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Resumo

Determinar a composi¢do das aguas e a caracterizagcdo geoquimica e mineraldgica dos
solos da Peninsula Fildes (Ilha Rei George) e Ilha Ardley, ambas na Antartica Maritima,
possui relevancia, pois a regido ¢ um dos maiores locais de nidificacdo de pinguins do
planeta, além de possuir 5 estacGes de pesquisa em atividade. Foram coletadas amostras
de &gua em 10 lagos e 13 canais de degelo e 84 amostras de solos em 28 perfis de
profundidade na Peninsula Fildes e Ilha Ardley no verdo de 2008. Nas amostras de
aguas as concentracdes de elementos maiores (Al, Ca, Fe, K, Mg, Na, Ti), menores e
tracos (As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Mo, Ni, Pb, Rb, Sr, V, Zn) e alguns anions (CI e
PO,*) foram determinados utilizando as técnicas de HPLC, GF-AAS e ICP-MS. Nas
amostras de solos foram feitas as analises de CHN, Hg (total por analise direta de
mercurio (DMA), especiacdo por termodessorcdo acoplada a absorgcdo atdmica
(TDAAS) e fracionamento quimico. As concentragdes de elementos maiores (Al, Ca,
Fe, K, Mg, Na, P, Si e Ti), menores e tracos (Co, Cu, La, Mn, Pb, S, Sr, Th, V e Zn)
foram medidas por Fluorescéncia de Raios — X (FRX). A analise mineralogica for feita
por difratometria de raios — X (DRX). Ainda foram feitos analise de pH em agua e
Espectroscopia Mdossbauer de Fe. A partir das concentracGes dos elementos maiores
foram calculados indices de intemperismo nos solos e taxa de enriquecimento para cada
elemento em relagdo a um elemento imdvel, neste estudo, o Ti. Os resultados foram em
geral semelhantes aos obtidos para os lagos de agua doce do Larsemann Hills (Antartida
Oriental), para os Vales Secos de McMurdo, e Baia de Terra Nova, exceto para amostra
AM-29 onde observou-se valores mais elevados para As, Ca, Cr, Cu, CI', K, Mg, Mn,
Na, PO4>, Rb, Se e Sr, fato este explicado devido & proximidade do lago ao mar (20 m),
0 que gera uma forte influéncia dos pinguins no input desses metais nas aguas. A
variacdo observada nas amostras de A&gua esta intimamente relacionada a fatores
geograficos, como a distancia ao mar, ou seja, a entrada de dgua do mar na Peninsula.
As concentracdes de elementos menores e tracos das aguas com menor influéncia
marinha s8o muito baixas, sugerindo uma origem de fontes naturais, exceto a
concentracdo elevada de Pb. Os valores da razdo Pb/Sr acima da média local em
determinados pontos proximos as estacdes de pesquisa indicam contaminacao
antropogénica, possivelmente oriunda da queima de combustiveis fosseis. O Hg
presente no solo variou de 4 a 256 ng.g™, sendo os valores encontrados para os solos

ornitogénicos 0s maiores ja encontrados em solos da Antartica. A alta correlagdo de Hg
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com C indica que importantes fontes sdo o guano e/ou a morte/putrefacéo das aves, que
sdo as principais fontes de matéria orgénica (MO) do local. Os termogramas
demonstraram que todo metal est4 na forma de Hg®*, sendo encontradas dois tipos de
ligagdes com MO, uma mais fraca, que é possivelmente uma retencdo fisica, e outra
mais forte, que é possivelmente uma complexagdo com matéria organica. Resultados de
fracionamento quimico indicaram que a maioria do Hg esta retido na MO. Nos solos 0s
teores para elementos maiores foram em geral semelhantes aos obtidos para outros solos
da Ilha Rei George, no entanto nos solos com influéncia de aves na formagao
(ornitogénicos) houve um enriquecimento de P, Ca, Mg, K em relagéo aos solos sem
influéncia de aves, sendo este fato resultado da entrada de massa nas areas de
nidificacdo de pinguins devido a deposicdo de uma grande quantidade de excretas ricas
nesses elementos. A formacdo dos solos em toda regido estudada é predominantemente
por desintegracdo fisicas das rochas, as taxas de intemperismo quimico (CIA, CIW e
P1A) foram baixas para todos os solos, mesmo com a mineralizagdo da MO proveniente
do guano e abaixamento do pH nos solos ornitogénicos, isso ndo resultou numa
aceleracdo das reacOes de formacéo de solos. A mineralogia dos solos é semelhante a
rocha parental devido as baixas taxas de intemperismo, sendo 0s principais minerais
encontrados plagioclasios (anortita e albita), quartzo, magnetita, piroxénio (augita),
argilominerais. Argilominerais da classe das cloritas e esmectitas foram os minerais
predominantes detectados na totalidade dos perfis amostrados tanto na Peninsula Fildes
quanto na llha Ardley. Nos perfis ornitogénicos, em adi¢cdo aos minerais provenientes
da rocha parental, foram detectados os minerais fosfatados secundéarios leucofosfato e
taranakita em locais de antigas pinguineiras, ja em locais de recentes verificou-se
apatita, estruvita e uratos (sais derivados de &cido Urico). A partir dos dados
mineraldgicos criou-se uma escala de tempo qualitativa para medir a idade de formacéo
dos solos ornitogénicos. Essa escala baseia-se em quais sdo os minerais fosfatados
predominantes no solo. Nos solos de pinguineiras ativas ou recentemente abandonadas
foram encontrados basicamente fosfatos de magnésio e fosfatos de calcio, que sdo mais
soluveis que os demais (estruvita e apatita). J& em pinguineiras abandonadas antigas 0s
mineriais predominantes foram os fosfatos de ferro, fosfatos de aluminio e fosfatos de
ferro e aluminio, que sdo pouco soluveis (strengita, leucofosfato e taranakita). A ordem
crescente de idade se da com a predominancia dos seguintes minerais fosfatados:

fosfatos de magnésio < fosfatos de calcio < fosfatos de aluminio < fosfato de ferro. Esta
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ordem foi criada com base na solubilidade, quanto mais alta a solubilidade, menor o

tempo de permanencia no solo.
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Abstract

To determine the composition of the water and the geochemical and mineralogical
characterization of the soil from Peninsula Fildes (King George Island) and Island
Ardley have a great importance. These islands — in the Maritime Antarctica— are the
region of the biggest places of nidification (keeping birds) of penguins of the planet.
Samples of superficial water were collected in 10 lakes and 13 meltwater channels and
84 soil samples in 28 profiles of depth in Fildes Peninsula and Island Ardley in the
summer of 2008. In the water samples, the concentrations of major (Al, Ca, Fe, K, Mg,
Na, Ti), minor and trace elements (As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Mo, Ni, Pb, Rb, Sr, V,
Zn) and some anions (CI" and PO4>) were measured using the techniques of HPLC, GF-
AAS and ICP-MS. Concentrations of CHN, total Hg were determined in samples of
soils by direct analysis of mercury (DMA), speciation by thermodesorption coupled to
the atomic absorption (TDAAS) and sequential extraction procedure (Bloom et al.,
2003). The concentrations of major (Al, Ca, Fe, K, Mg, Na, Ti), minor and trace
elements (Co, Cu, La, Mn, Pb, S, Sr, Th, V and Zn) were measured by X-Ray
Fluorescence (FRX). The mineralogical analysis was carried out by X-Ray Diffraction
(XRD). Analysis of pH in water and Fe Mdssbauer Spectroscopy in soil were also
conducted. From the concentrations of major elements, it was calculated rates of
weathering in the soils and the rate of enrichment for each element regarding a
motionless element, in this study, Ti. In the case of the water, the results were in general
similar to the ones obtained for Larsemann Hills’ fresh water lakes (Oriental Antarctic),
for the McMurdo’s Dry Valleys, and Terra Nova Bay, except for the sample AM-29, for
which higher concentrations were observed to As, Ca, Cr, Cu, CI, K, Mg, Mn, Na,
PO,*, Rb, Se and Sr, what is explained by the proximity of the lake to the sea (20 m).
Due to that, the penguins have a great influence on the input of these metals in the
water. The variation observed in the samples of water is closely connected to
geographical factors, like the distance from the sea, in other words, the entrance of the
sea water in the Peninsula. The concentrations of the minor and trace elements of water
samples with less sea influence are very low, suggesting an origin of natural sources,
except for the elevated concentration of Pb (<LQ to 6,36 mg L™).

The values of the ratio Pb/Sr over the local average in specific areas close to the
research stations indicates anthropic contamination, possibly originated from the
burning of fossil fuels in the research stations. The Hg concentration present in soils had

a variation from <4 to 256 ng.g™, being the values found for the ornithogenic soils the
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higher found in Antarctic soil. The high correlation of Hg with C points as important
sources the guano and / or the birds' death /putrefaction, which are the local main
sources of organic-matter (OM). The thermograms demonstrate that all the metal is in
the form of Hg?*, when two types of connections with OM are found: one weaker, what
is probably a physical retention, and a stronger one, which is possibly a complexation
with organic matter. The results from chemical fragmentation indicated that most of the
Hg is kept in OM. The percentage for the major elements in the soils was in general
similar to the rates obtained for other soils of King George Island. However, there was
an enrichment of P, Ca, Mg, K in the soils with influence of birds in the (ornithogenic)
formation, regarding the soils without this sort of influence. This fact is the result from
the addition of matter in the areas of nidification of penguins due to the deposition of a
great quantity of excrements rich in those elements. The formation of the soils in whole
studied region is predominantly by the physical disintegration of the rocks. The rates of
chemical weathering (CIA, CIW and PIA) were low for all the soils, even with the
mineralization of the OM originated from the guano and the pH lowering in the
ornithogenic soils what did not result in an acceleration of the reactions of soil
formations. The mineralogy of the soils is similar to the parental rock due to the low
rates of weathering. The principal minerals found are the plagioclase (anorthite and
albite), quartz, magnetite, pyroxene (augite) and argilominerals. The argilominerals
from the chlorite and smectite classes were the predominant minerals detected in the
totality of the profiles sampled both in Fildes Peninsula and in Ardley Island. In the
ornithogenic profiles, in addition to the minerals originated from the parental rock,
phosphates secondary minerals leuchophosphate and taranakita were detected in the
places of ancient penguin colonies. In places of recent penguin colonies apatite, struvite
and urates (salts derived from uric acid) were found. From the mineralogy data a
qualitative scale of time was created to measure the age of ornithogenic soil formation.
That scale is based on which are the phosphates minerals predominant in the soil. In the
soils of active or recently abandoned penguin colonies, it was found basically
phosphates of magnesium and phosphates of calcium which present more solubility
(struvite and apatite). Minerals, predominantly iron phosphates aluminum phosphates
and iron and aluminum phosphates, were found in long-time abandoned penguin
colonies. Those phosphates are not very soluble (strengite, leuchophosphate and
taranakite). The ascending order of soil age is related with the predominance of the

following phosphate minerals: magnesium phosphates <calcium phosphates <aluminum
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phosphates <iron phosphates. This order was created based on the solubility: the higher
the solubility, the smaller the time of permanency in the soil.
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APRESENTACAO

Devido ao grande isolamento geogréafico e as condi¢fes climaticas extremas o
continente antartico é o mais intocado e menos estudado do planeta. Em 1975, o Brasil
aderiu ao Tratado da Antartica, dando inicio ao Programa Antartico Brasileiro
(PROANTAR). Desde 1982, sdo realizadas expedicdes cientificas brasileiras ao
continente gelado. Em 1984, foram implantados os primeiros médulos da Estagdo
Almirante Comandante Ferraz (EACF), na Baia do Almirantado, Ilha Rei George.

