grdos possuem tamanho médio de 0,48 mm, com minimo de
0,21 mm e méaximo de 1,33 mm, com gréos bem arredondados em indice de 0,84 e com
orientacdo de 16% dos fragmentos na horizontal, 20% na vertical e 64% obliquo. Na
profundidade de 15-25 cm, os grdos possuem tamanho médio de 0,54 mm, com minimo
de 0,36 mm e maximo de 2,55 mm, 46% estdo na horizontal, 8% na vertical e 46%
obliguo. Os gréos sdo arredondados com indice de 0,77 (Figura 3.11 D e F). Em outras
secBes como a retratada na Figura 3.9 H, os grdos seguem padrédo de direcdo obliquo,
chamado por Fox & Protz (1981), Ahrens et al. (2004), Van Vliet-Lanoe, 2010 e Tarnocai
e Bockheim (2010) de suscitic fabric.

A micromassa apresenta cor bruno avermelhada e ocupa 58% da se¢édo em P9 (5-10 cm)
e 54% em P9 (15-25 cm), com aspecto salpicado e pontilhado e fabrica birrefringente
granoestriada e poroestriada. Além das fei¢cGes de estresse, alguns gréos exibem finos
capeamentos (Figura 3.10 E). Alguns graos exibem padrdo curvado e circular de poros
planares ao redor dos grdos (Figura 3.10 F), separando os capeamentos dos gréos, em
formato parecido a microestrutura Onion Skin (FITZPATRICK, 1984, 1993).
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P11 (10-15 cm) possui microestrutuacao granular bem desenvolvida e de tamanhos
variados. A distribuicdo relativa dos constituintes é endulica e o sistema porosos de
empilhamento complexo. Ainda séo identificados poros vesiculares mamilados, poros
planares, microfraturas nos capeamentos e padrdo de poros curvo e circulares, o onion
skin fabric, ao redor de grdos fragmentando capeamentos (Figura 3.10 J e L). Os poros
ocupam 14% da &rea analisada, com tamanho médio de 0,20 mm, minimo de 0,013 mm

e maximo de 3,83 mm.

De mesma natureza que os demais solos supracitados, os constituintes grossos em P11
(10-15 cm) expde frequentes fragmentacdes e fissuras de origem mecanica, alguns moldic
voids em fenocristais de plagioclasio pseudomorfizado, zonas de oxidacdo e alteracdes
quimicas. Constituem 52% da area analisada (Figura 3.11 G) e possuem tamanho médio
de 0,53 mm, minimo de 0,13 mm e méaximo de 3,11 mm. S&o classificados como
subarredondados com indice médio de 0,77, e 26% dos grdos se orientam

horizontalmente, 24% na vertical e 50% obliquo.

Ocupando 34% da secdo analisada, a micromassa de P11 (10-15 cm) é de cor bruno
amarelada, salpicada e pontilhada. Sua fabrica birrefringente € bem visivel, frequente e
se manifesta de forma granoestriada, com zonas concéntricas e concentradas nas bordas

dos agregados e de forma paralela concéntrica ao redor dos capeamentos.

P12 (10-20 cm) manifesta duas zonas distintas quanto ao grau de pedalidade. A mais
incipiente exibe microestruturacdo de blocos adjacentes a granulos, ambos com poros
planares pouco separados e pouco acomodados e distribuicdo relativa que varia de
endulica a porfirica. A segunda zona ja demonstra granulos bem desenvolvidos e alguns
blocos subangulares, em sistema poroso de empilhamento complexo (Figura 3.10 M e
N). A transicdo entre ambas zonas é marcada pelas microestruturas separadas por poros
planares e inicio de desenvolvimento de poros de empilhamento. O sistema poroso da
secdo analisada ocupa 13% da area, com poros de tamanho médio de 0,15 mm, com
minimo de 0,013 mm e méaximo de 2,82 mm (Figura 3.111).

Os constituintes grossos se organizam tanto em fragmentos com capeamentos, quanto
constituindo os peds, sendo identificados tanto fragmentos liticos quanto minerais de
variada natureza composicional integrando o fundo matricial dos agregados, 0s mesmos
ja relatados anteriormente. A diversidade litologica influencia os variados graus de

alteracdo quimica encontrados nos fragmentos, desde zonas de dissolugéo, oxidagéo e
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alteracdo mineral, até moldic voids. Sdo observadas de forma esparsa algumas fraturas
mecanicas nos fragmentos. Ocupam 21% da &rea da secdo, com tamanho médio de 0,53
mm, com minimo de 0,12 mm e maximo de 1,6 mm (Figura 3.11 J). Com indice de 0,79,
0s graos séo arredondados, com 30% dos graos na horizontal, 22% na vertical e 48%

obliquo.

A micromassa de P12 (10-20 cm) ocupa 66% da area da secdo, de cor bruno amarelado
em tom mais escuro que P11 (10-15 cm). De aspecto salpicado e pontilhado, a fabrica
birrefringente é frequente e granoestriada, ocorrendo nas bordas dos agregados e nas

laterais dos capeamentos (Figura 3.10 O).

3.3.1.6 Microestrutura em grumos

Dentre os perfis analisados, 7 possuiam crostas mistas (crosta biol6gica constituida de
musgos, fungos, algas liquens e eventuais gramineas que colonizam a superficie). Sdo
eles: P4 (0-10 cm), P6 (0-10 cm), P8 (0-10 cm), P11 (0-10 cm), P14 (0-10 cm), P15 (O-
10 cm), P16 (0-10 cm), P17 (0-10 cm). Destes sdo apresentadas descricao
micromorfolégica de P4 (0-10 cm), P6 (0-10 cm), P11 (0-10 cm), P15 (0-10 cm) e P16
(0-10 cm), sendo aqueles mais representativos. A sintese das descri¢es dos arranjos esta
sumarizada na Tabela 3.7. A Figura 3.12 apresenta selecdo de fotomicrografias tipicas
de cada perfil e a Figura 3.13 relne os resultados com os indices calculados por

micromorfometria.

Tabela 3.7 — Sintese dos atributos micromorfoldgicos dos solos com microestrutura em grumos.

Fundo matricial

Microestrutura _ Distribuicéo Ma’Eer_laI Pedofeicdes
Mat. grosso Mat. fino relativa organico
C/FZum
P4 -0-10 cm
Fragmentos de Micromassa 1: Cor
rochas vulcanicas bru_no}amarelagia,

Microestrutura andesiticase  constituida por silte e Fragmentos de
tangled spongy e intrusbes de argila, de aspecto ye_getals,er_n

grumos Poro de mineralizagtes opaco a salpicado, . varios estagios  Capeamento

empilhamento sulfetadas fabrica Porfirica e de ao redor dos
complexo. Poros  Variados grau.s de indiferenciada a enaulica decomposicdo. fragr_nentos
ocupam 13% da intemperismo cristalitica. Alguns liticos.

Micromassa dos fragmentos

secao.

fisico e quimico.
Ocupam 57% da
secéo.

grumos: Cor bruno
€scuro, opacos,
fabrica

esqueletizados.
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Microestrutura
tangled spongy e
grumos Poro de
empilhamento
simples. Poros
ocupam 28% da
secao.

Microestrutura
tangled spongy e
grumos Poro de
empilhamento
complexo. Poros
ocupam 21% da
secéo.

Microestrutura
tangled spongy e
grumos Poro de
empilhamento
simples. Poros
ocupam 72% da
secao.

Microestrutura
tangled spongy e
grumos Poro de
empilhamento
complexo. Poros
ocupam 14% da
secao.

indiferenciada.
Ocupam 30% da
secao.
P6 —0-10 cm

Fragmentos de

rochas vulcanicas

andesiticas e

. ~ Cor bruno escuro,
intrusdes de

opacos, fabrica

mineralizagdes indiferenciada. Ménica
sulfetadas. N
; Quase auséncia de grossa.
Variados graus de .
. - finos, ocupando 2%
intemperismo «
fisi S da secéo.
isico e quimico.
Ocupam 70% da
secao.
P11-0-10cm
Micromassa 1: Cor
bruno amarelada,
Fragmentosde  constituida por silte e
rochas vulcénicas  argila, de aspecto
andesiticas e opaco a salpicado,
intrusGes de fabrica
mineralizacbes indiferenciada a Porfirica e
sulfetadas. cristalitica. enaulica
Variados graus de Micromassa dos
intemperismo grumos: Cor bruno
fisico e quimico. €sCuro, opacos,
Ocupam 59% da fabrica
secéo. indiferenciada.
Ocupam 20% da
secéo.
P15-0-10 cm
Fragmentos de
rochas vulcéanicas
andesiticas e
. ~ Cor bruno escuro,
intrusdes de P
. o opacos, fabrica
mineralizagfes P : .
indiferenciada. Mébnica
sulfetadas. N
; Quase auséncia de grossa
Variados graus de fi o
. . inos, ocupando 2%
intemperismo «
fisi P da secdo.
isico e quimico.
Ocupam 26% da
secéo.
P16 - 0-10 cm
Micromassa 1: Cor
bruno amarelada,
Fragmentos de  constituida por silte e
rochas vulcénicas  argila, de aspecto
andesiticas e opaco a salpicado,
intrusGes de fabrica
mineralizagGes indiferenciada a Porfirica e
sulfetadas. cristalitica. enaulica

Micromassa dos
grumos: Cor bruno
escuro, opacos,
fabrica
indiferenciada.
Ocupam 30% da
secéo.

Variados graus de
intemperismo
fisico e quimico.
Ocupam 56% da
secéo.

Fragmentos de

vegetais em
varios estagios Poucos
de fragmentos
decomposic&o. com
Alguns capeamentos.
fragmentos
esqueletizados.
Fragmentos de
vegetais em
varios estagios ~ Capeamento
de ao redor dos
decomposicdo. fragmentos
Alguns liticos.
fragmentos
esqueletizados.
Fragmentos de
vegetais em
varios estagios Poucos
de fragmentos
decomposicéo. com
Alguns capeamentos.
fragmentos
esqueletizados.
Fragmentos de
vegetais em
varios estagios ~ Capeamento
de ao redor dos
decomposic&o. fragmentos
Alguns liticos.
fragmentos

esqueletizados.
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Os 5 perfis descritos manifestam dois arranjos distintos dos componentes. O primeiro
deles, exibido por P6, P15, € caracterizado pela quase auséncia de micromassa, com 0s
fragmentos orgéanicos envolvendo e interagindo diretamente com o0s constituintes grossos.
O segundo arranjo, representado por P4, P11 e P16 ja possuem expressiva quantidade de
finos, compondo um emaranhado de material organico, micromassa e fragmentos liticos.
A despeito das diferentes concentragdes de finos, todos os perfis possuem fabrica tangled
spongy e contém microestrutura em grumos, feicdes normalmente arredondadas, de cor
bruno escuro, opacos e de constituicdo homogénea argilosa, fabrica birrefringente
indiferenciada, de bordas lisas ou rugosas, bem separados e concentrados proximos aos
fragmentos orgénicos, com tamanhos que variam de 0,14 mm a 0,03 mm. (Figura 3.12).
Os fragmentos organicos possuem diversos estdgios de decomposicdo, sendo
identificados niveis de esqueletizacdo de alguns fragmentos de plantas vasculares (Figura
3.12 Fe K).