Em 2002, foi criada uma rede de pesquisa dentro do Programa Antartico
Brasileiro (Rede 1l /PROANTAR) com objetivo de gerar subsidios para avaliar e
monitorar os impactos ambientais na Baia do Almirantado. Neste mesmo ano iniciaram-
se os trabalhos do Projeto Criossolos, coordenado pelo Prof. Dr. Carlos Ernesto
Gongalves Reynaud Schaefer do Departamento de Solos da Universidade Federal de
Vicosa, envolvendo diferentes instituicdes de ensino e pesquisa no pais. Em marco de
2007, o Departamento de Quimica da Universidade Federal de Minas Gerais ingressou
no seleto grupo dos orgdos brasileiros que geram pesquisas no Continente Branco,
ficando responsavel em gerar os dados geoquimicos e mineraldégicos do Projeto
Criossolos, e por meio do projeto intitulado “Distribuicdo e dinamica de elementos-
traco em agua e solo da peninsula Fildes, Ilha Rei George — Antartica Maritima:
fatores fisico-quimicos reguladores”, iniciou-se um ciclo de pesquisas inédito em
Geoquimica Periglacial. Os resultados provenientes deste projeto geraram a Tese de
Doutorado do aluno Renato Pereira de Andrade, intitulada como “Geoquimica dos
solos e das aguas da Peninsula Fildes e da Ilha Ardley — Antdrtica Maritima”, o qual
foi orientado pela Profa. Dra. Claudia Carvalhinho Windmdller e co-orientado pelo

Prof. Dr. Carlos Ernesto Goncalves Reynaud Schaefer.
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Capitulo 1: Introducéo Geral

Cerca de 98% do continente antéartico é coberto por uma camada de gelo, e as
areas de sazonalidade ou permanentemente livres de gelo do continente constituem o
maior deserto gelado da Terra (Bargagli, 2005). Durante apenas algumas semanas, no
verdo austral, o fluxo das &dguas de degelo formam pequenos corregos e/ou penetram no
subsolo para alimentar varios lagos sub-glaciais.

A formagdo de solo na Antéartica se da em é&reas livres de gelo no verdo
localizadas na costa e nos vales secos entre montanhas glaciais, sendo restrita a menos
de 0,35% do continente (Campbell & Claridge, 1987, Bockheim, 1997). A maioria do
conhecimento pedoldgico do Continente Antértico vem principalmente dessas areas
livres de gelo ou de desertos continentais congelados, onde os solos sdo pouco
desenvolvidos e mostram um acumulo significativo de sais soliveis em agua (Campbell
& Claridge, 2004a,b). J4 a Antartica Maritima engloba a costa oeste da Peninsula
Antartica, ao norte do paralelo 70° S, e os arquipélagos das Sandwich e Shetlands do
Sul. Esta é a porcdo mais quente e iUmida da Antartica, na qual os solos permanecem
descongelados por praticamente 3 meses por ano.

Os ciclos biogeoquimicos de metais nos solos e nas aguas da Antartica Maritima
envolvem o efeito de concentragdo na neve e gelo por processo de
congelamento/descongelamento, o revolvimento e mistura pela crioturbacéo, pulsos de
fluxos hidricos no periodo de degelo, a imobilizacao bioldgica e a remocéo, transporte e
deposicédo sedimentar marinha, dificultando uma diferenciacao precisa das causas e uma
percepcdo acurada da extensdo de cada fator separadamente. Isto é dificultado na
Peninsula Antartica e ilhas costeiras da regido, onde condi¢bes glaciais adjuntas as
periglaciais, com temperaturas mais elevadas que as ocorrentes na Antartica continental,
intensificam os ciclos hidroldgicos e biologicos (Albuquerque Filho, 2005).

Apesar do crescente numero de estudos nos Gltimos anos, a Antartica Maritima é
ainda uma das partes menos conhecidas da Antartica, em termos de estudos dos solos e
permafrost (Holdgate et al., 1967; Tatur, 1989; Bockheim e Ugolini, 1990; Blume et al.,
2004; Michel et al., 2006).

Os solos da Antartica Maritima s8o muito diferentes dos de outras zonas
climaticas da Antartica (Campbell e Claridge, 1987; Bockheim e Ugolini, 1990; Blume

et al., 2004; Michel et al., 2006; Simas et al., 2006). As temperaturas mais elevadas e 0



maior resultado da disponibilidade de agua em camadas mais profundas e ativas
favorecem o intemperismo quimico e conseqlientemente o aparecimento da cobertura
vegetal (Campbell e Claridge, 1987; Blume et al., 2004).

Em regibes especificas das areas livres de gelo da Antértica Maritima, como a
costa da Peninsula Fildes e da Ilha Ardley, sdo frequentemente colonizadas por um
grande nimero de animais marinhos como pinguins e focas, que depositam matéria
organica (MO), afetando principalmente a formagéo de solo desses locais. Colbnias de
animais marinhos, vegetacdo de tundra e as interacGes entre fauna-flora formam um
ecossistema especial de tundra. Durante o periodo de nidificagdo os pinguins,
principalmente, se reinem nas faixas costeiras livres de gelo da Antartica Maritima.
Esses animais desempenham um papel importante na ciclagem de nutrientes dos
ecossistemas, através da transferéncia de C, N e principalmente PO,* do ambiente
marinho para o terrestre (Tatur et al, 1997; Sun et al, 2004), consequentemente os ciclos
biogeoquimicos de nutrientes na interface terra/mar séo resultados da atividade das aves
marinhas (Tatur, 1989).

Grande parte dos estudos de solos nesta por¢do da Antartica trata principalmente
de solos afetados pela atividade de aves. A cada ano, a intensa utilizacdo do ambiente
terrestre pela avifauna, em especial por pinguins, resulta no elevado aporte de material
organico e nutrientes, especialmente P e N. A interacdo do guano com o substrato
mineral resulta na formacéo de minerais de fosfato raramente encontrados em ambientes
naturais.

O estudo dos elementos maiores, menores e tracos das aguas e dos solos
antarticos € de grande interesse cientifico, pois estes representam o resultado da
interacdo de fatores de formacdo do solo em condi¢cdes Unicas no planeta. O
entendimento  dos processos de intemperismo quimico e fisico na
formacdo/transformacdo de minerais e da dindmica biogeoquimica nestas condicbes
extremas € de grande relevancia para o entendimento do ecossistema Antartico.
Elementos maiores (formadores de rocha, componentes da agua e alguns dos principais
constituintes dos organismos) como Na, Mg, Al, Si, K, Ca e Fe sdo aqueles cuja
abundancia média nos materiais crustais, excede 1 %. Ti, P, S e Mn considerados como
elementos menores tém uma abundancia media na faixa entre 1,0 e 0,01 %. Elementos
traco como o restante que tém uma abundancia média na crosta <100 ppm (Licth,
2001).



O objetivo geral do presente trabalho foi estudar em detalhe a composicéo das
aguas e dos solos da Peninsula Fildes (Ilha Rei George) e da Ilha Ardley, a fim de
contribuir para gerar bases para o conhecimento cientifico de matrizes ambientais,
gerando uma maior compreensdo dos ecossistemas terrestres da Antartica Maritima.
Para tanto, foram realizados diversos procedimentos visando:

* Quantificar alguns elementos maiores, menores ¢ tragos (Al, As, Ba, Ca, Cd,
Co, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, Pb, Rb, Se, Sr, Ti, V e Zn) e anions (Cl e
PO4*) nas &guas de canais de degelo e lagoas da regido, visando conhecer os fatores
geoquimicos que controlam a mobilidade dos metais neste ambiente antartico.

* Contribuir para preencher a falta de informacdes sobre a presenca de Hg em
matrizes ambientais do Oeste da Antartica. Isso foi feito pela determinagdo de mercurio
total em diferentes tipos de solo da peninsula Fildes (llha Rei George),
correlacionamento com as caracteristicas fisicas e quimicas desses solos e estudos de
especiacdo do metal utilizando termodessorcdo acoplada a absorcdo atomica e
fracionamento quimico via extragdo sequencial.

« Identificar as caracteristicas geoquimicas e mineralogicas dos solos da
Peninsula Fildes e da llha Ardley para tentar determinar o grau de intemperismo
quimico, e a contribuicdo de materiais alogénicos, para os solos locais. Os resultados
deste estudo podem contribuir para o entendimento da pedogénese das regides
periglaciais da Planeta Terra.

« Avaliar os impactos da atividade da avifauna ¢ do processo de fosfatizacdo na
formacdo dos solos e enriquecimento de P na area de estudo.

* Determinar os teores de elementos maiores, menores ¢ tragos em solos da

Peninsula Fildes e da llha Ardley.

A tese estd organizada em cinco capitulos, sendo trés deles no formato de
artigos, visando a publicacdo em periddicos. O capitulo 3 ja gerou um publica¢do na
Antarctic Science, intitulado como “Hg distribution and speciation in Antarctic soils
of the Fildes and Ardley Peninsulas, King George Island”. O capitulo 2 foi submetido
a revista Journal of Environmental Monitoring, intitulado como “Geochemical
Distribution of major, minor and trace in freshwater Ardley Island and Fildes
Peninsula, King George Island - Antarctica Maritime”. E 0 capitulo 4 esta em fase de

traducdo e sera submentido apos a defesa desta tese.
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CAPITULO 2: Distribuicio geoquimica dos elementos maiores, menores e tragos

em agua doce da Peninsula Fildes (Ilha Rei George) e Ilha Ardley — Antartica

Maritima



DISTRIBUICAO GEOQUIMICA DE ELEMENTOS MAIORES, MENORES E
TRACOS EM AGUA DOCE DA PENINSULA FILDES, ILHA REI GEORGE,
ANTARTICA MARITIMA

Resumo
A caracterizacdo de &guas doces do continente antartico é importante para o
entendimento da biogeoquimica de sistemas terrestres, mas dados de literatura ainda séo
escassos. A condutividade, o pH e as concentracdes de elementos maiores (Al, Ca, Fe,
K, Mg, Na e Ti), menores e tracos (As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Mo, Ni, Pb, Rb, Se, Sr,
V e Zn) e alguns anions (CI' e PO,*) foram determinadas em amostras de &gua
coletadas em dez lagos e treze canais de degelo na Peninsula Fildes e da llha Ardley
(Antéartica Maritima) no verdo de 2008. Foram utilizadas as técnicas HPLC, GFAAS e
ICP-MS. A condutividade nas amostras de agua variou de 10,9 a 62,2 uS/cm, exceto
para 3 amostras que apresentaram condutidade mais elevada (AM-4, AM-29, e AM-30,
121,1 uS/cm, 110,1 uS/cm e 123,8 uS/cm, respectivamente), refletindo maior
quantidade de ions dissolvido nesses pontos. O pH em todas as amostras variou pouco
(6,50 < pH < 7,40) e ficou proximo a neutralidade, indicando que ndo foram observados
indicios de oxidacdo de sulfetos com geracdo de &guas acidas. Os resultados foram em
geral semelhantes aos obtidos por outros autores para os lagos de &gua doce do
Larsemann Hills (Antartica Oriental), para os Vales Secos de McMurdo e Baia de Terra
Nova, exceto para um lago, para a qual observou-se valores mais elevados de As, Ca,
Cr, Cu, CI, K, Mg, Mn, Na, PO,*, Rb, Se e Sr, fato este explicado devido a
proximidade do lago ao mar (20 m), o que gera uma forte influéncia pricipalmente de
pinguins e leGes marinhos no aporte desses metais nas aguas. A analise de componentes
principais (PCA) e analise hierarquica de agrupamentos (HCA) foram usadas para
identificar grupos de amostras com caracteristicas similares e para buscar correlacdes
entre as variaveis. Concluiu-se que a variacdo nos parametros analisados observada
entre as amostras de agua estd intimamente relacionada a fatores geogréaficos, como a
distancia ao mar, ou seja, a entrada de dgua do mar na Peninsula. As concentracGes de
elementos menores e tracos das aguas com menor influéncia marinha sdo muito baixas,
sugerindo uma origem de fontes naturais, exceto a concentracdo elevada de Pb. Os
valores da razdo Pb/Sr acima da média local em determinados pontos proximos as
estacOes de pesquisa indicam aporte antrépico, possivelmente oriundo da queima de
combustiveis fosseis possivelmente proveniente das estacBes de pesquisa instaladas na

regiao.



2.1. Introducéo:

Cerca de 98% do continente antartico é coberto por uma camada de gelo, e as
areas de sazonalidade ou permanentemente livres de gelo do continente constituem o
maior deserto gelado da Terra (Bargagli, 2005). Durante apenas algumas semanas, no
verdo austral, o fluxo das aguas de degelo forma pequenos corregos e/ou penetra no
subsolo para alimentar varios lagos sub-glaciais. Essas massas de agua tém
caracteristicas raras, varidveis térmicas e biogeoquimicas diferenciadas (Lyons et al.,
1998). No verdo, as aguas de degelo sdo principalmente perdidas por evaporagdo ou
sublimacdo do gelo na superficie dos lagos.

Estudos relativos a composicao da agua de degelo escoada e de lagos perenes da
Antartica Maritima sdo muito escassos, 0 que pode ser em parte justificado pelo fato de
que este € o continente mais frio e mais seco da Terra e, portanto 0 menos habitavel. As
dificuldades logisticas tambem sdo muito significativas. Essa falta de informacdes
implica em uma incompleta compreensdo dos processos biogeoquimicos que séo
influenciados pelo derretimento sazonal do gelo nas &reas costeiras da Antartica.

Até o presente momento, a biogeoquimica dos lagos é melhor compreendida do
que a dos escoamentos superficiais. Abollino et al. (2004) em estudos das aguas dos
lagos da regido da Baia de Terra Nova verificaram que a maior contribuicdo para o
aporte de metais nas aguas de degelo é o spray marinho, e ndo encontraram pontos
afetados por contaminacdo antropica. Ja o intemperismo quimico € a fonte mais
importante para o aporte de metais no Glaciar Tuva da Ilha Signy, o que foi constatado
pela determinacdo de metais em aguas de degelo no verdo Antartico (Hodson et al.
2010).

No caso da Peninsula Fildes e Ilha Ardley, ja existem muitos estudos sobre a
génese e formacdo dos solos da Ilha Rei George (por exemplo, Schaefer et al., 2004,
Simas et al. 2006; Simas et al. 2007), sobre a formacdo de solos fosfatizados da Ilha
Ardley e a emissdo de gases (N,O, CH4, CO,) que intensificam o efeito estufa (Zhu et
al., 2009).

Os ciclos biogeoquimicos dos elementos quimicos presentes na Antartica
envolvem, além dos mecanismos de aporte devido as estacfes de pesquisa presentes no
continente, efeitos de concentracdo na neve e gelo por processo de
congelamento/descongelamento, o revolvimento e mistura pela crioturbacdo, pulsos de

fluxos hidricos no periodo de degelo, a imobilizagdo bioldgica, transporte e deposicdo
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sedimentar marinha e transporte atmosférico proveniente das baixas latitudes. Essa
complexidade de eventos dificulta uma diferenciagdo precisa das causas e uma
percepcao acurada de qual processo predomina no aporte e na distribuicdo de metais nas
aguas. Isto se torna ainda mais dificil na peninsula Antartica e ilhas costeiras da regido,
onde condi¢des glaciais associadas as periglaciais, com temperaturas mais elevadas que
as observadas na porcao continental da Antartica, intensificam os ciclos hidrolégicos e
bioldgicos. Além disso, a proximidade com a Ameérica do Sul é outro fator que aumenta
a possibilidade de entrada de elementos potencialmente toxicos via atmosfera. Em
adicdo, espera-se que a presenca de col6nias de pinguins em varias areas do continente
intensifique as taxas locais de intemperismo quimico, quimico-bioldgico e pedogénese,
influenciando o ciclo biogeoquimico dos elementos potencialmente toxicos (Schaefer et
al., 2004).

Os niveis de precipitacdo pluviométrica sdo baixos, o que faz com que o degelo
glacial seja muito importante na geoquimica das aguas (Fortner et al., 2005). Uma vez
ocorrido o escoamento do glaciar, ha efeitos significativos a partir de ciclos
biogeoquimicos dentro da zona hiporréica, onde pode haver subsequente dissolucao de
minerais dos solos e transposicéo para a solucdo do leito do canal de degelo (Gooseff et
al. 2002; Nezat et al. , 2001). Nao ha conhecimento sobre a caracterizacdo geoquimica
das aguas da Peninsula Fildes e Ilha Ardley na Antartica Maritima.

Um maior conjunto de dados de caracterizacdo dos diversos compartimentos da
Peninsula Antartica é necessario para se entender melhor a relacdo entre as mudancas
climaticas e comportamento dos ciclos biogeoquimicos diante das mesmas.
InvestigacGes que fornecam essas informacgdes sdo, portanto, relevantes, pois nesta
regido € que o aquecimento global imprime respostas extremamente rapidas dos
ecossistemas devido a perda da camada de gelo (Quayle et al. 2002), fornecendo
nutrientes ao meio devido ao desgaste de rochas (interacdo agua-rocha) e descongelando
parte do solo permanentemente congelado (permafrost). Esses efeitos parecem
desempenhar um papel marcante sobre a disponibilidade de nutrientes para o ambiente
(Quayle et al. 2002; Hodson, 2006).

A Peninsula Fildes é uma area da llha Rei George com vérias estacdes de
pesquisas e uma pista de pouso, gerando um elevado fluxo de pessoas, sendo ainda a
regido com maior nimero de pinguineiras dessa ilha, ou seja, este conjunto de fatores
gera um intemperismo e aporte de poluentes diferenciado na regido. Diante disto, o

objetivo deste trabalho foi quantificar alguns elementos maiores, menores e tragos (Al,
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As, Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, Pb, Rb, Se, Sr, Ti, V e Zn) e
anions (CI" e PO,*) nas 4guas de canais de degelo e lagoas da regido visando conhecer

os fatores geoquimicos que controlam a mobilidade dos metais neste ambiente antértico.

2.2. Materiais e métodos:

2.2.1. Descricao geoldgica e climéatica do local de coleta

Em estudos da area pesquisada, evidéncias geofisicas indicam que as ilhas ali
presentes estdo localizadas sobre uma placa crustal e podem ser divididas em duas
partes geograficas e geologicamente distintas (Tyrrell, 1945): o grupo de ilhas Elefante
e Clarence, constituidas por rochas metamdrficas de baixo grau e as ilhas distribuidas
entre Rei George e Low, formadas por rochas igneas e vulconoclasticas que sdo
separadas do primeiro grupo por uma distancia de 120 km. A peninsula Fildes e a Ilha
Ardley (Figura 2.1) situam-se no sudoeste da llha Rei George e s&o constituidas por
uma sucessao de rochas vulcéanicas paleocénicas a eocénicas com intercalacdes de
vulcanoclasticas de granulometria grossa a fina (Barker, 1970; Barker & Griffiths
1972).
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Figura 2.1: Mapa ilustrativo da regido estudada, llha Rei George, destacando a
Peninsula Fildes e llha Ardley.
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As rochas vulcénicas sdo representadas por basaltos e andesitos basélticos, além
de raros andesitos, dacitos e riolitos. Esta regido é a maior area livre de gelo da
Antértica Maritima, ficando no periodo do verdo em constante degelo, oferecendo
grande contato gua-rocha e agua-solo. As &guas de degelo, portanto, sdo fontes para o
abastecimento dos canais de escoamento, e estes podem abastecer lagos ou ir direto para
o mar. Os lagos selecionados para este estudo permanecem congelados no inverno e
completamente descongelados durante os meses de verdo. Eles ndo tém entrada definida
e canais de saida, e sua Unica fonte de agua é a de degelo de glaciares e de neve.

2.2.2. Coleta de amostras de agua.

Foram coletadas 23 amostras de agua, sendo 15 em canais de degelo e 8 em
lagos, como descrito na Tabela 2.1 e mostrados no Apéndice 1. A coleta teve como
objetivo cobrir a maior area possivel, visando obter maior representatividade do local
em estudo. Apds coletadas, as amostras de agua foram conservadas a temperatura
ambiente na Antartica (0 £ 3 °C) até o final da etapa de coleta. O transporte até o Brasil
se deu pelo Navio Oceanografico Ary Rongel, pertencente a Marinha Brasileira, que
dava apoio logistico a etapa de campo. A viagem da Antartica ao Brasil durou
aproximadademente um més, onde as amostras foram mantidas congeladas a
temperatura < - 10 °C.

Foram coletadas duas aliquotas de amostras de &gua para cada ponto. Uma
primeira aliquota foi armazenada em frasco de politereftalato de etileno de 2 L, sendo
acidificadas imediatamente com HNOg3; concentrado ultra-puro da marca Merck
obtendo-se concentracao final de 0,1 % (v/v), visando manter os ions em solucdo. No
laboratério antes de todas as andlises quimicas as amostras foram filtradas em
membranas de politetrafluoretileno (PTFE), com 0,45 um de porosidade e 13 mm de
didametro. A segunda aliquota foi mantida "in natura™ para determinacdo de pH e
condutividade. As amostras foram mantidas congeladas até a determinacdo dos

elementos de interesse e dos paramentos fisico-quimicos.
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Tabela 2.1: Descri¢do dos pontos amostrais de agua

Distéancia Alti Coordenadas (UTM)
Amostras Local do mar itude Tipo : .
(m) (m) Latitude Longitude
AM -01 Fildes 210 15 Canal de degelo 398.301.870 3.099.236.507
AM -02 Fildes 400 27 Canal de degelo 397.540.565 3.100.438.971
AM -03 Fildes 120 12 Canal de degelo 397.878.067 3.101.148.422
AM -04 Fildes 1100 23 Canal de degelo 397.366.034 3.102.807.013
AM -05 Fildes 100 3 Canal de degelo 397.991.767 3.102.104.686
AM -06 Fildes 750 15 Canal de degelo 396.976.425 3.102.355.163
AM -07 Fildes 250 33 Canal de degelo 396.352.263 3.102.754.465
AM-08 Fildes 350 21 Laﬁﬂougjﬁgde 397.713.146 3.100.088.593
Represa em
AM -09 Fildes 30 3 Frente a Grande 398.089.714 3.100.061.950
Muralha
AM -10 Fildes 50 6 Canal de degelo 398.110.722 3.099.946.010
AM -11 Fildes 750 15 Canal de degelo 398.111.822 3.100.021.150
AM -12  Fildes 350 115 Canal de degelo 396.190.385 3.100.116.557
AM -13  Fildes 400 100 Canal de degelo 396.251.859 3.099.643.653
AM -14  Fildes 400 50 Lago Gebgrafos 395.812.758 3.099.294.020
AM -15  Fildes 680 50 Lago Jurassica 396.007.495 3.099.268.949
AM -16 Fildes 300 14 Lago Langer 397.809.045 3.101.333.923
AM-17 Fildes 550 39 Lagodas 397 439,567 3.101.876.415
Estrelas
AM -26 Ardley 330 39 Canal de degelo 399.577.542 3.100.529.339
AM -27 Ardley 200 32 Canal de degelo 399.410.494 3.100.734.461
AM -28 Ardley 50 10 Canal de degelo 399.436.763 3.100.893.387
Lago préximo
AM -29 Ardley 20 3 Ref Julio 400.032.370 3.100.828.960
Ripamonti
AM -30 Ardley 130 38 Canal de degelo 399.223.321 3.100.459.276
AM -31 Ardley 180 25 Lago Ripamonu 399.169.483 3.100.551.890

2.2.3. Materiais, Reagentes e Solugdes

Todos os reagentes empregados foram de grau analitico. O acido nitrico 65%

(m/m) P.A. marca Merck foi bidestilado. Agua deionizada com resistividade inferior
(18,2 M Q. cm™) foi obtida com um sistema Milli-Q (Milipore, Bedford, MA, EUA).