P6 e P15 apresentam na parte superior da lamina fragmentos liticos de granulometria bem
selecionada imersos em uma concentracdo de material organico vegetal, os raros finos
apresentam organizacdo microestrutural em grumos (Figura 3.12 F, K e L). O grau de
selecdo dos gréos aponta para possivel origem aléctone por transporte edlico, semelhante
ao encontrado por Van Vliet-Lanoé et al. (2004). Na parte intermediaria e na base da
lamina os fragmentos liticos estdo distribuidos de forma ndo selecionada em trama
monica grossa e poros de empilhamento simples. S&o identificados material organico em
meio aos fragmentos. Fissuras e grdos fragmentados sdo frequentes, além de variados

tracos de intemperismo quimico em variados graus de intensidade.

Os poros em P6 ocupam 28% da area analisada (Figura 3.13 C), com tamanho médio de
0,16 mm, minimo de 0,020 mm e maximo de 3,71 mm. A micromassa ocupa 2% e 0sS
constituintes grossos 70%. Os grdos possuem tamanho médio de 0,59 mm, minimo de
0,26 mm e maximo de 1,5 mm. O indice médio de 0,69 caracteriza gréos angulares, com

22% orientados na horizontal, 40% na vertical e 38% obliquo.

Os poros em P15 ocupam 72% da area analisada (Figura 3.13 G), com tamanho médio
de 0,19 mm, minimo de 0,018 mm e maximo de 6,71 mm. A micromassa ocupa 2% e 0s
grossos 26%. Os graos possuem tamanho médio de 0,34 mm, com minimo de 0,13 mm e
maximo de 2,7 mm. Com indice médio de 0,76, s&o caracterizados como

subarredondados, e estédo organizados 36% na horizontal, 6% na vertical e 58% obliquo.
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Figura 3.12 — Fotomicrografias representativas dos solos com arranjo microestrutural em grumos.

P4 - 0-10

P6 - 0-10

P11 - 0-10

P15 - 0-10

P16 - 0-10

As fotomicrografias A, D, G, J e M estdo divididas entre nicdis paralelos e nicois cruzados respectivamente. A excecdo de H, todas as demais estdo com os nicdis
paralelos. Todas as imganes apresentam a fabrica tangled spongy. As setas em vermelho apontam para os grumos. As bordas dos gréos destacados em amarelo em Je M
sdo alguns exemplos de alteracdo por intemperismo quimico. O quadro em M destaca feicdo como um halo com extin¢do nitida. cv: cavidades; pes: poros de empilhamento
simples; pec: poros de empilhamento complexo, pp: poros planares.
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Figura 3.13 — Prancha com a extracao dos poros e dos grdos para analises micromorfométricas.
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A primeira coluna representa o sistema poroso da secdo (A, C, E, G, 1), a segunda coluna os grdos selecionados para analise morfométrica (B, D, F, H e J), a terceira o grafico com a orientacdo dos gréos divididos em 3 classes de orientacdo preferencial e cada
semicirculo representa uma isolinha de quantidade de grdos. Por fim sdo apresentados 0s boxplots com o tamanho, o grau de arredondamento e a orientagdo dos graos.
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P4, P11 e P16 exibem em zona mais superior uma concentracao adensada de micromassa,
fragmentos liticos e organicos (Figura 3.12 A, B e G) em um emaranhado cavernoso
(tangled spongy-like fabric) com poros de empilhamento complexo e tramas que variam
de porfirica quando a micromassa € adensada e envolve o0s constituintes a endulica quando
ocorre microestruturacdo em grumos (Figura 3.12 B, G, H, I). A micromassa da trama
porfirica é distinta da que compfe as microestruturas. Possui cor bruno amarelada,
constituida por silte e argila, de aspecto opaco a salpicado, com fabrica birrefringente
indiferenciada a cristalitica. Em P4 a micromassa ocupa 30% da area, em P11 ocupa 20%

e em P16 ocupa 30%.

Os poros ocupam 13% de area da secéo analisada em P4 (Figura 3.13 A) com tamanho
médio de 0,16 mm, minimo de 0,02 mm e m&ximo de 3,71 mm, ocupam 21% de area em
P11 (Figura 3.13 E) com tamanho médio de 0,11 mm, minimo de 0,009 mm e maximo
de 2,18 mm e por fim, ocupam 14% em P16 (Figura 3.13 I) com tamanho médio de 0,10

mm, minimo de 0,011 mm e maximo de 3,06 mm.

Nas porc¢oes inferiores é observado aumento da quantidade de constituintes liticos
fragmentados por intemperismo mecanico. Os espacgos entre um fragmento e outro é
preenchido por materiais organicos incorporados a micromassa e areia grossa. P4 possuli
57% da area ocupada por grdos com tamanho médio de 0,32 mm, com minimo de 0,13
mm e méaximo de 4,31 mm. S&o classificados como arredondados, com indice médio de
0,78, e 20% dos graos estdo orientados na horizontal, 26% na vertical e 54% em sentido
obliquo. P11 tem 59% de &rea ocupada por constituintes grossos de tamanho médio 0,45
mm, com minimo de 0,22 mm e maximo de 0,89 mm. S&o grdos subarredondados, com
indice médio de 0,75, com 18% orientados na horitontal, 38% na vertical e 44% obliquo.
P16 tem 56% da area ocupada por grdos com tamanho médio de 0,56 mm, com minimo
de 0,29 mm e maximo de 2,7 mm. Séo classificados como fragmentos arredondandos,
com indice de 0,78 e se organizam com 32% dos gréos na horizontal, 16% na vertical e
52% obliquo.

3.3.2 Micromorfologia dos solos sulfetados e fosfatizados

A sintese das descricdes dos arranjos micromorfolégicos das amostras superficiais

associadas aos solos fosfatizados (AF) e sulfatados (AS) esta sumarizada na Tabela 3.8.
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A Figura 3.14 apresenta selecao de fotomicrografias e retne os resultados com os indices

calculados por micromorfometria.

Os solos fosfatizados apresentaram microestruturas variando de blocos subangulares,
microblocos, blocos bi-modais formados por grumos e granulos ou lentes coalescidas, e
granulos. Os poros sdo principalmente planares e cavitarios nas se¢des com blocos e de
empilhamento complexo entre os granulos, respectivamente ocupando de 7 a 14% e 3%
das sec¢des analisadas. O material grosso do fundo matricial € composto por fragmentos
liticos de andesito afanitico cloritizado, micrograbos intrusivos, e muita contribuicao de
mineralizacOes de sulfetos, com graus variaveis de alteracdo intempérica. A micromassa
possui majoritariamente cor bruno-amarelada, com fabrica birrefringente granoestriada a
poroestriada. A participacdo da micromassa na composic¢do do fundo matricial € maior
que nas secOes delgadas dos perfis de solos, com distribuicdo relativa porfirica
predominante. Materiais organicos sdo comuns e ocorrem como impregnacfes da
micromassa e na borda dos agregados e graos grossos, as vezes constitundo fei¢oes

pedoldgicas de capeamentos.

Os solos sulfatados apresentam as microestruturas: quitbnica ou monica baésica,
microblocos e cavitéaria. A porosidade € do tipo empilhamento simples e/ou complexo nas
microestruturas definidas pela distribuicdo relativa, ocorrendo também algumas
vesiculas, poros planares e cavidades. A porosidade ocupa sempre acima de 10% da
secdo, podendo chegar a 24% em AS4. Os constituintes do fundo matricial reiteram a
composigdo sulfatada, com constituintes grossos formados por hidrotermalito, andesitos
hidrotermalizado e cloritizados, muito alterados, quase sempre com os cristais de sulfetos
pseudomorfizados por argilas ou completamente dissolvidos, substituidos por poros
cavitarios (descritos como mooldic voids). A micromassa possui cor amarelo-
avermelhada ou vermelho-amarelado, sempre com fabrica indiferenciada e em alguns
casos também granoestriada. N&o foram reconhecidos materiais organicos associados, e
as fei¢Oes pedoldgicas marcam a presenca de capeamentos ao redor de fragmentos liticos

e nddulos, aparentemente de composicao ferruginosa.

Comparativamente, os graos grossos do fundo matricial sdo menores e mais arredondados
nos solos fosfatizados que nos solos sulfatados (Figura 3.14). Esse fato, mais a completa
auséncia de vesiculas e evidéncias de frost shattering (crioclastia) nos fragmentos liticos,

mostra que os primeiros sdo os solos com maior grau de desenvolvimento pedologico,
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com diversas feicdes pedoldgicas evidenciando isso. Possuem uma micromassa muito
semelhante entre si, com alguns pontos tendo um pouco mais de influéncia das
mineraliza¢Oes sulfatadas que em outras. Assim, é possivel pensar huma contribuicdo
mutua entre a fosfatizacdo e a sulfurizagdo, ainda que incipiente. Ja nos solos sulfatados,
o0 intemperismo quimico pela oxidacao dos sulfetos € evidente, as vezes impossibilitando
0 reconhecimento dos fragmentos liticos. Mas também ha forte evidéncia de frost
shattering nos gréos. Micromassa muito semelhante entre as amostras, sendo marcada
por mistura de argila, silte e areia fina dando um aspecto pouco homogéneo. Todos

possuem nodulos, com excecdo de S4.

Tabela 3.8 — Sintese dos atributos micromorfoldgicos das amostras superficiais em areas de solos
fosfatizados (AF) e sulfatados (AS).

Fundo matricial

Microestrutura , Distribuicdo ~ Material Pedofeicdes
Mat. grosso Mat. fino relativa organico
C/Faum
AF1-10-15cm
Fragmentos
vulcénicos Cor bruno
Microestrutura em andesiticos amarelada, Capeamento ao
blocos subangulares. afaniticos, com salpicada e x redor dos
S - Impregnacéo
Poros planares e contribuicdo de pontilhada, e JONS fragmentos
- - A b - organica intra bt
cavidades mineralizacfes fabrica Porfirica liticos e
. . : e entre . ~
irregulares. Poros  sulfatadas. Variados  granoestriada e impregnacdes
o . agregados o
ocupam 7% da graus de poroestriada. organicas,
secdo. intemperismo Ocupam 35% da excrementos.
quimico. Ocupam secéo.
58% da secéo.
AF2-10-15cm
Fragmentqs .de Cor bruno
. rochas vulcanicas
Microestrutura em o amarelada, Capeamento ao
andesiticas e .
blocos subangulares. . ~ salpicada e x redor dos
intrusGes de gabros e . Impregnacédo
Poros planares e - 2 pontilhada, e JOR fragmentos
- mineralizacOes P - organica intra 2.
cavidades . fabrica Porfirica. liticos,
. sulfetadas. Variados . e entre
irregulares. Poros granoestriada e excrementos e
N graus de . agregados : ~
ocupam 12% da . - poroestriada. impregnagdes
X intemperismo g
secdo. P Ocupam 35% da organicas.
quimico. Ocupam secio
43% da secdo. ¢
AF3-10-15cm
Microestrutura em
Fragmentos de
blocos subangulares -
rochas vulcanicas Cor bruno
composto por peds o Capeamento ao
andesiticas avermelhada,
granulares e grumos. - - x redor dos
cloritizados e salpicada e Impregnacédo
Poros de . ~ . - fa fragmentos
- intrusGes de gabros e pontilhada, e Enéaulica e orgénica o
empilhamento . S Ty . liticos,
muita contribuicéo de fabrica porfirica. entre
complexo, poros ineralizacs iad d excrementos e
lanares e mineralizages granoestriada. agregados impregnacdes
P sulfetadas. Variados  Ocupam 32% da o
cavidades. Poros organicas.