Vidrarias e recipientes de plastico, como ponteiras de micropipetas, tubos de centrifuga

e copos do amostrador automatico do equipamento, foram deixadas em banho de
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solugcdo HNO3 10% (v/v) por no minimo 24 h e, em seguida, lavadas vérias vezes com
agua Milli-Q e secas em ambiente fechado. As solugdes padrdes de Fe foram preparadas
a partir de uma solucdo estoque 1000 mg L™ da marca Merck em écido nitrico 2% (v/v).
Para analises no ICP-MS foi usado um padrdao multielementar contendo Al, As, Ba, Be,
Ca, Cd, Co, Cr, Cs, Cu, Fe, Ga, In, K, Li, Mg, Mn, Na, Ni, Pb, Rb, Se, Sr, V, Zn todos
em concentracdo de 10 mg/L da Perkin Elmer (Norwalk, EUA) e uma solucdo padrédo
de Rh de 1000 pg/L monoelementar da Perkin Elmer. O Rh foi usado como padréo
interno em todas as amostras, brancos e padrdes. Uma solucdo a 20 ug/L de Rh foi
introduzida em todos os brancos, padrfes e amostras como padrdo interno.

A fim de monitorar o fluxo de nebulizacéo, o alinhamento das lentes e testar a
estabilidade diéria foi utilizada a solucdo de ajuste N8125040 contendo 10 ug/L de Ba,
Be, Ce, Co, Na, Mg, Pb, Rhe U.

Um material de referéncia certificado (MRC), agua sintética (trace elements in
water) SRM-1643e proveniente do Instituto Nacional de Padrdes e Tecnologia (NIST),
foi usado para a avaliacdo de exatidao.

Para construcdo da curva analitica no HPLC e avaliagdo de alguns parametros
de validagdo, utilizou-se solucBes padrdo de Na', K* e CI" dos anions e cations
individuais (Merck — CertiPur), as quais foram diluidas para fornecer solugdes de cada

um dos fons com concentracdes variando entre 0,25 mg L™ e 20 mg L™.

2.2.4. Determinacédo de metais por ICP-MS

2.2.4.1. Instrumentacao

Um espectrometro de massa indutivamente acoplado a um plasma, Elan RDC-e,
Perkin Elmer, Norwalk, CT, foi utilizado para a determinacdo de Al, As, Ba, Ca, Cd,
Co, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, Pb, Rb, Se, Sr, Ti, V e Zn. O gés argdnio com
pureza de 99,999% foi usado para o plasma, gas auxiliar e gas nebulizador. As
condices de funcionamento instrumental do sistema de ICP-MS estdo resumidos na
Tabela 2.2. Os isOtopos selecionados, sua abundancia relativa e as principais
interferéncias poliatbmicas causadas por componentes comuns de agua natural séo

apresentados na Tabela 2.3.
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Tabela 2.2: Condic6es de operagdo do ICP-MS

Perkin Elmer Elan DRC-e

Cémara de Spray Camara de Spray Ciclonica, Padrdo
Nebulizador SeaSpray
Poténcia RF (W) 1200
Fluxo de géas no plasma (L min™) 16

Fluxo de gés auxiliar (L min™) 1.1

Fluxo de géas no nebulizador (L min™) 0.74
Tens&o das lentes (V) 7.75
Resolucéo (u.m.a) 1

Tempo de residéncia (s) 50
Varreduras/leituras 20
Replicatas 3
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Tabela 2.3: Is6topo selecionado, sua abundéncia relativa e principais interferentes
potenciais

Isétopos Abundancia Interferentes Equacdes de Correcdo
Relativa
(%)
07ag  51.8390
2TAl 100 BO, CN, BeO Sb 123 = Sb 123 - 0.127189*Te125
100 PAr™CI', Sm™, Nd*, As75 = As75 — 3.127* [ArCl 77 —
Eu*?, (0.815*Se82)]
75 As 4°Ca35CI+,
135 6.5920
‘Be 100
ZOQBi 100
40y 28.73 SnO, MoO Cd114 = Cd114 — 0,026826*Sn118
¥co 100 CaO
9.5010 ArC, *'CI*®0*, HSO,
3Cr HCIO
133CS 100
53cy 69,17 PO,, TiO, *Ar #®Na*
696a
o 95.17 Sn, MoO
°Li 7.59
Mg 78.99 LiO, NaH, Ti**, Ca™
“Mn 100 ArN, HCIO
60N 26.2231 *ca'®0"
52.4 Pb208 = Pb208 + 1* Pb206 +
208py, 18Pb*207
®Rb 7217 Yb™, Er*
103pp SrO
8.73 Kr, *Br'H, ArH, Se82 =se82 - 1.008696*Kr83
BZSe HO+2, Dy+2, Er+2
865y 9.86 Kr, Yb+2
205-|-|
238 99.2745
99.75 *CI*0*, HSO V51 = V51 - 3.127*[CIO53 -
Sy (0,113*Cr52)]
5671 27.90 TiO, VO, SO,, Ba™

2.2.4.2. Analises por ICP-MS

A calibracdo foi realizada com a adicdo de solugbes padréo na faixa de 1,0-50
ng.L™ em 4cido nitrico 1%. O branco foi uma solugéo de &cido nitrico 1%. Uma solugéo
com concentragdo final Rh de 20 pg/L foi adicionada ao branco, as solucGes padrdo e a

cada amostra, como padr&o interno.
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Para vérios elementos, isdtopos multiplos foram monitorados para fins de

comparacdo e de levantamento de interferéncias isobaricas e moleculares.

2.2.4.3. Figuras de mérito

Os Limites de Deteccdo do Intrumento (LDIs) foram determinados utilizando o
procedimento mencionado no item 3.5 do método U.S.EPA 200.8, que define o LDI
como a concentracdo referente ao sinal de analito que é igual a trés vezes o desvio
padrdo de uma série de dez brancos para as massas atdmicas selecionadas para analise.
Cada repeticéo foi medida trés vezes.

Os Limites Deteccdo do Método (LDMs) foram determinados utilizando solucédo
em branco (agua Milli-Q) fortificada com analito na concentracdo de 2 a 5 vezes o LDI
determinado. Os LDMs foram calculados usando a equacdo 2.1:

LDM =tx$S Eq. 2.1

Onde: t = Valor de Student (t= 3,14; N=7) para um nivel de confianca de 99% e S =
desvio padrdo (N-1 graus de liberdade) das analises das replicatas. Os LDM’s foram
obtidos por analise de 7 aliquotas dos branco.

O limite de quantificacdo (LQ) foi calculado usando a equacdo LQ = 10/3 *
LDM.

O MRC utilizado para avaliacdo de exatiddao foi o NIST SRM-1643e (Trace
Elements in Water) e os valores de recuperacao ficaram entre 79 e 116% (Apéndice 2).
A precisao foi avaliada pelo desvio-padrao relativo das repeticoes.

A amostra de controle de qualidade (ACQ) de 20 pg/L de Rh foi analisada
imediatamente apds a calibracdo e antes das analises das amostras. Os resultados
estiveram na faixa ACQ * 5% do valor verdadeiro, ou seja, as analises estiveram dentro

da faixa de variacdo aceitavel para ICP-MS.

2.2.5. Determinacéo de Fe por GFAAS

Né&o foi possivel determinar o Fe por ICP-MS, devido a interferéncias espectrais
e poliatdmicas que ainda nao tinham sido otimizadas com o uso de cela de reacdo. Por

esse motivo foi usada Espectrometria de Absor¢do Atémica com Forno de Grafite
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(GFAAS), que é uma tecnica bem estabelecida para determinacdo de Fe em agua. As
determinagdes de Fe foram feitas em um equipamento da marca Perkin Elmer AAnalyst
400, com forno de grafite HGA-900, equipado com um amostrador automético AS-800,
com lampada de deutério para correcdo do sinal de fundo. Tubos de grafite pirolitico
com plataforma de L’vov foram utilizados nas determinag¢des. O argdnio, 99,999 % de
pureza, usado como gés de purga, foi fornecido pela White Martins®. As condicées de
uso do equipamento foram as recomendadas pelo fabricante. O fluxo do gés de purga
foi de 250 mL min™. A programacio de temperaturas utilizadas no forno durante a
analise foi: pré-secagem a 100 °C, secagem a 140 °C, pir6lise a 1400 °C, atomizacdo a
2400 °C, limpeza a 2600 °C.

2.2.6. Determinacdo de cétions e &nions por HPLC

Na* e K" estavam em concentracio elevadas e ndo era ideal a utilizagio do ICP-
MS para suas determinacdes, neste caso optou-se por HPLC. As separacOes de ions
cloretos foram realizadas em um sistema de cromatografia da SHIMADZU, com
detector de condutividade, sem supressao, empregando uma coluna 100 mm X 4,6 mm
de diametro interno e tamanho de particulas de 10 um. A coluna utilizada tem como
suporte uma resina de troca anionica de polimetacrilato incorporada de uma base amino
quaternaria como grupo funcional. A fase movel utilizada foi uma solucdo tampéo de
4cido ftalico 2,5 mmol L™ / TRIS 2,4 mmol L™, pH 4,1. As condices operacionais
otimizadas foram: vazdo da fase mével de 1,5 mL min™; tempo de analise de 12
minutos; temperatura do forno de coluna de 40 °C; volume de injecdo de 50 pL;
condices de deteccdo de ganho de 0,1 puS cm™; atenuacéo de 4 e polaridade positiva.
As separacdes dos ions sddio e potassio foram feitas no mesmo cromatégrafo,
utilizando uma coluna de 150 x 4,6 mm de didametro interno, preenchida com uma fase
estacionaria de metacrilato contendo grupos funcionais do tipo sulfénico e usando as
seguintes condicBes otimizadas: fase movel: solucdo de acido nitrico 0,5 mmol L™;
vazdo da fase mével: 1,2 mL min™; tempo de anélise: 7 — 9 minutos; temperatura da
coluna de 40 °C; volume de injegdo: 50 pL; condigGes de deteccdo de ganho 0,1 puS cm’
1. atenuacdo de 4 e polaridade negativa.
Para avaliacdo da exatiddo foram usadas duas amostras de referéncia, a CRM
408 com concentragdo de fons cloreto 1,2 mg L™ e a CRM 409 (simulacéo de 4gua de

chuva), com valores de fons cloreto de 4,0 mg L™, ions sédio de 1,91 mg L™ e fons
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potéassio de 0,167 mg L™. Os limites de quantificacio do método para CI, Na*, K*
foram considerados os limites inferiores das curvas analiticas (0,1 mg L™) para todos os

analitos.