ocupam 14% da
secao.

graus de
intemperismo

secéo.
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quimico. Ocupam

44% da segdo.
AF4 -10-15cm
Fragmentqs ple Cor bruno
rochas vulcanicas
andesiticas avermelhada,
cloritizadas e salpicada e Capeamento ao
Microestrutura ntrusdes de pontilhada, e redor dos
granular e poros de hidtotermalistos e fabrica Impregnacéo fragmentos
empilhamento muita contribuicio granoestriada Enaulica e organica liticos,
complexo. Poros mineraliza c”Jegs paralela porfirica. entre excrementos,
ocupam 3% da ¢o concéntrica ao agregados .  preenchimentos e
x sulfetadas. Variados . ~
secdo. raus de redor dos impregnacdes
intgm erismo agregados. organicas.
intemp Ocupam 59% da
quimico. Ocupam secio
38% da secdo. ¢ao.
AF5-10-15cm
Fragmentos de rocha: Cor bruno
. 9 . ’ avermelhado, Capeamento ao
Microestrutura andesito, .
microblocos hidrotermalito salpicada e redor dos
oraanizados em diorito ' pontilhada, Fragmentos fragmentos
Iengtes Poros de hidrotermalizado fabrica vegetais, liticos e dos
em i'Ihamento irita. plagio Iésic; granoestriada Ménica impregnacgdo agregados.
P pirita, plaglog ' paralela complexa organica Preenchimentos e
complexo e quartzo, opacos. concéntrica ao entre 0ros
cavidades Poros Variados graus de poros,
. - redor dos agregados Excrementos e
ocupam 13% da intemperismo d - ~
secao quimico. Ocupam agregacos. IMPprégnacoes
' Y x Ocupam 45% da organicas.
42% da segdo. 540
AS1-10-15cm
Quitbnica béasica
ca eégriwr:ﬁtsogc:gonas Fragmentos de rocha:
peam hidrotermalito,
de microblocos. . Cor vermelho-
andesitos
Poros de hidrotermalizado, e amarelado,
empilhamento cloritizados AIt’o salpicada e Mobnica Capeamento ao
simples e em rau de intem. erismo pontilhada, simples e por Né&o redor dos
determinadas zonas 9 uimico e rzsen a fabrica vezes identificado. fragmentos
complexo. Poros g presenc indiferenciada. complexa. liticos e nddulos
de fraturas e fissuras
planares, poros de dei . Ocupam 31% da
dessecacdo e ge Intemperismo secao
A fisico. Ocupam 57% '
vesiculas. Poros da secio
ocupam 12% da §a0.
secdo.
AS2 - 10-15cm
Fragmentos de rocha:
andesito Cor amarelo-
Microestrutura hidrotermalizado,
S B avermelhado,
cavitaria. Poros pirita silexito .
. salpicada e Capeamento ao
compostos por hidrotermal. Alto ontilhada Nio redor dos
cavidades, vesiculas grau de intemperismo P fabrica ' Porfirica identificado fragmentos
€ poros planares. quimico e presenca indiferenciada . liticos e nédulos
Poros ocupam 10%  de fraturas e fissuras '
x - . Ocupam 57% da
da secéo. de intemperismo secio
fisico. Ocupam 33% 640
da secéo.
AS3-10-15cm
Fragmentos de rocha: ~ Cor vermelho-
A . andesito amarelado,
Quitonica basica . hidrotermalizado salpicada e
Poros de A P Quitdnica e Capeamento ao
- pirita silexito pontilhada, x
empilhamento hidrotermal. Alto fabrica por vezes Né&o redor dos
simples e cavidades. rau de intem' erismo _ indiferenciada e quito- identificado. fragmentos
Poros ocupam 13% g p geflrica liticos e nddulos

quimico e presenca
de fraturas e fissuras
de intemperismo

da secéo.

granoestriada.
Ocupam 23% da
secéo.
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fisico. Ocupam 64%
da secdo

Fragmentos de rocha:

AS4 -10-15cm

Cor vermelho-

andesito amarelado
Modnica basica. hidrotermalizado, composto 6r
Poros de pirita silexito omp P Capeamento de
: . areia fina e silte, : e
empilhamento hidrotermal. Alto . A x silte e areia fina
. . - - salpicada e Mbonica Né&o
simples, cavidades e grau de intemperismo - - . e ao redor dos
L pontilhada, simples identificado.
poros planares. quimico e presenca p_ fragmentos
. fabrica -
Poros ocupam 24%  de fraturas e fissuras . . - liticos
x - - indiferenciada.
da secéo. de intemperismo Ocupam 16% da
fisico. Ocupam 60% pam .
x secdo.
da secdo
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Figura 3.14 — Fotomicrografias representativas dos solos e prancha com a extracdo dos poros e dos graos para analises micromorfomeétricas.
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Em 4, as setas amarelas destacam a trama birrefringente granoestriada e poroestriada. Em 4, 5 e 9, as setas alaranjadas destacam impregnacfes e materiais organicos. Em 10 e 14 as setas vermelhas destacam os moldic voids. Em 15 as setas lilas destacam hidrdxidos
de ferro ndo cristalino reativo. Em 19 as linhas tracejadas marcam a orientacdo preferencial dos graos. Em 20 as setas azuis destacam o faturamento das rochas por frost shattering. cv: cavidade; gef: gefarica; mv: moldic voids; Pi: pirita; por: porfirica, pp: poro
planar; Qz: quartzo.
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3.3.3 Anadlise microquimica das microestruturas de origem bioldgica

A Figura 3.15 apresenta um conjunto de imagens de elétrons retroespalhados e
respectivos mapas microquimicos da interacdo entre os materiais organicos e minerais na
formacdo das crostas mistas (criptogdmica e gramineas) e os tipos de microestruturas
associadas. A composicdo quimica de alguns agregados, obtida pela média de um

conjunto de andlises pontuais por Microssonda, é apresentada na Tabela 3.9.

A sequéncia de 1 a 4 (Figura 3.15) mostra 0 crescimento progressivo da vegetacéo
associado a evolucdo do intemperismo fisico do substrato rochoso por crioclastica, com
grande contribuicdo de musgos como Sanionia uncinata e Polytrichum juniperinum. A
fragmentacdo das rochas coopera para a criagdo de uma porosidade secundéaria capaz de
aborver a 4gua do derretimento da neve e modificar o regime térmico dos solos. Essas
condicdes e a estabilidade da cobertura, sem a atuacdo efetiva de processos como a

criotubago e a solifux&o, criam um ambiente favoravel ao estabelecimento da vegetag&o.

Inicialmente a interagdo da vegetacdo com o substrato ocorre condicionada pelas fraturas,
tanto através do crescimento das espécies orientado por essas quando do aporte de
material organico. O avanco da fragmentacdo, propagacao das fraturas e rotacdo dos
fragmentos amplia o espaco intergrdos e, consequentemente, o contetddo de constituintes
organicos, vivos, em fragmentos (como de talos de mugos) e/ou humificados. Feigdes de
dissolugdo nas rochas (Figura 3.15 - 1) indicam possivel alteracdo quimica de minerais
menos resistentes, como carbonatos e plagioclasios, pela acidificacdo das solucbes

organicas.

O estabelecimento do controle da vegetacdo e formacao da microestrutura tangled spongy
é observado quando os grdos comegam a ser aportados nas estruturas vegetais, bem como
do crescimento dessas no espacgo inter-grdos, formando um emaranhado entre
constituintes organicos e minerais. Ocorre 0 aumento do grau de arredondamento dos
fragmentos de rocha, possivelmente associado a maturidade pedogenética condicionada
pelos ciclos de congelamento e descongelamento atuando ao longo do tempo e/ou

movimentacao desses na vertente e no solo prévia a estabilizacao da superficie.

As imagens de elétrons retroespalhados confirmam as observacfes em microscopio
petrografico e permitem refinar as microestruturas observadas nas crostas mistas, sendo

0s grumos ou crumbs (STOOPS et al., 2018) o principal agregado. Trés tipos de grumos
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podem ser reconhecidos. Os primeiros s@o as pelotas fecais ja apresentadas, provenientes
da atividade de microorganismos (Figura 3.15 Tipo 1). Os mapas microquimicos e
andlises pontuais revelam a presenca de Al, Si, Fe e S na sua composi¢do. Ainda que o
fechamento das analises seja muito baixo (Tabela 3.9 Pontos 1 a 5), justificado pela
dificuldade do feixe em captar materiais amorfos, a presenca desses elementos reitera
uma relagéo entre a dieta dos microorganismos, a composi¢ao da matéria orgénica e a

composi¢do quimica das fases minerais a partir das quais os solos se desenvolvem.

Os dois outros tipos de grumos representam aglomerados de fragmentos minerais
envolvidos por material vegetal fragmentado (Figura 3.15 Tipo 2) ou humificado
(Figura 3.15 Tipo 3). O Tipo 2 é formado pela alocacao de graos nas estruturas biolégicas
dos musgos, ainda vivos ou pouco humificados. Um emaranhado de talos de musgos,
como Politrichales sp, envolve os gréos, sendo a producdo de mucopolisacaridios pelos
musgos facilitadora da agregacdo desses grdos. A composi¢do quimica dos talos de
musgos mostra a presenca dos elementos Si, Al, Mg, Ca, Fe e K (Tabela 3.9 Pontos 6 a
9), refletindo tanto a presenca de particulas muito pequenas de minerais primarios, quanto
dos préprios talos, cujos mapas microquimicos (Figura 3.15 Tipo 2 Ca) revelaram 0

calcio como predominante.

O Tipo 3 é semelhante ao segundo, mas com o material organico mais humificado. A
matéria organica é reconhecidamente um agente agregante (BAVER, 1968; TISDALL &
OADES, 1982; SILVA & MIELNICZUK, 1998), e isso ocorre na medida em que ela
forma ligacdes argilo-metal-himicas (EDWARDS & BREMNER, 1967) com a fase
mineral s6lida. Considerando os elementos (Tabela 3.9 - Pontos 10 a 12), a composi¢do
quimica da matéria organica humificada nestes agregados é semelhante aquela
apresentada pelos talos e fibras. A Unica diferenca € a presenca de enxofre, tal como nas
pelotas fecais. E provavel que a decomposicdo da matéria organica nestas crostas, sob
solos com fragmentos de rochas afetadas por sulfetos, envolva a participacdo de bactérias

assimiladoras deste elemento, como aquelas do género Thiobacillus (LENS et al., 2000).
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Figura 3.15 — Imagens de elétrons retroespalhados e respectivos mapas microquimicos obtidos em Microssona Eletronica representativos do processo do crescimento da vegetacdo e aporte organico nas crostas mistas associado a expansdo
da rede de fraturas nos fragmentos liticos (1 a 4), e trés tipos de grumos, sendo Tipo 1 = pelotas fecais, Tipo 2 = grumos com talos e fibras de musgos e Tipo 3 = grumos com matéria organica humificada. Nos mapas microguimicos, a
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Tabela 3.9 — Composicdo quimica média, obtida por andlises pontuais em Microssonda
Eletrénica, de pelotas fecais (1 a 5), talos de musgos (6 a 9) e matéria organica humificada (10 a
12) nos grumos presentes nas crostas mistas. As feicdes analisadas estdo indicadas nas imagens
de elétrons retroespalhados da Figura 3.15.

Agregado 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Pontos 5 5 5 4 4 5 8 5 4 5 4 5
Na;0 0,14 o009 0,11 006 0,13 038 040 1,12 0,34 0,16 043 048
F 0,00 0,04 0,060 0,00 0,02 004 004 0,07 002 002 0,06 0,04
SiO; 4,10 3,56 0,31 2,63 2,04 12,94 4,26 32,11 6,42 1,69 1,02 9,44

Al;0; 3,63 21,32 1,61 9,23 3,39 9,22 4,05 18,48 480 3,71 3,91 7,31
MgO 0,27 0,76 1,34 048 132 19 144 237 1,25 1,02 1,78 2,20

CaO 0,15 0,557 o080 0,67 245 1,70 232 1,36 240 145 3,62 2,38
FeO 1,30 1,35 0,37 082 289 4,71 244 355 180 1,65 3,17 6,09
c 0,04 0,10 0,06 0,10 0,04 0,04 0,03 0,01 0,10 0,20 0,21 0,14
Cr203 001 o001 001 002 0,00 001 000 002 000 0,01 0,01 0,00
P05 0,00 0,07 o004 005 036 023 033 0,12 0,18 0,54 1,09 1,34
TiO; 0,12 0,02 0,01 0,02 0,06 0,20 0,10 0,25 0,08 0,11 0,26 0,93
K20 0,18 o064 0,08 0,06 033 137 034 1,27 036 0,15 052 0,71
MnO 0,01 o002 001 002 0,06 006 006 003 004 0,02 0,05 0,10
SOs 0,25 4,49 6,14 267 029 031 1,57 038 083 133 1,62 1,26

Total 10,20 32,99 10,88 16,81 13,35 33,09 17,36 61,10 18,60 11,99 17,66 32,35

3.3.4 Contexto morfolégico das vertentes, dindmica dos fluxos superficiais e

aspectos pedoclimaticos

A Figura 3.16 contém o mapa de declividade da Peninsula Keller e a Figura 3.17 0o mapa
hipsométrico com as curvas de nivel e analise de direcdo e comportamento preferencial

dos fluxos superficiais.

A sudeste est&o concentrados a maioria dos perfis analisados (Figura 3.17 E). A excecéo
de P17, que estd em outro contexto geomorfodindmico (a sudoeste), todos os demais
perfis (Figura 3.17) possuem dinamica de fluxos que se relacionam e estéo diretamente
ligados a area fonte de P13. Localizado no topo do Morro da Cruz, P13 possui declividade
de 14,47%. A partir dele, as vertentes se tornam declivosas e geralmente retilineas,
conferindo velocidade ao escoamento preferencialmente planar. Os primeiros perfis a
receber os fluxos séo P5 e P14 (Figura 3.17 D), ambos localizados na média-alta vertente.
P5, com 44,49% de declividade, esta inserido em elemento convexo responsavel pela
distribuicdo do escoamento para as areas adjacentes, sendo P3, P2 e P4 os primeiros a
receber os fluxos de P5. P3, com 17,67% de declividade, estd proximo a elemento

concavo com concentracao dos fluxos provenientes de P13. P3, entretanto, recebe maior
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Figura 3.16 — Mapa de declividade da Peninsula Keller, Antartica Maritima.
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Figura 3.17 — Mapa hipsométrico com interpretacao da dire¢do e comportamento preferencial dos fluxos superficiais da Pensinsula Keller, Antartica Maritima.
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influéncia de vertente a jusante com topo retilineo, que gradualmente se transforma em
elemento convexo com comportamento de dispersdo de escoamento. P4 recebe o
escoamento que anteriormente passou por P5 e P14, por estar a jusante de tais perfis. Com
7,15% de declividade, P4 esta em area suave ondulada e se transforma em segmento
retilineo com declividade forte ondulada com arqueamento concavo da vertente,
concentrando o escoamento que se dirige ao lago a jusante (Figura 3.17 E) e ao nivel de
praia atual. P2, j& em média baixa vertente, tem segmento retilineo suavemente céncavo,
possui 6,44 % de declividade e recebe os fluxos de P3 e P5. P10, em area plana com 2,80
% de declividade, recebe escoamento de P13 e os distribui para a praia atual. P9, apesar
de estar a jusante de P3, ndo é demasiado influenciado por esse, por estar abaixo de uma
saliéncia convexa. Com 29,11% de declividade, o escoamento de P9 se dirige com
velocidade até o nivel de praia atual. Por fim, P1, com 19,74% de declividade, esta a
jusante de P2 em vertente convexa dispersora de fluxos que se dirige ao nivel atual das

praias.

Ainda na Figura 3.17 E, o contexto geomorfodinamico de P17 ndo se relaciona aos
demais devido ao interfllvio que intercepta e separa os fluxos para sudeste e sudoeste.
Com declividade de 15,55%, P17 recebe o escoamento concentrado de vertente concava

e o distribui em fluxo planar em vertente retilinea-cdncava levemente arqueada.

Os perfis P6 e P7 foram coletados na face leste da Peninsula, com declividade de 16,77%
e 11,72% respectivamente. P7 esta localizado a jusante de extenso circo glacial, estando
susceptivel a receber sedimentos e fluxos liberados pela retragdo do glaciar (Figura 3.17
D). O perfil pertence a uma vertente com parte superior de seguimento retilineo que
gradualmente se torna convexa, assim com fluxos ndo concentrados a montante tornando-
se dispersos com a mudanca de curvatura na méedia vertente. P6 também tem a jusante
um anfiteatro criado por acdo glacial mas atualmente exposto as condic¢des superficiais.
A jusante a vertente possui segmento retilineo com alta declividade e na média vertente
elemento concavo suavizado em declives ondulados. Dessa forma os fluxos se
comportam em um primeiro momento de forma planar no segmento e com alta energia
de transporte. A medida que os declives se tornam mais atenuados e a vertente ganha
curvas concava, os fluxos se tornam concentrados e dessa mesma forma alcangam P6.

Ainda na Figura 3.17 D esta P14 cuja dindmica geomorfologica se conecta a de P13 na
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Figura 3.17 E. P14 estd em declividade de 7,85% em area plana restrita cercada a
montante e jusante por declives acentuados. Recebe fluxo e material, cuja fonte é o
ambiente de P13, de segmento retilineo com escoamento planar, passando a redistribui-
los de forma ligeiramente concentrada, ja que a jusante o segmento retilineo torna-se

levemente arqueado de forma concava.

P8, coletado também na face leste da Peninsula, esta em area préxima ao circo glacial
ativo. Sob declividade de 66,47% o perfil coletado na alta vertente, tem a montante
segmento retilineo que gradualmente se torna ligeiramente concavo a jusante (Figura
3.17 C). Os fluxos escoam com altas velocidades e sdo distribuidos de forma mais

uniforme na superficie.

P11 e P12 foram coletados na face oeste, em primeiro nivel acima dos terracos marinhos,
com declividade de 14,39% e 7,53%, respectivamente. Ambos estdo localizados em
elementos concavos das vertentes, responsaveis pelo escoamento preferencialmente
convergente e dessa forma com comportamento de recebimento dos fluxos superficiais
(Figura 3.17 B). Ao avaliar o contexto em gue se inserem, 0 posicionamento a jusante de
segmentos retilineos declivosos, faz com que a area receba e posteriormente distribua os
sedimentos retirados preferencialmente por escoamento pluvial ndo concentrado e por

movimentos de transferéncia gravitacionais de massa.

P15 esté inserido em forma muito préximaas de P11 e P12, e contexto geomorfodindmico
semelhante ao encontrado em P16. Possui declividade de 12,43% e se localiza no patamar
plano de morrote acima dos niveis de terragco marinho. A jusante a vertente é de elemento
divergente, sendo, portanto, distribuidora de material proveniente de P15 (Figura 3.17
F). A montante, extensas vertentes retilineas de alta declividade conferem velocidade aos
fluxos que se distribuem de forma ndo concentrada. Atualmente tais fluxos nao alcancam
P15 pela falta de conectividade entre os ambientes, sendo o vento o agente responsavel

por transporte de material aléctone.

P16 encontra-se na face oeste da Peninsula, sendo o perfil coletado mais préximo ao
Glaciar Domeicko. Localizado em patamar relativamente plano, possui declividade de
11,26%. Por estar em morrote sem conectividade a montante (Figura 3.17 G), atualmente

ndo recebe fluxos das areas adjacentes, com input de material aléctone pela agéo edlica.
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Em se tratando dos apectos pedocliméticos, a Figura 3.18 e Tabela 3.10 apresentam,
respectivamente, a distribuicdo da radiacdo solar média o comportamento dos dias de
congelamento e descongelamento nos solos para alguns perfis e profundidades.

Os resultados mostram que a radiagdo solar incidente é diferente nas faces leste e oeste
da Peninsula Keller. A excecdo de P15, todos os solos sob cobertura vegetal recebem
média praticamente irrisoria de radiacdo solar por ano. Uma das raz6es para a preferéncia
de colonizacdo em locais com baixa incidéncia solar, seria a maior persisténcia e acimulo

de neve nas proximidades, garantindo o suprimento regular de agua.

O comportamento térmico nos perfis com sensores disponiveis ou correlatos, mostra
maior ocorréncia de dias de descongelamento em P16 e na &rea de ocorréncia do AF5.
De acordo com Chaves (2016), ambos apresentam 31 dias de descongelamento em janeiro
(2011 — 2014) em todas as profundidades. Seriam, por consequéncia, 0s solos com maior
tempo sob regime de camada ativa. Esse fato pode ser explicado pela presenca da
vegetacdo, que conforme Francelino (2003) introduz carbono nos solos, amplificam a
atividade bioldgica e mudam o albedo da superficie. Nos solos com este comportamento
térmico, predominam as microestruturas grumos (P16 superficie e AF5), blocos (P16

profundidade) e lenticular/planar (AF5).