2.2.7. Andlise Estatistica dos Dados

Os dados foram analisados usando o programa STATISTICA®, versdo 6.0 para a
analise multivariada das variaveis estudadas. A Analise Hierarquica de Agrupamentos
(HCA), foi realizada para classificar as amostras em grupos e gerar dendrogramas. O
método de ligacdo completa e a distancia euclidiana foram utilizados. Os dados foram
previamente auto-escalonados, para garantir que todas as variaveis contribuam
igualmente para o0 modelo, independente da escala que foram determinadas.

A analise multivariada visa auxiliar a visualizacdo das semelhancas e
correlacdes entre amostras e variaveis que seriam mais dificeis de identificar apenas
pela observacdo dos valores das tabelas. A Analise de Componentes Principais (PCA) é
uma tecnica multivariada ndo supervisionado em que novas variaveis sdo calculadas
como combinagdes lineares das antigas (concentracfes dos metais, neste caso); as hovas
variaveis, chamadas componentes principais (PCs), tém duas caracteristicas principais:

a) elas sdo totalmente ndo correlacionadas entre si,

b) as primeiras PCs explicam a maior parte da variancia do conjunto de dados
original, em ordem decrescente de importancia.

Desta forma, é possivel mostrar uma maior parte das informacdes tracando as
primeiras duas ou trés PCs. Embora os dados visualizados representem uma fracdo da
variancia total, combinada pela plotagem dos scores (coordenadas dos objetos nas novas
variaveis) e loadings (pesos das variaveis originais nas PCs construidas a partir da
combinacdo linear) permite que as semelhangas das amostras e as correlacfes existentes
entre as variaveis originais e entre as amostras e variaveis sejam mostradas
simultaneamente.

A Andlise Hierarquica de Agrupamentos (HCA) é um método nédo
supervisionado em que as amostras sdo consideradas como objetos em um hiperespaco
n- dimensional (com n = nimero de variaveis), descrito por n-componentes de vetores.
Diferentes técnicas podem ser usadas para avaliar as semelhancas entre as amostras:

neste caso, 0 agrupamento hierarquico aglomerativo foi o procedimento utilizado. Todo
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0 procedimento pode ser representado em um dendrograma, em que as correlacoes entre

0s amostras podem ser facilmente vistas (Tedfilo, 2007).

2.3. Resultados e discusséao:

As concentragdes dos elementos maiores, menores e tracos nas amostras de
aguas dos dez lagos e treze canais de degelo da Peninsula Fildes e Ilha Ardley
amostradas estdo mostrados nas Tabelas 2.4a e 2.4b. Para efeito de comparagéo, a
Tabela 2.5 mostra a distribuicdo desses elementos em aguas de cinco lagos e dezenove
canais de degelo de diferentes regies da Antartica obtida por outros autores.

2.3.1. Condutividade, pH, Anions e Elementos Maiores

A condutividade nas amostras de 4gua variou de 10,9 a 62,2 uS/cm, exceto para
3 amostras que apresentaram condutividade mais elevada (AM-4, AM-29, e AM-30,
121,1 uS/cm, 110,1 uS/cm e 123,8 uS/cm, respectivamente), refletindo maior
quantidade de ions dissolvido nesses pontos. O pH em todas as amostras variou pouco
(6,50 < pH < 7,40) e ficou proximo a neutralidade, indicando que ndo foram observados
indicios de oxidacdo de sulfetos com geracdo de aguas &cidas. Dados completos para
condutividade e pH estdo no Apéndice 3.

Pode-se observar que CI', PO,> e Na* sdo os componentes em maior abundancia
nas amostras analisadas, seguidos por Ca?*, Mg*, e K* (Tabela 2.4a).

Os teores dos elementos maiores dos lagos e canais de degelo estudados sé@o
semelhantes as concentracOes relatadas para aguas doces na Tabela 2.5. A amostra AM-
29 (lago da Ilha Ardley) apresentou valores proximos ao limite superior das faixas de
concentracdo de Ca®*, Mg*", K*, Na" e Sr?* obtidas para todas as amostras analisadas.
Esse local caracteriza-se portanto como um local com elevado teor salino, assim como
os lagos da Baia de Terra Nova (Abollino et al. 2004) e Larsemann Hills (Gasparon &
Burgess, 2000; Gasparon et al. 2001).

Os valores das razbes encontrados de Mg/Ca foram de 0,18 a 1,34 e Na/(Na +
Ca) de 0,49 a 0,94 (Tabela 2.4a), mostrando que a &gua do mar influencia a quimica das
aguas de alguns pontos investigados. A extensdo dessa influéncia varia
consideravelmente de regido para regido, indicando que além dessa influéncia marinha,

que € funcdo da distancia do mar, hd outros fatores também importantes, como
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diferentes condi¢cdes geomorfoldgicas, tais como a presenca de aguas superficiais ou
subterraneas rasas, e quantidade de fluido derretido que chega nos lagos, especialmente

durante o verao.

Tabela 2.4a: Concentragdes de elementos maiores e menores e determinados por ICP-MS e
anions e céations determinados por HPLC em &guas de lagos e canais de degelo da Peninsula
Fildes e Ardley, Antartica.

cr PO, Na* K* Mg Ca Sr Ba
*Mg/Ca *Na/(Na+Ca)

mg L* mg L mg L* mgL? mgL? mgL? ugL? ugL?
AM -01 5,6 +0,09 <0,03 3,55+ 0,06 030+0,01 056+0,12 1,49 + 0,02 9,25+ 0,06 2,83+0,03 0,63 0,81
AM -02 2,1+0,06 <0,03 1,78+ 0,04 0,08+0,01 0,57+0,02 3,25+0,10 10,99+0,18 895+0,39 0,29 0,49
AM -03 15,6+ 0,69 <0,03 1560+0,76 0,64+0,03 111+0,02 10,43+0,46 37,90+0,72 598+0,08 0,18 0,72
AM -04 21,0+0,40 <0,03 17,00+ 0,66 0,61+0,03 2,33+0,13 569+0,11 31,48+0,94 6,49+0,18 0,68 0,84
AM-05 98+0,28 <0,03 7,20+ 0,14 0,31+0,01 0,67+0,02 2,96 + 0,09 13,10+0,33 3,97+0,06 0,38 0,81
AM -06 14,6 £ 0,07 <0,03 13,81+0,29 0,39+0,01 219+005 11,53+0,06 36,12+0,36 3,98+ 0,06 0,32 0,68
AM -07 154+0,29 <0,03 1366+0,33 0,30+0,01 1,03+0,05 4,19+0,08 1481+0,31 6,85+0,14 0,41 0,85
AM -08 14,4+0,09 <0,03 10,72+0,58 0,35+0,02 1,09+0,05 457+0,03 17,87+0,04 455+0,10 0,40 0,80
AM-09 44+015 0,031+0,06 5,81+0,22 0,33+0,01 0,60+0,02 1,08+ 0,04 4,61+ 0,02 4,04+ 0,10 0,92 0,90
AM -10 15,2+ 0,50 <0,03 13,09+0,56 045+0,02 152+0,04 561+0,19 20,18+ 0,57 5,20+ 0,06 0,45 0,80
AM-11  8,3+0,02 <0,03 592+ 0,27 0,22+0,01 054+0,02 1,46+ 0,01 6,52+ 0,19 3,05+0,04 0,62 0,88
AM-12 84+014 <0,03 7,84+ 0,30 031+0,01 1,13+0,04 3,96 + 0,07 28,38+ 0,43 4,47+0,09 0,48 0,78
AM-13 48+0,14 <0,03 3,02+ 0,06 0,27+0,01 0,99+0,03 2,08+ 0,03 17,46 +0,19 4,03+0,05 0,79 0,72
AM-14 19+0,06 <0,03 1,65+ 0,07 0,17+0,01 0,39+0,01 1,50+ 0,03 5,17 + 0,06 2,05+ 0,03 0,43 0,66
AM -15 14,7+0,37 <0,03 9,94+ 0,23 055+0,01 1,78+0,04 8,29+ 0,07 28,32+0,57 5,12+0,07 0,36 0,68
AM-16 11,5+0,53 <0,03 11,18+ 0,60 0,70+0,01 0,78+0,04 6,24+ 0,15 20,77+£0,12 2,38+0,04 0,21 0,76
AM -17 6,2+0,28 <0,03 4,46 + 0,02 0,33+0,01 0,69+0,03 1,67 £ 0,02 5,91+ 0,06 7,85+ 0,05 0,69 0,82
AM -26 26,5+ 1,86 <0,03 16,46+ 0,59 0,69+0,03 156+0,11 1,93+ 0,04 14,45+0,13 5,38+ 0,09 1,34 0,94
AM -27 14,8+0,81 <0,03 10,76 £ 0,15 0,65+0,03 2,32+0,13 5,67 + 0,30 26,62+0,40 2,00£0,01 0,68 0,77
AM-28 224+103 047301 18,47+ 0,70 1,20+0,01 628+0,29 1339+0,31 68,03+1,29 259+0,07 0,78 0,71
AM-29 61,0+0,79 20,53+0,2 45,73+ 2,29 123+0,83 125+0,16 1952+0,47 2346+4,46 146+0,06 1,07 0,80
AM-30 253+0,73 4,09+0,4 16,25+ 0,54 096+0,02 2,36+0,07 6,70+ 0,11 50,85+ 0,56 4,67+0,03 0,59 0,81
AM -31 16,2+0,32 <0,03 10,03+0,41 056+0,02 0,94+0,02 1,95+ 0,07 11,31+0,27 3,94+0,03 0,80 0,90

LDI **nd <0,03 Nd nd 0,04 nd 0,03 0,008

LDM 0,1 0,03 0,1 0,1 0,04 nd 0,08 0,014

* Relac&o molar (mol/mol) de elementos maiores
** N&o determinado
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Tabela 2.4b: Concentracdes de elementos menores e tracos (ug L™) e seus respectivos
desvios-padrao de duplicatas determinados por ICP-MS em agua de lagos e canais de
degelo

Al Ti \% Cr Fe Mn Co Ni

AM -01 171,7+0,86 7,14+ 0,09 0,764 +0,029 0,067+0,012 150,7+2,71 8,52+0,13 0,112+ 0,000 0,250 + 0,008
AM -02  134,3+255 547+0,27 0,348+0,009 0,201+0,030 56,32+1,01 887+0,18  0,105+0,003 1,154+0,017
AM -03  149,2+ 2,54 32,69+ 1,57 1,667+0,032 0,232+0,040 91,37+5,03 485+0,07 0130+0,001 1,975+0,075
AM -04 2774 86,0 19,73+ 0,71 6,500+ 0,364 0,362+0,049 1612+725 487+097 1689+0,054 1,184+0,088
AM-05 19,20+ 0,48 5,07+ 0,25 0,338+0,013 0,189+0,029  540+0,49 2,33+£0,05 0,042+0,002 1,052+0,019
AM -06  138,2+6,91 31,12+1,81 0,862+0,020 0,128+0,013 106,4+2,13 13,0+ 0,26 0,144+ 0,001 0,929 + 0,047
AM -07 1743+192 12,63 + 0,47 1,769+ 0,002 0,206+0,022 99,28 + 1,09 4,30+ 0,06 0,127+ 0,002 0,472+ 0,009
AM -08  4,54+0,15 4,38+ 0,51 1,025+0,026 0,120+0,032 12,49+0,52 0,31+£0,01  0,028+0,003 0,283+ 0,004
AM-09  68,51+3,01 1,98+0,16 0,707+0,034 0,101+0,007 21,42+ 2,59 2,00£0,04  0,052+0,004 0,180+0,013
AM -10 55,53+ 1,78 11,64+ 0,38 0,725+0,011 0,108+0,028  1,22+0,55 069+0,02  0,037+0,000 0,442+ 0,010
AM-11 33,36+ 0,77 2,98 0,03 0,330+0,013 0,140+0,020 3,19+0,65 1,28+0,03  0,030+0,003 0,240+ 0,013
AM -12  244,9+ 7,59 529+ 0,24 1,461+0,018 0,180+0,013  154,7 + 3,09 12,2+0,35  0,199+0,006 0,494+ 0,031
AM -13 4,67+ 0,07 2,38+0,25 0,133+£0,002 0,056+0,014  331+0,88 1,75+0,05  0,024+0,002 0,236+ 0,005
AM -14 80,90+ 1,78 1,94+0,19 0,245+0,007 0,060+0,008 41,94+ 1,05 1,72+0,03 0,036+0,001 0,314+0,014
AM -15 19,52 + 0,59 16,23+ 0,73 0,276+0,004 0,102+0,023  9,86+0,34 158+0,04 0,048+0,003 0,982+ 0,023
AM -16  246,1+ 19,9 21,37+ 0,30 1,469+ 0,054 0,102+0,023 181,0+2,35 827+011 0,184+0,003 1,509+ 0,062
AM -17  130,5% 5,22 3,04+ 0,24 0498+0,003 0,067+0,011 113,1+5,09 342+0,08 0,091+0,002 0,797 +0,017
AM -26 54,99 + 4,12 4,15+ 0,08 1,108+0,018 0,088+0,017 19,29+ 2,10 2,94+0,05 0,068+0,001 0,377+0,012
AM -27 2854+ 1,11 12,65 + 0,46 0,605+ 0,027 0,182+0,015 92,12+ 3,96 405+0,08 0059+0,002 1,691+0,025
AM -28 14,64 +0,47 26,93+ 0,51 0,857+0,017 0,141+0,019 11,79+0,71 0,49+ 0,01 0,056 + 0,001 0,788 + 0,027
AM -29 1544 + 27,8 38,23+ 0,54 3854+0,100 6,387+1,316 191,5+105 128+1,28  0520+0,036 2,079+ 0,106
AM -30 1038 £ 32,2 133,2+ 3,20 6,757+ 0,101 0,761+ 0,021 1410 £47,9 58,6 + 1,52 1,092+0,016 1,378+0,012
AM -31 60,30+ 1,63 6,12+ 0,67 1,400+0,038 0,115+0,017 84,11+2,86 6,33+0,14 0,088+0,002 0,569+ 0,017

LDI 0,12 Nd 0,005 0,02 0,01 0,0003 0,013

LDM 02 Nd 0,01 0,12 0,37 0,04 0,01 0,02

Cu Zn As Se Rb Mo Cd Pb

AM -01 1,385+ 0,012 77,121 0,104+0,022 0,111+0,030 0,079+0,001 0,015+0,002 0,017+0,002 0,340 + 0,005
AM -02 2,144+ 0,045 46,5+ 0,418 <LQ <LQ 0,058 +0,002 0,005+0,001 0503+0,005 0,101+ 0,006
AM -03 3,834+ 0,008 31,6 +£ 0,568 0,801+0,008 0,394+0,023 0,239+0,007 0,074+0,004 0,314+0,004 3,585+ 0,054
AM -04 5972+0,215 130+ 6,634 0,201+0,034 0433+0,038 0,224+0,008 0,023+0,005 0,010+0,002 0,113+ 0,005
AM -05 2,376 + 0,045 53,4 +0,427 0,205+ 0,029 0,208+0,040 0,150+ 0,007 0,029+ 0,002 0,230+ 0,006 2,262 + 0,020
AM -06 1,885+ 0,013 7,71£0,170 0,175+0,019 0,658+0,057 0,112+0,007 0,036+ 0,003 0,030+ 0,002 0,082+ 0,002
AM -07 2,045 + 0,035 39,6 + 1,546 0,254+0,021 0,366+0,045 0,114+0,005 0,040+0,002 0,012+0,002 0,041+ 0,004
AM -08 0,927 + 0,034 7,74+0,132 0,696+ 0,018 0,314+0,016 0,073+0,001 0,316+0,016 0,014+ 0,002 <LQ
AM-09 1,119+ 0,025 185+ 0,740 0475+0,053 0,167 +0,037 0,137+0,006 0,033+0,005 0,018+0,002 6,356+ 0,121
AM -10 0,986 + 0,022 111+ 3,770 0,623+0,011 0484+0,099 0,133+0,005 0,119+0,004 0,029+0,002 0,274+ 0,004
AM -11 0,898 + 0,000 373+5,588 <LQ 0,175+0,015 0,106+ 0,003 0,017+0,001 0,026+ 0,003 0,087 + 0,002
AM -12 2,763+ 0,041 11,1+0,122 0474+0,021 0,205+0,037 0,112+0,003 0,007+0,001 0418+0,010 0,192+ 0,002
AM -13 0,877 £ 0,007 3,55+ 0,145 0,165+ 0,009 0,193+0,163 0,079+0,002 0,018+0,001 0,017+0,002 0,046 + 0,003
AM -14 2,055 + 0,023 78,5+ 0,236 0,085+0,012 0,138+0,186 0,082+ 0,005 <LQ 0,026 + 0,001 0,360 + 0,006
AM -15 2,927 £ 0,015 100 + 1,606 0,290+0,021 0433+0,007 0370+0,009 0,039+0,002 0,276+0,007 0,293+ 0,003
AM -16 4,344 + 0,052 13,7 0,219 0,577+0,007 0,233+0,055 0,468+0,006 0,049+0,003 0,058+0,001 0,257+ 0,007
AM -17 3,065 + 0,028 6,55 + 0,137 0,083+0,024 0,130+0,045 0,091+0,002 0,006+ 0,002 0,040+0,003 0,161+ 0,008
AM -26 3,602 + 0,061 26,5+ 0,026 0,196 £ 0,010 0,396+ 0,066 0,178+ 0,003 0,022+ 0,000 0,013+0,001 0,038+ 0,002
AM -27 3,855+ 0,096 16,7 + 0,167 0437+0,035 0,313+0,022 0419+0,014 0,043+0,000 0,051+0,002 0,159+ 0,003
AM -28 2,776 £ 0,011 13,6 £ 0,191 0481+0,013 0592+0,015 0,702+0,016 0,206+ 0,006 0,014+0,001 0,029 + 0,001
AM -29 30,51+ 1,007 21,3+ 0,915 4542+1,136 2,423+0511 1432+0,034 0,171+0,011 0,104+0,009 6,199+ 0,081
AM -30 15,26 + 0,473 43,6 + 0,698 0,899+0,041 1,029+0,048 0,333+0,017 0,294+0,011 0,136+0,005 0,155+ 0,001
AM -31 4,093 + 0,094 36,1+ 0,974 0,455+ 0,007 0,442+0,053 0,174+0,002 0,057+0,001 0,151+0,005 0,369 + 0,005

LDI 0,006 0,34 0,01 0,03 0,0005 0,02 0,001 0,008

LDM 0,01 05 0,06 01 0,0005 01 0,01 0,01
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O lago proximo ao Refugio Jalio Ripamonti (AM-29), o ponto em frente a
Estacdo de Pesquisa Chinesa — Great Wall (AM-09) e o canal de degelo (AM-26) na
Ilha Ardley sdo caracterizados por maiores valores Mg/Ca e Na / (Na + Ca) (Tabela
2.43); a segunda razdo sendo maior do que 0,80 estd muito proximo ao valor de 0,98
encontrado no Mar de Ross (Abollino et al. 2001) e, portanto, mostrando uma maior
contribuicdo marinha nestes pontos. H4, no entanto, algumas diferencas facilmente
observadas entre lagos situados aproximadamente a mesma distancia do mar (30m -
AM-09 e 20m - AM-29). Mesmo que a composicdo quimica desses dois pontos seja
fortemente influenciada pelo spray marinho, o primeiro ponto esta localizado em frente
a Estacdo de Pesquisa Chinesa, ja o segundo ponto é um pequeno lago, formado por
degelo de neve & montante, que estd no meio de uma coldnia de pinguins. A presenca
das aves marinhas nesse lago com liberacdo de guano no mesmo é constatada pelas altas
concentracdes de PO,> encontradas, até 600 vezes maior que a média dos outros valores
encontrados (Tabela 4a).

Os baixos valores das razbes Mg/Ca e Na/(Na + Ca) nos canais de degelo AM-
03 e AM-06 sdo devido a uma alta concentracdo de Ca e ndo a um baixo conteddo de
Na ou Mg (Tabela 2.4a). E provavel que o elevado aporte de Ca seja devido ao
intemperismo das rochas presentes no ambiente. Entdo, parte do Ca e Mg presentes nas
aguas dos canais poderia derivar da lixiviacdo de biotita-feldspatos extensivamente
presentes nesta area (Machado et al.,2001). Processos de lixiviagdo como este tambem
foram propostos por Claridge & Campbell (1977) em outras areas da Antartica.

As concentracdes de PO4> encontradas nas amostras foram baixas (< 0,50 mg L
1), exceto para as amostras AM-29 e AM-30, que apresentaram concentracfes de 20,5 e
4,09 mg L™, respectivamente. De maneira geral, os valores estdo muito proximos ao
limite inferior da faixa de concentragdo (0,34 a 4,59 mg L™) encontrado em 4guas doces
de “Northern Victoria Land” (Borghini et al. 2008), sem influéncia ornitogénica. O lago
de onde foi retirada a amostra AM-29 esta localizado em uma area de formacao de solos
ornitogénicos, com elevados teores de fosfatos e matéria organica.

Comparando os dados obtidos neste trabalho com os de outras dguas superficiais
de Vales Secos de McMurdo na Antartica (Tabela 2.5), é novamente evidente que a
influéncia de spray marinho é forte ao longo de toda Peninsula Fildes e Ilha Ardley. As
tendéncias das concentracdes de Ca e Mg sdo muito semelhantes, sugerindo que o
contetdo de Mg nos lagos e canais de degelo ndo se origina apenas da entrada de dgua

do mar, mas também da erosdo das rochas. A influéncia do intemperismo de rochas
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neste ambiente é confirmada pelas altas concentragdes de Al, Fe, Ti e V (Tabela 2.4b)
encontradas na maioria dos lagos e canais de degelo. Este efeito € mais evidente na
amostra AM-04, que é um canal de degelo que drena uma regido plana-alagadica onde
ha visivelmente grande interacdo agua-solo, com isso favorecendo a solubilizacdo de

minerais dos solos e aumentando a concentracdo de metais nas aguas de degelo.
2.3.2. Componentes menores e tragos

Os teores dos elementos menores e tragcos sdo mostrados nas Tabelas 2.4a e 2.4b.