P8 também experimenta um regimo com ciclos de congelamento e descongelamento, mas
com menor tempo sob camada ativa. A microestrutura tipica neste solo é do tipo quitonica
a quito-gefarica. De maneira contraria, P5 ocorre sob area com registro da influéncia de
permafrost. A microestrutura principal € a vesicular, e o regime térmico mostra poucos
dias de descongelamento, entre 11 e 18 dias nas diferentes profundidades, conforme
Chaves (2016). Assim, o solo permanece congelado a maior parte do ano.
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Figura 3.18 - Mapa de distribuicdo da radiacdo solar média por ano na Peninsula Keller, Antartica Maritima.
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Tabela 3.10 — Dias de descongelamento e congelamento de alguns perfis e profundidades
na Peninsula de Keller, Antartica Maritima.
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3.4 Discussao

Ainda que diversos, os solos de Keller compartilham determinadas caracteristicas

micromorfolégicas, como a presenca de alguns tipos de poros, a organizacdo dos

materiais grossos, feicbes de capeamentos e graus variados de intemperismo fisico. Essas

feicbes podem ser interpretadas como associadas a influéncia dos processos de

congelamento e descongelamento, generalizadas nos solos pelo estabelecimento de uma

condicéo periglacial regionalmente conduzida pelo clima. A partir disso, fatores azonais,

como as caracteristicas especificas dos materiais de origem, a colonizacdo biologica em

sitios especificos e as dinamicas de vertente sob a morfologia da superficie local

conduzem a uma hierarquia dindmica de processos que ao longo do tempo se sucedem e

atuam de formas e intensidades diferentes, imprimindo arranjos microestruturais que

distinguem uns solos dos outros. Nesse sentido, a micromorfologia reflete mais que a

pedogénese, pois dialoga com a paisagem que conduz o percurso formativo dos solos, e

por consequéncia, com a evolucdo das vertentes, da cobertura vegetal, das mudangas
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climaticas, etc. Apresentamos uma discussdo que destaca o significado genético das
microestruturas observadas, e buscamos tragar as inter-relacdes entre cada conjunto de

microestruturas em um modelo evolutivo ndo linear e ndo cronoldgico.

3.4.1 Microestruturas, acdo do gelo e fatores azonais

O sistema poroso dos solos analisados em Keller tem em comum a presenca constante de
vesiculas (sejam deformadas ou mamiladas) e poros planares. Embora sejam formados
por conjecturas diferentes, ambos se relacionam a acdo do gelo, com génese relativa a
presenca de materiais finos, que sdo mais susceptiveis ao crescimento e desenvolvimento
da 4gua em seu estado sélido (VAN VLIET-LANOE, 1985).

Poros planares sdo formados pelo crescimento de gelo (segregated ice) em forma de
lentes (ice lenses). Quando bem desenvolvidos, ocorrem em séries que crescem paralelas
ao gradiente térmico — no caso de solos sazonalmente congelados geralmente paralelas a
superficie (VAN VLIET-LANOE, 1985). Williams & Wood (1982) advogam a nucleagio
das lentes em poros com tamanho em torno de 0,05 mm (50 pm) em temperaturas
levemente abaixo de 0°. Como a agua expande 9% do seu volume ao congelar
(WORSLEY, 2004; FRENCH, 2007), a expansdo no tamanho do poro tende a ser mantida
apos descongelamento. Durante o crescimento das lentes, a agua retida nos poros é
extraida por succédo induzida pela cristalizacdo do gelo, formando também uma rede de
poros de dessecacdo (VAN VLIET-LANOE, 1985). Quando o crescimento de gelo
encontra condi¢bes favordveis de alta disponibilidade de agua, textura fina e ciclos
constantes de congelamento e descongelamento (VAN VLIET-LANOE et al., 2004), as
microestruturas lenticulares sdo formadas, caracterizando a fabrica bandada de Dumanski
& Arnaud (1966). Essa microestrutura foi observada no P10, P15 e AF5.

A corriqueira presenca de vesiculas em solos periglaciais é explicada a partir de trés
hipdteses distintas. A primeira corresponde a proposta de FitzPatrick (1956) e adotada
por autores como Chandler (1972) e Harris & Ellis (1980). Para eles, durante o
congelamento, as vesiculas se formam pela expulsdo do ar presente na solucdo do solo.
Nos solos investigados por Harris & Ellis (1980) as vesiculas foram interpretadas como
poros efémeros formados anualmente durante o congelamento, sendo nas camadas

superficiais destruidos por rastejamento e solifluxdo e em profundidades superiores a 25
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cm colapsadas pela pressdo. Brewer (1976) também defende a formacdo de vesiculas
como resultado do congelamento, mas o ar liberado esta relacionado ao ar preso entre 0s
cristais de gelo durante a formacéo das lentes. Van Vliet-Lanoé (1985) argumenta que a
quantidade de ar preso entre os cristais € insuficiente para formar as vesiculas em
quantidade e nos tamanhos comumente observados. Em alguns dos solos de Keller, P1 e

P5, por exemplo, as vesiculas alcangcam de entre 3-4 mm de comprimento.

A terceira e Ultima hipotese é proposta por Van Vliet-Lanoé et al. (1984), e segundo 0s
autores as vesiculas sdo formadas devido ao colapso das microestruturas durante o
descongelamento e consequente expulsao do ar confinado nestas. Durante a cristalizagdo
do gelo os agregados sao ressecados, e 0 ar € mantido entre as lentes de gelo e entre os
cristais. Assim, ao iniciar o descongelamento o ar preso precisa ultrapassar a pressao
hidrostética e a alta viscosidade da agua de derretimento. A energia necessaria para as
bolhas alcangarem a superficie € muito destrutiva aos agregados (VAN VLIET-LANOE,
1985, BERTRAN & TEXIER, 1999, VAN VLIET-LANOE, 2010).

Os solos com microestrutura cavitaria e vesicular — P1 e P5 — e algumas outras zonas de
solos com microestrutura planar, em blocos e granular, parecem indicar o colapso das
microestruturas devido tanto a alta saturacdo por agua liberada em condicdo de répido
descongelamento das lentes de gelo quanto por movimentacdo dos materiais,
principalmente nos horizontes superficiais. A combinacdo entre solifluxdo, compactacéo,
colapso das microestruturas e consolidacdo de condicdes de descongelamento resultam
na destruicdo do sistema poroso e das estruturas do solo (HARRIS & ELLIS, 1980).
Apesar de comuns nas camadas mais superficiais, em Keller as vesiculas também s&o
identificadas em maiores profundidades, cuja presenca de muitos fragmentos liticos
perturbam a condutividade térmica durante o descongelamento e favorecem a formacao
destes poros (VAN VLIET-LANOE et al., 2004; VAN VLIET-LANOE, 2010).

O colapso total ou parcial das microestruturas € um dos principais fomentadores da
translocacédo de particulas, tanto em sentido vertical no perfil de solo quanto no sentido
lateral do topo para a base da vertente. Autores como Fedoroff et al. (1981) alegam que a
alta saturagdo de &gua durante o degelo e o derretimento das coberturas superficiais de
neve levam a liquefacdo dos materiais e posterior migracdo dos constituintes finos,
preenchimentos e capeamento dos fragmentos grossos. A agua proveniente do degelo é

mais viscosa e sua alta propriedade dielétrica permite a dispersao de particulas enquanto
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percola, levando a desestabilizacdo de agregados e a microerosdo, tanto de silte e argila
quanto de areia fina (VAN VLIET-LANOE, 1985). Em P2 (Figura 3.6 B) a microerosio
e microinjecOes de silte e argila preenchem uma matriz de fragmentos grossos, e com a
movimentacao das particulas o solo assume distintas susceptibilidades ao congelamento,

retroalimentando processos de crioturbacgéo por frost heave diferencial.

Os capeamentos foram continuamente reportados e estudados em diversos solos
susceptiveis ao congelamento e descongelamento (FITZPATRICK, 1956; KUBIENA,
1970; FEDOROVA & YARILOVA, 1972; FEDOROFF et al., 1981; MERMUT & ST.
ARNAULD, 1981; VAN VLIET-LANOE, 1985; MELLOR, 1986; DASOG et al., 1987;
TODISCO & BHIRY, 2008; VAN VLIET-LANOE, 2010) e sdo as principais fei¢Ges
pedoldgicas identificadas nos solos de Keller. Foram reconhecidos capeamentos pouco
espessos constituidos apenas por argila e silte ou capeamentos espessos com fragmentos
liticos imersos em micromassa e capeamentos espessos estratificados por camadas com
variadas granulometrias (como em P3 na Figura 3.2 B e C). Sdo fei¢cdes formadas em
condigdes de ultradessecacdo, floculagdo e compactacdo mecénica (VAN VLIET-
LANOE, 2010), caracteristicas que permitem sua sobrevivéncia em condicdes de colapso
das microestruturas, e como observado em varias se¢fes delgadas, posterior incorporagédo
na micromassa dos agregados. Crioturbacdo, microfissuras ou poros planares fragmentam

0s capeamentos e os tornam disponiveis a tal incorporacéo.

Processos de rotacdo dos grdos (frost jacking) competem com movimentos de
transferéncia gravitacional de massa, em especial frost-creep, solifluxao e gelifluxao, ao
determinar a orientacdo preferencial dos gréos. O frost jacking rotaciona os fragmentos
grossos a partir da nucleacdo de gelo na sua base inferior, em um primeiro momento
soerguendo e deslocando (frost heave) os fragmentos de sua posicdo original. O
alinhamento vertical é resultado da tracdo exercida pelo crescimento das lentes (HARRIS
& ELLIS, 1981; FOX & PROTZ, 1981). Solos como P1 (10-20 cm), P2 (20-30 cm), P6
(0-10 cm), P11 (0-10 cm), P16 (15-25 cm), AS1, AS4 (10-15 cm), tiveram mais de 30%
dos gréos alinhados na vertical e capeamentos localizados na base inferior ou nas laterais
dos fragmentos ocorrem em todos os solos de Keller (Figura 3.2 A, C, D e H). Tal
posicionamento dos capeamentos, independente da orientagdo dos graos, evidencia o
processo continuo de rotagdo (VAN VLIET-LANOE et al., 2004).
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Processos de movimentacdo gravitacional de massa tendem a alinhar os fragmentos em
direcdo geralmente paralela ao azimute da vertente (HARRIS & ELLIS, 1981), tendo
orientacdo controlada pela direcdo dos fluxos, normalmente em angulos obliquos (VAN
VLIET-LANOE, 2010). O relevo movimentado de Keller, com vertentes de declividades
variadas e tendéncias a relevo forte ondulado a escarpado (Figura 3.14), é caracterizado
por eroséo e movimentos de massa ativos que retrabalham sedimentos glacigénicos (sob
condicBes paraglaciais) em superficie descoberta (scree slopes) (FRANCELINO et al.,
2011). A movimentacgdo intensa de material estd impressa nas caracteristicas tanto dos

constituintes finos quanto dos grossos, e as evidéncias serdo apresentadas a segulir.

A pouca variabilidade de cor da micromassa sugere a formacdo de uma matriz a partir da
mesma origem composicional, com algumas exce¢des em que intrusdes e mineralizagdes
sulfetadas exercem maior influéncia e imprimem coloracdo vermelho-amarelada a
amarelo-avermelhada aos constituintes finos, como em P7 e P6, e principalmente nas
amostras AS. Tal matriz fina é originada tanto por processos de intemperismo mecanico
e quimico autdctones, quanto pela movimentacdo dos materiais. Solos como P13 e P8,
por estarem & montante dos demais, funcionam como area fonte priméria de material. Os
grdos capeados de P13 revelam a translocacdo das particulas finas e associada as
caracteristicas morfoldgicas superficiais e sua geodinamica de jusante, a deplecdo das
particulas de P13 sdo posteriormente distribuidas principalmente para P1, P2, P3, P4, P5,
P9, P10.

Os constituintes grossos de alguns perfis podem também ter origem al6ctone. Gréos das
mais variadas formas e tamanhos (vide boxplot de tamanho nas pranchas de
micromorfometria) e variados graus de alteracdo coexistem em alguns perfis. Mesmo nao
ocorrendo orientacdo unica preferencial, todos os solos apresentaram entre 40% e 60%
dos gréos orientados em angulos obliquos. A ndo orientacdo em um sentido Unico sinaliza
a forte criotubacdo posterior ou mesmo concomitante a movimentacdo lateral, com
microeroséo interna e reorientacdo dos gréos por rotagédo por frost jacking e frost heave.
Os indices de arredondamento diversos dos perfis também evidenciam tanto
movimentacdo dos grdos quanto posterior retrabalhamento por intemperismo mecanico
(frost shattering — crioclastia e intemperismo térmico). Na escala do perfil, em
profundidades distintas, sdo encontrados variados graus de arredondamento (P1, P2, P4,
P6, P9, P15), assim como ao longo da cobertura lateral de solos. Areas a jusante (P1, P2,

P3, P4, P9, P10) possuem grdos menos angulosos que as areas fontes (P5 e P13).
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Fraturas, hierarquia de fissuras e constituintes liticos fragmentados sdo evidéncias da
atuacdo de intemperismo mecéanico na continua quebra fisica dos grdos de rochas e
minerais presentes nos solos de Keller. A retencdo de umidade nas descontinuidades das
rochas € posteriormente transformada em gelo, e a eficiéncia da criosclastia (frost
shattering) depende da frequéncia dos ciclos de congelamento e descongelamento,
ocorrendo principalmente durante os verbes (CAMPBELL & CLARIDGE, 1987). As
condigdes propicias para a crioclastia na llha Rei George sdo de 3 a 4 meses no ano
(BLUME et al., 2004), sendo mais favoraveis nas camadas superficiais, ou em maiores
profundidades em solos com granulometrias grossas e cascalhentas. Os resultados do
monitoramento de dias de congelamento e descongelamento mostram que o
comportamento dos ciclos durante o verdo pode ser bastante diferente quando ha ou ndo
a presenca de permafrost e sob influéncia da matéria organica e cobertura vegetal (Tabela
3.10). Além da crioclastia, a hierarquia de fissuras presente em alguns graos sugere a

atuacdo de intemperismo térmico (HALL, 1999).

Alteragdo intempérica por oxidacdo periférica e interna em padrdes lineares de maficos,
fragmentos com bordas dissolutivas e corroidas, moldic voids formados a partir da
dissolucdo dos minerais, alteracdo de plagioclasios e piroxénios, sdo alguns dos indicios
da atuacdo do intemperismo quimico. Também o padrdo onion skin, encontrado em
alguns solos (P5, P9 e P11) sdo comuns de ocorrem em micromassa com esmectita na
composicdo (FITZPATRICK, 1984; 1993), cuja formacdo provavelmente se deu por
alteracdo dos méficos e cloritas pela percolacdo da solucdo de alteracdo do solo. Mesmo
Vvistos como processos antagdnicos, a constante quebra fisica das particulas permite o
aumento da superficie especifica, que por sua vez intensifica as reacGes quimicas
promovidas pela solu¢do do solo. Com a 4gua de degelo disponivel durante os meses do
verdo, a crioclastia favorece o intemperismo quimico, a despeito das baixas temperaturas
(BLUME et al., 2004).

A ocorréncia de rochas sulfetadas em Keller cobre cerca de 19,6% da area total da
Peninsula (FRANCELINO et al., 2011) e a oxidag&o e formac&o de fases ndo cristalinas
(como a ferrihidrita) e cristalinas (jarosita) de 6xidos sulfatados gera acidez capaz de
cristalizar fases minerais muito reativas e intensificar as taxas de intemperismo quimico
(SIMAS et al., 2006, SCHAEFER et al., 2008; FRANCELINO et al., 2011, SOUZA et
al., 2012). A movimentacao intensa dos materiais e a ampla distribuicéo dessas rochas na

area da Peninsula amplia sua area de influéncia para além do local de afloramento.
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A despeito do reconhecimento de intemperismo quimico promovido pela colonizacéo de
liquens epiliticos (que colonizam a superficie das rochas) e endoliticos (que colonizam o
interior das rochas por meio de descontinuidades) (GOLUBIC et al.,, 1981), os
organismos tem sido tradicionalmente interpretados como fatores que exercem pouca ou
nenhuma influéncia na formacdo dos solos em éreas polares (CAMPBELL &
CLARIDGE, 1987). Confinados as crostas mistas, a colonizagcdo de nematodas, &caros,
colémbolos (Collembolas), bactérias, protozoarios e fungos ja € conhecida dos
pesquisadores (CAMPBELL & CLARIDGE, 1987; ROSA, 2019). No entanto, para tais
autores as propriedades dos solos afetavam e selecionavam 0S microorganismos
colonizadores sem haver contrapartida, ndo ocorrendo diferencas nas propriedades de

solos com maior abundancia de biomassa daqueles que praticamente ndo a possuem.

Na contramdo dessa afirmacao, as crostas mistas de Keller, que recobrem 3% da &rea total
da Peninsula (FRANCELINO et al., 2011), evidenciam a contribuicdo da colonizagédo
biolégica com processos de bioturbacdo, micro-sitios de alteracdo mineral e
microestruturacdo dos constituintes pela mesofauna, representada por colémbolos e
acaros. Um dos tipos de microestrutura grumosa foi encontrado em todas as laminas das
crostas bioldgicas estudadas e suas formas arredondadas, constituidas principalmente por
material homogéneo e organico denso e ndo poroso, e distribuidos de forma concentrada
nas camadas organicas sdo indicativos de serem formados por pelotas fecais, tanto de
colémbolos quanto de acaros. As se¢des delgadas e as analises microquimicas mostraram
uma composi¢ao majoritariamente organica, mas que interage com a mienralogia do solo.
A presenca de enxofre nessa composicdo € o principal aspecto que relaciona a quimica
mineral, a decomposicdo da matéria organica, a alteracdo dos sulfetos, a dieta dos
colémbolos e &caros e a construcdo das pelotas (RUSEK et al., 1975; FITZPATRICK,
1984; RUSEK, 1998). Fragmentos vegetais com veias vasculares foram comumente
identificadas préximos as pelotas e é uma caracteristica alimentar de algumas espécies de
colémbolos, que esqueletizam o material organico (RUSEK, 1998; TODISCO & BHIRY,
2008) enquanto outras atuam na degradacdo de matéria organica ou de excrementos de
outras espécies (RUSEK, 1998).

As pelotas possuem pouca variagao de forma e tamanho, entre 0,14 mm e 0,03 mm, o que
segundo Pawluk (1985) e Todisco & Bhiry (2008) revela limitada diversidade de
espécies, e por se alimentarem de fungos, excrementos e fragmentos vegetais diversos,

tal fauna geralmente se prolifera na fronteira entre a camada criptogamica e o substrato
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mineral, no dominio das microestruturas tangled spongy. Rusek (1998) defende o papel
fundamental desenpenhado por colémblos na microestruturacdo de solos pouco
desenvolvidos em regiGes articas e alpinas. Da mesma forma e em conjunto com &caros,
a mesofauna em Keller parece participar ndo so6 da microestruturacdo, como também da
decomposicdo de excrementos da propria mesofauna e da macrofauna, da deseintegracédo

de fragmentos orgéanicos e na formacdo de humus.

Os resultados da andlise das amostras AF revelam a influéncia conjunta da fosfatizacéo e
da colonizacdo criptogamica e de gramineas no desenvolvimento do solo. Ainda que a
fosfatizacdo seja menos efetiva na Peninsula Keller, se comparada a outras areas da
Antartica Maritima (UGOLINI, 1972; SPEIR & COWLING, 1984; TATUR, 1989;
SCHAEFER et al., 2004; SIMAS et al., 2007; SIMAS et al., 2008; TATUR, 2002;
RODRIGUES et al., 2019), a interagdo mutua entre cobertura vegetal e a nidificacdo de
aves voadoras, como skuas, pode ser observada na face oeste da Peninsula. A estabilidade
da superficie, o crescimento da vegetacdo e a fosfatizacdo acontecem em ordem dificil de
ser precisada. Em algumas partes da Antartica, areas fosfatizadas por pinguins
impulsionaram a colonizacdo da vegetacdo; em outras, contudo, foi a estabilizacdo
utilizada e promovida pela vegetacdo que criou as condicdes favoraveis para a
nidificacdo. E provéavel que essas relacdes sejam definidas pelos habitos das aves, o que
demanda estudos especificos. Contudo, o que de fato importa, é que a matéria organica
mutuamente inserida pelos dois processos foi capaz de promover a estabilizacédo do perfil,
mudangas no comportamento térmico do solo, e a formacdo de microestruturas mais

desenvolvidas e diferentes daquelas associadas estritamente a acdo do gelo.

Associando as microestruturas observadas com a forma das vertentes, sua orientacdo e
declividade, o grau de cobertura da superficie pela vegetacdo e a radiacdo (Tabela 3.11),
duas relacbes se destacam: i) declividades altas e solos apédicos com microestruturas
definidas pela distribuicdo relativa do fundo matricial, sendo na maioria das vezes quito-
monica e ii) a relacdo entre microestruturas mais desenvolvidas (blocos, granular,
planar/lenticular) e uma colonizagdo bioldgica, seja diretamente nos horizontes com a
crosta mista e/ou fosfatizagdo incipiente, ou em horizontes subsuperficiais, mas cujos

perfis possuem as crostas na superficie.
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Tabela 3.11 — Tabela sintese de microestruturas e relagdo com outros fatores da paisagem do
local de sua ocorréncia.