Nos canais de degelo AM-04 e AM-30 foram observadas as maiores
concentracdes de Al, Fe, V, Ti e Co, e também concentracdes elevadas de Mn, Ni, Cu e
Zn. Em alguns casos, maiores concentracdes desses elementos sdo, provavelmente,
devido a presenca de maior fundo geoquimico, pois sdo elementos em grande parte
provenientes da litologia local. Isto é particularmente evidente quando sdo comparados
as concentracdes destes elementos nesses canais de degelo com as outras amostras,
tanto de canais, quanto de lagos e com os valores encontrados em outros locais da
Antartica (Tabela 2.5). Outro fator que contribui é o descongelamento do permafrost
(Bargagli, 2005), fator esse mais proeminente com as mudancas climaticas devido ao
aquecimento global, que estdo sendo sentidas na Antartica e mais eminentes nas regides
livres de gelo, pois diminuem o albedo solar (reflexdo da luz solar), que por
consequéncia, aumenta ainda mais o descongelamento do permafrost, formando um
efeito ciclico. Esse fator, somado a precipitacdo atmosférica (comum nessa area no
verdo), pode aumentar a disponibilidade de agua liquida no solo que atua nos processos
quimicos de intemperismo, com isso favorecendo a solubilizacdo de minerais nos solos
e aumentando a concentracdo de metais nas aguas de degelo.

Mais de 56 % das amostras apresentam concentracio de Fe superior a 48 pg L™,
o valor maximo reportado nos estudos da Baia de Terra Nova e Lagos de Larsemann
para aguas doces (Tabela 2.5). A concentracdo de Fe € muito maior que o valor maximo
encontrado em aguas do oceano e do mar de Ross, 0,42 ug Lt (Abollino et al., 2001;
Fitzwater et al., 2000), ou seja, a origem desse Fe ndo poderia ser agua do mar, mas sim

0s processos de lixiviacdo dos elementos quimicos das rochas pelas ou para as aguas.
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Tabela 2.5: Concentracdo de elementos maiores, menores e tracos em amostras de agua
coletadas nas expedicOes italianas em 1985/86 a 1991/92 (Carezza Lake, Inexpressible
Island, Edmonson Point and Tarn Flat), em McMurdo Dry Valleys lakes (Antartica), em
Larsemann lakes (Antartica), em Terra Nova Bay (Antértica) e na Peninsula Fildes e Ilha
Ardley (Antértica)

o ey e TeraNomeay (S
Faixa Faixa Faixa Faixa Faixa
Al pgLt - - 0,287 - 178,3° 0,85 -39,63" 4,54 - 2774
As pugL? - - 0,128 - 10,41° 0,12-216" <LQ-4,54
Ba pgL® 0,500 - 4,601° - 0,218 - 5,614° 0,040 -3,200" 1,46 — 8,95
Ca mgL® 0,150 -16,20%" 1,122 - 26,37° 0,300 - 12,59° 0,720 - 37,31" 1,08 - 19,52
cd pgL? 0,020 - 0,0702° 0,001 -0,126° 0,002 - 1,820° 0,001 -0,061" 0,010 - 0,503
Co pugL* 0,003 - 0,1282° 0,020 - 0,092° 0,012 -0,220° 0,010-0,340" 0,024 — 1,689
Cr pgL* 0,033 - 0,400° - 0,330 -0,916° 0,047 - 0,530" 0,056 — 6,39
Cu pgL?! 0,020 - 1,330° 0,048 - 7,690° 0,277 -1,979° 0,010-1,810" 0,877 — 30,51
Fe pgL! 0,130 - 48,81° 0,100 - 960,1° - 0,140 — 48,20" 1,22 - 1612
K mgL? 0,200 - 215,02° 0,078 - 312,8° 0,130 - 7,585° 0,370 - 57,09" 0,079 - 12,33
Mg mglL? 0,400 - 461,9%" 0,049 - 313,4° 0,440 - 36,40° 0,560 - 70,59" 0,56 — 12,5
Mn pgL? 0,988 - 95,982° 0,700 - 3785°¢ - 0,430 - 15,71" 0,31-58,6
Mo pgL™ 0,140 - 9,000° - 0,023-0,406° 0,430 - 14,87" <LQ -0,294
Na mgL™ 4,138 - 2299*° 1,908 - 2965°¢ 4,506 - 247,0° 6,276 - 606,0" 1,65 45,73
Ni pgL? 0,018 - 1,4642° 0,020 - 5,869° 0,189 - 1,042° 0,020—42,80" 0,180 — 2,079
Pb pgL* 0,010 -1,2812° - 0,002 - 0,249° 0,008 -0,361" <LQ - 6,356
Rb pugL™ - 0,057 - 2,329 0,290 — 10,34 " 0,058 — 1,432
Sr pugL® 3,300 - 148,0° - 1,550 - 165,9° 0,202 - 273,4" 4,61-2346
V gLt 0,010 - 2,400° - 0,333-10,85° 1,260 —4,880" 0,13-6,76
Zn pglL? 0,160 - 4,3012° - 0,900 - 795,3° 0,200 —7,784" 3,55-37,3

a Faixa de concentracdo (Aceto et al. 1994, Abollino et al. 1996, Mentasti et al. 1998)
b Faixa de concentracéo (Cremisini et al. 1991a, 1991b, Gragnani & Torcini, 1992, Caprioli et al. 1994)
¢ Faixa de concentracdo (De Carlo & Green 2002, Green et al. 1988, 1989)
d Faixa de concentragdo (Gasparon & Burgess 2000)
e Faixa de concentracdo (Gasparon et al. 2001)

f Faixa de concentracdo (Abollino et al. 2004)

Todas as amostras apresentaram concentracdes de Cr variando de 0,060-0,761

ng L*, exceto AM-29 com teor de 6,4 ug L™, Estes valores estdo em boa concordancia
com os relatados para concentracdes em aguas doces na Antartica (Tabela 2.5), exceto
no caso da amostra AM-29.

Com relacdo ao conteudo de Mn, mais de 60% das amostras apresentaram
valores na faixa de 0,31 a 4,85 ug L™, portanto, inferior ao valor médio em &gua doce
de 5,00 pg L™ (Berner & Berner 1987). A maior concentracdo de Mn (58,6 pg L™),
assim como para Cr, foi encontrada no Lago préximo ao Reflgio Julio Ripamonti (AM-

29). Este Lago possui grande quantidade de matéria organica devido a presenca de
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pinguins, fato que torna o meio com baixo potencial redox. A grande variabilidade no
teor de Fe e Mn provavelmente deve-se ao fato de que a sua mobilidade geoquimica é
fortemente influenciada pelas condicGes de pH-Eh das &guas, e sua disponibilidade no
sistema agua-solo ¢é fortemente regulada pela oferta de elétrons e ions H*, que reduzem
os estados de oxidagdo (sais menos sollveis) a formas mais labeis divalentes (Fe (I1) e
Mn (11)) (Smith 1990, Aldrich et al. 2001), sendo assim justificavel os valores altos de
Fe e Mn nessa amostra. Ja o alto teor de Cr pode ser devido a maior entrada de metal
proveniente de processos de intemperismo das rochas e remobilizagdo em sedimentos.

A maior concentragio de Mo foi 0,32 pg L™ (AM-08), e observou-se grande
variacdo entre as amostras, no entanto todos os valores foram inferiores ao valor médio
em 4gua doce de 1,00 pg L™ (Forstner & Wittmann 1983), e muito abaixo do valor
reportado para agua do mar de 10,50 pg L™ (Libes, 1992). Os teores de molibdénio
foram muito variaveis, isto é possivelmente explicado devido ao Mo ser um dos
elementos-traco com a maior mobilidade geoquimica. A distancia do mar também é um
fator que influencia muito a distribuicdo desse metal nestes lagos e canais de degelo,
principalmente devido aos diferentes alcances de spray marinho. Os baixos teores de
Mo em todas amostras podem ser explicados devido ao fato de os fons Mo*" poderem
substituir AI** e outros elementos em micas e feldspatos, sendo muitas vezes associados
a fluorita (Jones et al. 1990). E possivel que na regido onde as amostras foram coletadas
as interacOes entre 0s sedimentos e a agua sejam particularmente fortes, retirando Mo do
meio.

As amostras apresentam concentragdes de Zn variando de 3,5-373,0 ug L™
Estes valores estdo em boa concordancia com os relatados para concentragdes em aguas
doces na Antértica (Tabela 2.5). Isso indica que ndo ha evidéncias de processos de
contaminagdo em curso.

Concentragdes de Cd variaram de 0,01-0,50 pg L™, sendo que em cerca de 65%
das amostras apresentam teores inferiores a 0,07 pg L, portanto, menores do que o
conteudo de Cd em 4gua doce, 0,07 ug L™ (Férstner & Wittmann 1983), e mar de Ross,
0,12 pg L™ (Libes, 1992). O valor maximo esta na faixa encontrada por Gasparon &
Burgess (2000) estudando os lagos de Larsemann Hills.

Cerca de 100 % das amostras tém concentracdes de Ni inferiores a 2,5 pg L™.
Estes dados estdo bem abaixo do valor maximo reportado para as amostras de agua doce
da Baia de Terra Nova (42,80 pg L™) (Abollino et al. 2004). Os teores encontrados para
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Cd, Ni e Zn, comparados com os reportados pela literatura, também estdo indicando
novamente a auséncia de contaminagdo antropogénica devido a esses metais.

As concentracdes de Cu variaram de 0,88-30,51 pg L™, sendo que em apenas 22
% das amostras foram inferiores a 1,78 ug L, o valor médio de Cu em é&gua doce
(FOrstner & Wittmann 1983). Observou-se duas amostras (AM-29 e AM-30) com
valores acima do maior valor encontrado na revisdo apresentada na Tabela 2.5. Para
AM-30, assim como foi discutido para Al, Co, Fe, Tie V anteriormente, a concentragéo
mais elevada do Cu provavelmente se deve a presenca de maior fundo geoquimico
(geochemical background), pois esse também é um elemento em grande parte
proveniente da litologia local. A concentracdo média de Cu na agua do mar € 0,38 pg L
! (Libes, 1992), sendo entfo o aporte de spray marinho improvavel. Outra suposic&o
seria a contaminacdo antropica, no entanto esses pontos de coleta estdo localizados na
Ilha Ardley, distantes de estacdes de pesquisa e com baixo fluxo de pessoas. Ja a
amostra AM-29 foi coletada em um lago com grande influéncia ornitogénica, onde a
elevada concentragdo de fosfato encontrado na mesma provem do guano de pinguins.
Outros metais também sdo enriquecidos com o aporte do guano, tais como, As, Se, Cu e
Pb (Headley, 1996; Liu et al., 2006, 2008; Oliveira et al., 2009), demonstrando a
importancia do papel que as aves marinhas tiveram na transferéncia de metais para os
ecossistemas da Ilha Ardley. Esses resultados fornecem, portanto, sustentacdo mais
segura a hipdtese de que o Cu, e também os outros elementos, ndo provéem somente das
rochas (fundo geoquimico), mas também do guano.