Dist. . Radi.
Perfil Microestrutura Gel. Alt. I?)CI' Forma Orie. Cob. KW h
(m) (m) (%) vertente vert. vegetal m2
P1 Cavitaria 2040 42 12 Retilineo- o e ParCial g 6009
Convexo Esparsa
P2 Planar 2390 55 9,1 Convexo Sudeste Parcial 0,9685
Esparsa
P3 Graos com 2530 107 23,9 Retilineo Sudeste  Nula  0,5482
Capeamento
P4 Blocos 2180 66 13,9 Convexo Nordeste Total 0,0173
P5 Cavitaria 2200 154 333 Retlineo- o e Nula 10360
Convexo
P6 Granular 1466 64 17,6 Convexo Sudeste C%‘é?;f 0,0017
ASle Gréos com 1335 36 202 Retilineo- Nordeste Parcial 0,0148
P7 Capeamento Convexo Esparsa
P8 Gréos Simples 867 304 39,1 Retilineo  Sudeste Nula 0,9686
P9 Blocos e 2520 54 46 Convexo Nordeste Total  0,0678
Granular
P10 Planar e 2650 91 13 Convexo Sudeste Facidl 4959
Lenticular Esparsa
AF3e Granular e Retilineo-
P11 Microbloco 1213 75 16,4 Convexo Noroeste Total 0,0046
P12 Granular 1174 66 9,5 Convexo Noroeste Total 0,0289
P13 Graos com 2330 285 203 Retilineo Sudeste  Nula  0,0012
Capeamento
P14 Grumos 1951 147 7 Convexo Noroeste Total 0,2372
P15 Planar e Blocos 2300 61 8,9 Convexo Noroeste Total 1,0668
P16 Grumos 660 71 6,7 Convexo Noroeste Total 0,0098
AF1 Blocos 187 100 2,6  Plano  Noroeste %?Zf 0,0002
AF2 Blocos 279 101 47  Plano Nore QU3¢ 40015
Total
AF4 Granular e 2040 110 64 ThN0- - \orceste  Total  0,0033
Cavitaria Concavo
AF5 Lenticular 2150 113 3,3 Plano Sul Total 0,0008
AS2 Cavitéria 1274 58 68,9 Retilineo Sudoeste Nula 0,8045
AS3 Gréos com 1321 46 37,7 Retilineo Noroeste Nula 0,0025
Capeamento
AS4 Grdos Simples 2420 104 49,7 Concavo Noroeste  Nula 0,0066

170



Essa relacdo deve ser analisada com cautela, pois ndo tem como significado a existéncia
de uma microestrutura associada a um processo ou condi¢cdo ambiental Unica. A
diversidade de arranjos presentes em um mesmo horizonte nos solos de Keller expressa
um ambiente pedogemorfolégico em que 0s processos operam de forma dinamica e
intensa, promovendo ao mesmo tempo a formacdo e/ou a deformacdo das
microestruturas. Por exemplo, processos relacionados & acdo do gelo podem formar
microestruturas como blocos e gréanulos. No ambiente em que foram formadas, essas
microestruturas podem ser fortalecidas ou deformadas. Uma ou outra situacdo depende
da trajetdria dos processos de congelamento e descongelamento (VAN VLIET-LANOE
et al., 2004). Entretanto, o estabelecimento de um fator azonal, como a colonizagéo
biologica, pode interferir nestes ciclos, e consequentemente na evolugdo das
microestruturas. Com as mudancas no albedo da superficie pelo estabelecimento das
crostas, alteracbes no regime térmico dos solos pode levar a uma preservacdo das
microestruturas formadas previamente, e a criagdo de novas, como 0s grumos, evitando

a manifestacdo da sindrome destrutiva tipica da acdo do gelo.

3.4.2 Génese das microesturutras em interacdo com o0 estabelecimento da

paisagem periglacial

Apresentamos um modelo de génese das microestruturas (Figura 3.19) e discutimos sua
relacdo com a evolucdo da paisagem periglacial, acreditando nas conexdes estabelecidas
entre elas e com a paisagem. Trata-se de um esforco interpretativo que segue uma
sequéncia de eventos nédo lineares e ndo cronoldgicos, e ndo pode ser interpretado de

forma reducionista como uma l6gica meramente de causa e efeito.
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Figura 3.19 — Prancha sintese com modelo evolutivo das microestruturas da Peninsula Keller — Antartica Maritima.
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O recuo dos glaciares expbe materiais glaciogénicos instaveis e disponiveis as
modificacBes por agentes subaéreos. Em esséncia, a Antartica Maritima responde a uma
dindmica paraglacial regional, em uma trajetdria que busca se ajustar as novas condi¢des
vigentes. Desde a ultima glaciacdo, os 3 a 4 meses de verdo com maior amplitude térmica
e disponibilidade hidrica em estado liquido, propiciam o inicio dos processos periglaciais
locais, com congelamento e descongelamento da superficie, quebra mecénica dos
materiais por intemperismo térmico e crioclastia, intemperismo quimico e
estabelecimento de colonizacdo biologica. Os grdos simples angulares a subangulares
fraturados, que compdem a microestruutra Moénica da Figura 3.19 A representam essa

primeira fase.

O derretimento do gelo e das camadas de neve durante o verdo aumenta ndo sé a umidade
dos solos, como permite o escoamento da agua em superficie (de forma concentrada ou
ndo concentrada) e em subsuperficie. Tal escoamento em contato com superficie
totalmente exposta, com cobertura criptogamica restrita, promove de forma ativa o
retrabalhamento geomorfol6gico dos materiais por meio de processos erosivos, processos
de transferéncia gravitacional de massa e processos pedolégicos de translocacdo das
particulas verticalmente ao longo do perfil e horizontalmente ao longo da vertente, além

de transporte eélico.

Tanto materiais autoctones quanto materiais aloctones participam no input de material
fino que da origem as microestruturas Quitdnica ou Quito-monica, 0S grdos com
capeamento da Figura 3.19 B, e a microestrutura vesicular, fissural ou cavitaria da
Figura 3.19 D. As diversas camadas que formam os capeamentos representam diferentes
ciclos de iluviacdo de materiais, e quando composto por espessas camadas de materiais
mais grossos, também revelam processos de microerosdo e micro selecédo de particulas in
situ. As microestruturas vesicular, fissural ou cavitéria, por sua vez, sdo constituidas
respectivamente pelos processos de formacéo de vesiculas, pelas redes de dessecacao e

coalescéncias de vesiculas e cavidades.

Com maior quantidade de umidade nos solos, texturas mais finas e ciclos de
congelamento e descongelamento, a formacdo de gelo promove tanto o crescimento de
lentes quanto de redes de dessecagdo. Tais redes sdo efetivas na formagdo das
microestruturas prismaticas e planares da Figura 3.19 C, e na fragmentacdo dos

capeamentos, separando-os dos gréos. As microestruturas formadas nessas condi¢des sdo
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facilmente destruidas durante as fases de descongelamento e transformadas nas
microestruturas vesiculares ou cavitarias, ja que a falta de compactagdo torna tais
agregados instveis com a extrema saturacdo de &gua provocadas pelo degelo (VAN
VLIET-LANOE et al., 2004).

A longo prazo, os constantes ciclos de congelamento e descongelamento promovem o
desenvolvimento da microestrutura lenticular da Figura 3.19 E, fabrica tipica da acéo do
gelo, chamanda de bandada por Dumanski & Arnaud (1966) e sorted platy structure por
Van Vliet-Lanoé et al. (1984). A orientacdo horizontal de largos poros criados pelas lentes
impacta a condutividade hidraulica dos perfis, e mesmo ocorrendo em declividades mais
suaves (de 2° a 17°), experimentos laboratoriais concluiram que tais poros funcionam
como planos de deslizamento que se deslocam cerca de 1 cm por ciclo (VAN VLIET-
LANOE et al.,1984). Ademais, em condic@es naturais, tais autores alegam a necessidade
de 1000 ciclos para a formacdo perfeita e efetiva das estruturas. Em tantos ciclos, a
constante compactacdo, 0 estresse mecanico e a ultradessecacdo provenientes do
crescimento das lentes de gelo promovem as deformacgdes plasticas supracitadas,
tornando os agregados ligeiramente ondulados, com maior resisténcia a destrui¢do

mecanica.

As microestruturas em blocos e granulares possuem relaces evolutivas semelhantes
(Figura 3.19 F e G). Blocos angulares sao formados por crescimento muldirecional de
gelo e frequentes ciclos de congelamento e descongelamento. Quando ocorrem proximos
a superficie, sdo agregados pouco estaveis e normalmente formados por congelamento
abrupto, e em maiores profundidades sdo formados por condicGes de saturacdo de agua
em materiais mais argilosos (VAN VLIET-LANOE et al., 2004). Submetidos a 100
ciclos de congelamento e descongelamento, Pawluk (1988) conseguiu formar em
laboratério estruturas granulares a partir de till saturado acima de sua capacidade de
campo. Estes agregados sdo formados a partir de deformacGes plasticas dos blocos
produzidas pelo aumento dos ciclos e da circulacdo da 4gua. A superficie lisa dos gréanulos
sdo indicios do constante arredondamento das unidades pela presséo e fluxo da agua,

ocasionando a rotacao e a remocéo de material (SMITH et al., 1991).

As microestruturas em blocos e granulos geralmente apresentam alinhamento de
particulas de argila em tramas granoestriadas e poroestriadas causadas por dois fatores:

pressdo exercida durante o crescimento dos cristais de gelo e pela incorporacgéo de fei¢oes
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pedoldgicas, como capeamentos e revestimentos, no fundo matricial dos agregados (VAN
VLIET-LANOE, 2010). Os granulos ainda possuem finos capeamentos formados tanto
por translocagdo de finos quanto pela incorporacdo de material ao longo da superficie
devido aos processos rotacionais (HARRIS & ELLIS, 1980; FOX & PRTOZ, 1981).
Todos esses aspectos em conjunto imprimem alta resisténcia as estruturas granulares, cuja
sobrevivéncia a crioturbagdo, a movimentos de massa e colapso durante o
descongelamento e inclusive ao tempo é amplamente constatada, sendo encontradas em
paleossolos afetados por permafrost no passado (VAN VLIET-LANOE, 1985; SMITH
etal., 1991; VAN VLIET-LANOE et al. 2004). Tais comportamentos néo séo observados

para os blocos.

Além da origem associada aos ciclos de congelamento e descongelamento, agregados
granulares podem ser formados em solos com intensa participacao da atividade bioldgica.
Rodrigues (2019), analisando microestruturas em solos fosfatizados por pinguins em
Harmony Point, llha Nelson, também na Antartica Maritima, observou agregados
granulares formados pela nucleacdo de uma micromassa fosfatica que envolvia os gréos
minerais numa distribuicdo porfirica. Da mesma maneira, Pereira et al. (2013) identificou
em Hope Bay, na Peninsula Antartica, deposic¢des iluviais concéntricas de fosfato ao redor

dos agregados que favoreciam seu arredondamento.

Embora a Peninsula Keller ndo apresente areas fosfatizadas por pinguins de grande
proporcao e intensidade, como, por exemplo, na sua vizinha Artowski, muitos dos perfis
de solos que apresentaram microestruturas granulares contém teores de P > 200 mg Kg?,
como, por exemplo, P6 (277 mg Kg?), P9 (250 mg Kg?), P11 (540 mg Kg?), P12 (332
mg Kg?) (ALBUQUERQUE FILHO, 2005), e as amostras AF apresentaram valores >
100 mg Kg?. Novos estudos, envolvendo a microquimica destes granulos, podem

clarificar o papel dos fofatos na sua formacao.

Ao longo do tempo as microestruturas em Keller sdo formadas e transformadas pelos
processos acima descritos. Solifluxdo e gelifluxao, crioclastia, criotubacdo, translocagéo
de finos, microerosdo, rotacdo dos agregados e graos, acao eo6lica, intemperismo quimico
e fisico co-participam da paisagem periglacial e podem, por isso, influenciar na evolucéao
das microestruturas. Ao persistirem condi¢fes minimas de estabilidade superficial, a
colonizacdo das crostas mistas e atividade bioldgica associada passa a exercer um papel

importante no contexto periglacial. Como propoem Collins et al. (1975), o
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desenvolvimento de crosta é dependente, mas também a causa da estabilidade do
substrato. Aqui entendemos como um componente que traz consigo mudangas téo
significativas, que ndo pode ser interpretado como coadjuvante. Em verdade, o
estabelecimento das condic¢des periglaciais e o desenvolvimento das microestruturas
relacionadas a acdo do gelo pode tomar um novo caminho a partir das mudancas
conduzidas pela atividade biol6gica, de maneira que a permanéncia do contexto
periglacial possa ser questionada.

3.5 Consideragdes Finais

Os resultados revelam diversidade de arranjos, feicdes e propriedades que transmitem a
complexidade intrinseca a ambientes periglaciais. Tal complexidade € resultado de
génese e evolucdo dos materiais superficiais que se estabelece por meio da relacédo de
influéncias mutuas entre processos e fatores azonais e processos derivados da acao do

gelo.

Foram identificadas 6 conjuntos de microestruturas, quais sejam: grdos com capeamento,
vesicular, planar/lenticular, em blocos, granular e grumos. Foi possivel tracar uma relacéo
evolutiva entre elas e o estabelecimento de processos periglaciais estd expresso nas

microestruturas cuja representatividade espacial abarca toda a Peninsula.

Dentre as principais caracteristicas dos solos, destaca-se a alta movimentacdo dos
materiais por processos erosivos e movimentos de massa, revelada especialmente pelos
constituintes grossos, e 0s variados graus de intemperismo quimico muitas vezes sendo
propagado pelo intemperismo mecanico. Associadas a contribuicdo aldctone, 0s
constituintes sdo constantemente movimentados in situ por processos de crioturbacao,
como frost jacking, frost heave, microerosdo e micro selecdo de paticulas. Ademais, a
constante destruicdo das estruturas e o alto poder dispersor da agua descongelada séo
responsaveis pela translocacgéo de particulas finas no perfil e em subsuperficie ao longo

da vertente.

Por fim, a colonizacdo bioldgica desempenha papel importante tanto por meio da
nidificacdo da avifauna, quanto pela colonizacdo da mesofauna nas crostas criptogamicas

e de gramineas, muitas vezes negligenciada pela literatura. Além de participar na
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decomposicdo dos materiais organicos colémbolos e &caros auxiliam na

microestruturagdo dos solos.
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CONSIDERACOES FINAIS

As consideraces finais deste estudo ndo poderiam ter outro interesse sendo a tentativa
por responder sua questdo norteadora: é possivel reconhecer na paisagem da Antartica
Maritima, a partir de indicadores multiescalares, o estabelecimento de uma condic&o
periglacial que reflita ndo s6 os efeitos da acdo do gelo, mas também dos fatores e
processos azonais? Os resultados obtidos nos levam a responder que sim, e nos cabe aqui
sistematizar tais indicadores, que sdo pedogeomorfoldgicos pela natureza do estudo
empreendido. Antes, porém, € preciso ressaltar que mais que um investimento pessoal,
este trabalho enfrentou o desafio de continuar uma trajetoria de investigacdes cientificas
naquela que, sem nenhuma davida, é a area mais pesquisada pela Pedologia brasileira na
Antértica, a Peninsula Keller, o quintal do Brasil no continente gelado. Inspirados pelo
estado da arte dos conhecimentos j& produzidos na é&rea, trilhamos por caminhos
metodoldgicos que nos levaram para o0 uso da Micromorfologia como uma técnica
centralizadora. De certo, fomos movidos pelo encantamento que tais ferramentas
proporcionam, mas em nenhum momento esquecemos da importancia que € relacionar
um universo tdo detalhista, pautado por processos que operam e constroem as
organizagfes microestruturais, com unidades de relevo na escala local e processos e

fatores de ordem regional.

Iniciamos a tese em busca de esclarecimentos conceituais, com o interesse de consolidar
nosso posicionamento tedrico-conceitual acerca dos conceitos que tipificam as paisagens
polares ndo glaciais (pro, para e pergilaciais). Fizemos isso através de uma mistura entre
os conhecimentos divulgados pela literatura internacional e aqueles produzidos pela
pesquisa brasileira. Chegamos a conclusao da necessidade de advogar a participacdo cada
vez mais ativa e influente de fatores azonais negligenciados no estabelecimento das
condigdes periglaciais. Entre eles, destacam-se a atividade bioldgica, as especificidades
da litologia, o intemperismo quimico e o tempo. A partir de uma reviséo critica, julgamos
que os classicos modelos de transicao entre tais paisagens ndo incorporam o papel desses
fatores, e ensaiamos uma primeira e hipotética alteragdo do diagrama proposto Slaymaker
em 2011. Nessa primeira aproximacao, incluimos aos sistemas geomorfoldgicos e suas
taxas de erosdo, as taxas de pedogénese, incremento de carbono organico, emissdes de
CO: e colonizacéo bioldgica (Figura 2.6). Apos a obtencdo dos resultados, que foram

organizados em dois capitulos, compreendemos que esse modelo poderia ser repensado
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(Figura 4.1). Os elementos considerados para essa ampliacdo partem exatamente dos

indicadores pedogeomorfoldgicos, como demonstraremos a seguir.

Figura 4.1 — Modelo sintese do estabelecimento de condigdo periglacial considerando as
caracteristicas da superficie, o desenvolvimento dos horizontes do solo, 0s processos e as

microestruturas.
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No capitulo 3 investigamos superficies geomorficas de cimeira mais préximas e mais

distantes da geleira, buscando avaliar uma evolucao cronoldgica dos solos e relevos no

sentido Norte-Sul, e a partir disso, a influéncia dos supracitados fatores e processos

azonais e seu consorcio com a agdo do gelo. O ineditismo dessa abordagem consistiu em

interpretar o desenvolvimento da paisagem na Peninsula Keller a partir do tempo de sua

exposicdo. O tempo é uma variavel passiva e qualquer transformacdo nas superficies

somente ocorre com a sua passagem.

Como resultado, as quatro superficies investigadas mostraram rela¢@es cronologicas no

seu percurso evolutivo. Sua forma, padrOes de cobertura, solos e rochas sulfetadas

associadas apresentam propriedades que sugerem maior grau evolutivo em setores mais
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afastados da geleira. S&o essas propriedades interpretadas como o0s supracitados
indicadores, neste caso, do papel do tempo no estabelecimento das condigdes periglaciais
(Tabela 4.1), prerrogativa que nos levou a considerar a existéncia de uma

cronossequéncia na Peninsula Keller.

Tabela 4.1 — Sintese dos atributos indicadores do papel do tempo no estabelecimento das
condic@es periglaciais na paisagem da Peninsula Keller, Antartica Maritima.

Fatores e Processos Superficies

agua em estado liquido acidifica o pH

incremento de matéria

colonizacao bioldgica .
organica

rebaixamento das cotas

eroséo S
TEMPO + altimétricas
crioclastia vertentes de Richter
solifluxdo e gelifluxdo vertentes convexas
vento e crioclastia pavimento pedregoso
vento, crioclastia e incremento de
intemperismo quimico granulometrias finas

Litologia e colonizagdo bioldgica sdo outros fatores azonais que desempenham papéis
evolutivos intensificando ou modificando determinados processos. A litologia mostrou
seu papel através de variacGes composicionais que aceleram, por exemplo, processos de
intemperismo quimico. Trata-se das zonas de rochas hidrotermalizadas com quantidades
variaveis de sulfeto, cuja exposicao leva, ao longo do tempo, a oxidacao, a promocao da
sulfurizacdo e consequentemente a aceleracdo de transformacgdes mineraldgicas e
geoquimicas em ritmos ndo esperados para zonas polares. O tempo e a acdo do gelo se
relacionam com o avanco da alteracdo intempérica dessas rochas porque quanto mais
fraturadas, maior a possibilidade de oxidacdo. Assim, se comparadas entre si, as mais
afastadas da geleira tendem a ser mais intemperizadas, como demonstrado. Contudo, se
comparadas a outras rochas, como andesitos stricto sensu ndo sulfetados, tais rochas

produzirdo solos mais desenvolvidos mesmo em condic¢Oes de pouco tempo de exposicgéo.
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A colonizacdo bioldgica através do estabelecimento das crostas mistas (representada por
vegetacdo criptogdmica e gramineas) participa da estabilizacdo das superficies,
oportunizam a colonizagdo da mesofauna e a nidificacdo da avifauna. Crosta, colémbolos,
acaros e avifauna promovem em conjunto o input de carbono organico, a humificacéo da
matéria organica, a diversificacdo das fracbes acidas com a producao de acidos humicos
e fulvicos, fosfatizagdo, microestruturacdo do solo e bioturbacdo. Ademais, oferecem
certa resisténcia aos processos resultantes dos ciclos de congelamento e
descongelamento, motivo pelo qual consideramos seu relevante papel no pedoclima e no
rompimento de limiares internos ao solo, ainda que as condigdes climaticas externas

permanecam as mesmas.

No capitulo 4 foram abordadas a génese, evolugdo e dindmica das microestruturas de
solos e a relacdo desses arranjos com processos internos do perfil e externos da paisagem.
O modelo evolutivo proposto associa as microestruturas identificadas (ménica, quitdnica,
quito-ménica, vesicular/cavitaria, planar/lenticular, blocos, granular e grumos) de forma
ndo linear, expressando as relacbes dinamicas de construcdo e deformacdo de
microestruturas pela acdo do gelo, e a tendéncia de formacdo e/ou preservacdo de
estruturas em ambientes estabilizados pela atividade bioldgica. Nesse aspecto,
entendemos que a colonizacdo bioldgica ndo atua somente construindo microestruturas
especificas. Ela modifica a trajetdria evolutiva dos solos e exerce influéncia na maneira
como 0s processos associados a acdo do gelo ocorrerdo a partir disso, com reflexo direto
nas microestruturas. Assim, as microestruturas também oferecem indicadores do
estabelecimento da condic¢éo periglacial, motivo pelo qual foram incorporadas no modelo

da Figura 4.1.

Agora, perante a finalizacdo dessa proposta e munidos das interpretacdes feitas sobre os
resultados obtidos, concluimos que o estabelecimento das condi¢Bes periglaciais na
Peninsula Keller se d& gradativamente de norte para sul, com crioclastia, superficies
pouco vegetadas e muita ativas por processos de movimentos de massa, exportacdo de
finos, solos rasos e pedregosos, atuacdo do vento na composicdo dos solos, processos
associados a acdo do gelo sem permafrost, microestruturas definidas pela organizagéo
dos constituintes no fundo matricial, vertentes de Richter, até alcancar caracteristicas
marcadas pelo continuo incremento de finos nos solos, aumento do intemperismo fisico
e quimico, formacdo dos horizontes B, microestruturas associadas a a¢cdo do gelo sendo

formadas e transformadas, rebaixamento altimétrico, evolugéo das vertentes para formas
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convexas, a instalacdo de permafrost, solos com padrdo, e a erosdo de materiais por
processos de solifluxéo e gelifluxdo. No mesmo sentido, temos o estabelecimento da
vegetacdo, o incremento de matéria organica, ampliacdo dos horizontes A, H, O, a
bioturbacdo, a construcdo de microestruturas de origem bioldgica e a preservagdo de
outras associadas a fases de maior atuacdo do gelo, as mudancas nos ciclos de
congelamento e descongelamento e a estabilizacdo de superficies em relagdo aos
processos erosivos. Nessas Ultimas, questionamos se ndo estariamos, a partir da
colonizacdo bioldgica, testemunhando um caminho evolutivo em que ciclos de
congelamento e descongelamento ndo sao eficientes e nem definidores dos processos
atuantes. Novos estudos, outras &reas, outras ferramentas de investigacdo, sdo

demandados neste sentido.
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Figura 2 — Difracdo de raios-x de P2
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Figura 3 - Difracdo de raios-x de P3
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