Embora tenham sido observados teores de Cu relativamente altos nessa coleta
para todo o conjunto de amostras, estudos indicam que eles podem diminuir nos lagos
antarticos. Abollino et al. 2004, investigando aguas dos lagos antarticos em uma série
temporal, observaram que os teores de Cu e Fe diminuiram de um ano para o outro em
todos os lagos investigados.

As maiores concentracdes de As (4,54 ug L™), Se (2,42 pg L) e Rb (1,43 pg L’
Y foram observadas na AM-29, lago a 20 m do mar, com grande influéncia
ornitogénica, que justifica o enriquecimento do As e Se, como ja foi discutido
anteriormente. Ja o alto teor de Rb na amostra AM-29 é justificado pelo elevado aporte
de spray marinho nesse local. As faixas de concentracdo de As, Se e Rb nas outras
amostras sdo, 0,08-0,90 pg L™;0,10-1,03 pg L™; 0,06-0,70 ug L™, respectivamente. As
faixas encontradas para As e Rb estdo concordantes com os valores reportados na

literatura (Tabela 2.5). A origem do Rb é devida a entrada de spray marinho, e ainda, ha
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probabilidade de presenca de rochas e sedimentos mais facilmente desgastados, que
contenham maior proporgdo de minerais ricos em Rb, como muscovita, biotita e
fluorita, ja relatados por Machado et al. 2001.

Para o Pb, cerca de 82 % das amostras apresentam concentracdes inferiores a
0,37 pg L (Tabela 2.4b), valores concordantes com as aguas doce investigadas e
expostas na Tabela 2.5. Dois canais de degelo (AM-03 e AM-05) e um lago (AM-09) da
Peninsula Fildes e um lago (AM-29) da Ilha Ardley sdo caracterizados por apresentarem
maior concentragdo de Pb do que os valores médios para agua doce, 2,0 ug L* (FOrstner
& Wittmann, 1983).

A figura 2.2 mostra a concentracdo de Pb em fungdo da concentracéo de Sr. O
chumbo pode ser considerado um indicador de contaminacdo antrépica, porque a sua
concentracdo na &gua do mar é baixa e é um poluente onipresente. Além disso, 0
chumbo é relativamente abundante em combustiveis utilizados por todas as estacdes de
pesquisa. Ao contrario do Pb, o Sr ndo é geralmente introduzido no ambiente como
resultado de atividades humanas e, portanto, as fontes mais provaveis deste elemento
em aguas lacustres sdo o spray marinho e/ou o intemperismo das rochas de silicato de
calcio ou a dissolucdo de carbonato, isto €, apenas processos naturais. Como
consequéncia, valores da razdo Pb / Sr elevados e discrepantes em um grupo de
amostras de uma mesma regido indicam contaminacao antropica (Abollino et al. 2004).
Os valores da razdo Pb / Sr obtidos para todas as amostras ficaram entre os valores de
0,004 e 0,094, exceto para AM-05 (0,173) e AM-09 (1,380) (Figura 2.2).

O lago AM-29 da Ilha Ardley mostra concentracédo relativamente elevada de Pb,
no entanto alto teor de Sr também, que tem como fonte o spray marinho. Além disso,
nesse lago a contribuicdo ornitogénica para o enriquecimento do Pb também ¢é relevante,
haja visto que o guano das aves € rico em Pb (Oliveira et al., 2009), ndo caracterizando

assim fonte antropica do metal.
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Figura 2.2: Concentracdo de Pb (ug L) em funcdo da concentracio de Sr
(ng LY.

AM-03 é um canal de degelo que esta localizado na estrada que liga a Estacao
Chinesa as Estacfes Chilena e Russa, AM-05 esta no canal de degelo que corta a “Vila
de Las Estrelas” e AM-09 é um pequeno lago formado em frente a Estacdo Chinesa,
que na época da coleta das amostras estava em obras com grandes movimentacGes de
maquinas e operarios. Todas essas amostras foram coletadas na costa leste da Peninsula
Fildes, regido onde ha a maior movimentacdo humana da area.

Nessas trés amostras hd uma relacdo Pb/Sr mais alta do que no grupo das outras
amostras. O baixo teor de Sr demonstra que 0s niveis de spray marinho ndo séo a
principal fonte de entrada de metal.

A amostra AM-09 ¢ caracterizada por ter a mais alta relacdo Pb/Sr, visivelmente
discrepante das demais. Essa amostra foi a coletada mais proxima de uma estacdo de
pesquisa de grande movimentacdo humana o que indica um aporte de Pb pelas

atividades antrdpicas locais.
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2.3.3. Analise de Componentes Principais (PCA) e Analise Hierarquica de
Agrupamentos (HCA)

O estudo quimiométrico sobre os dados analiticos foi realizado
para se interpretar melhor a distribuicdo dos metais nas aguas coletadas, visando
descobrir semelhancas e correlagcdes entre variaveis que seria mais dificil identificar
apenas pela observacao das tabelas.

A Figura 2.3a mostra o grafico bivariado (biplot) obtido por PCA (PC1 x PC2)
para as concentracfes dos seguintes elementos e anions: Al, As, Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu,
Fe, K, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, Pb, Rb, Se, Sr, Ti, V, Zn, CI" e PO,%, que tém grande
importancia ambiental e foram determinados em todas amostras de &gua coletadas.
Observou-se trés agrupamentos: um primeiro contendo apenas as amostras AM-4 e
AM-30. Observa-se pelo grafico das variaveis (Figura 2.3a) que esse agrupamento se
deve as maiores concentracdes de, Al, Co, Fe, Ti e V nestas amostras; um segundo
contendo apenas a amostra AM-29; que é um lago com grande influéncia ornitogénica e
marinha, sendo separada no grupo 1 por ser enriquecida nos elementos As, Se, Pb, Cr,
Cu e POs*, que provém do guano, e em CI, Ca, Mg, K, Rb e Sr, que tém uma
contribuicdo do spray marinho; e um terceiro com o restante das amostras estudadas.
Essas amostras estdo agrupadas devido as mais baixas concentragdes das mesmas em
relacdo as dos grupos 1 e 2 e algumas delas por apresentarem concentracdes de Ba e Zn
mais altas. Tentou-se retirar as amostras dos grupos 1 e 2 e repetir os calculos de PCA e
HCA, no entanto ndo foi encontrado nenhum agrupamento com esse procedimento,
mostrando que essas amostras sdo realmente semelhantes entre si.

Em relacdo ao grafico de PC1 em funcdo de PC2 (Figura 2.3a) e ao gréafico de
HCA (Figura 3b), uma clara correlacdo entre os metais alcalinos e alcalino-terrosos é
evidente, sugerindo uma origem comum, devido a entrada de sais do mar. Isto €
confirmado pela presenca de uma correlacdo semelhante encontrada nas aguas do Mar
de Ross (Abollino et al., 2001) e em uma correlagdo em um conjunto de amostras de
agua doce da Baia de Terra Nova com influéncia de spray marinho (Abollino et al.,
2004).

A correlacdo entre a maioria dos metais e, mais exatamente, entre Al, Co, Fe,
Mo, Ti e V é o resultado da combinacdo de efeitos relacionados tanto a sua origem
(principalmente lixiviacdo de rochas e sedimentos), quanto as suas propriedades

quimicas. Pode-se sugerir ainda que, esses elementos derivam também da entrada de
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agua subterranea, e permanecem em solucéo porque os sedimentos dos lagos e canais de
degelo séo relativamente de granulometria grossa e, portanto, com pouca capacidade de
retencdo desses metais.

A formacdo do grupo PO4>, As, Cr e K é devido as elevadas concentracdes
encontradas na amostra AM-29 explicados pela influéncia ornitogénica. Cobre e Mn sdo
correlacionados com PO4>, As, Cr e K por razdes diferentes. A concentracdo do Mn é
determinada pela sua mobilidade geoquimica, e é fortemente influenciada pelas
condicdes de pH-Eh das aguas, enquanto a posicdo do Cu € devido a sua alta
concentracdo na amostra AM-29 provavelmente devido a afinidade ja bem conhecida do

Cu por matéria organica.
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Figura 2.3: Concentracdo de elementos maiores, menores e tracos: a. combinados e
plotados entre scores e loadings de PC1-PC2; b. dendrograma obtidos por HCA.
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Na figura 2.4a plotou-se os autovalores da PC3 em funcdo das amostras e
identificou-se uma separacdo das amostras AM-9 e AM-11, e em menor grau outras
amostras (AM-01, AM-4, AM-14 e AM-29). Ja na figura 2.4b plotou-se autovalores da
PC3 em funcdo das variaveis, identificando que Zn e Pb sdo as varidveis que mais
contribuem para separacdo de AM-9 e AM-11. Essas duas amostras foram coletadas
exatamente junto a estacdo de pesquisa chinesa. No caso da amostra AM-9, que foi
caracterizada por ter altos teores de Pb (tabela 2.4b) e a mais alta relagdo Pb/Sr (figura
2.2), os dados da PC3 corroboram com o indicativo que essa area proxima a estacao de
pesquisa chinesa esta tendo um aporte de Pb pelas atividades antrdpicas locais. J& para
amostra AM-11, o que levou a separacdo foram os mais altos teores de Zn encontrados
nas &guas da regido (tabela 2.4b). Como nas amostras AM-11 e AM-9 foram observados
os mais altos teores de Zn, 373 + 5,6 pg L' e 185+ 0,7 ug LY respectivamente, e as
mesmas foram coletas em frente a estacdo de pesquisa chinesa, esses fatores levam a
sugerir que, assim como o Pb, o Zn também esta tendo um aporte antropico nessa

regido.
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Figura 2.4: Concentracdo de elementos maiores, menores e tracos: a. plotou-se 0s
autovalores da PC3 em funcao das amostras (escores); b. plotou-se autovalores da PC3
em funcdo das variaveis (pesos).

A soma da variacdo explicada de PC1, PC2 e PC3 apresenta valor superior a 75
% (figura 2.5). Foram checados os dados referentes a PC4, PC5 e PC6 e ndo se
encontrou nenhuma explicacdo cientifica para tais PCs. Diante disso 0s dados referéntes

as mesmas ndo foram discutidos.

-33-




16
14|  54,81%

12}

10

Variacdo explicada
(0))

5| 4.11% 3,39% 2 46% 2,p:
| |
-2

0 1 2 3 4 2 © ! °

PC

Figura 2.5: Porcetagem explicada em cada PC gerada a partir dos dados das tabelas
2.4ae 2.4b

2.4. Conclusoes:

A composicdo elementar das dguas dos lagos e canais de degelo, na Peninsula
Fildes e Ilha Ardley sdo influenciadas principalmente pela entrada de spray marinho e
para algumas partes da regido, pelo nivel raso das aguas subterraneas e entrada das
aguas superficiais e, portanto, pelos processos de interacdo agua-sedimento e agua-
rocha. Evidéncias para as contaminacGes puntuais de Pb foram encontradas,
possivelmente devido a queima de combustiveis fosseis nas Estacfes de Pesquisa. A
extensdo do influxo de spray marinho € essencialmente funcdo de fatores geograficos,
como distancia da costa e exposi¢do aos ventos carregando sais marinhos e aumentando
as concentracdes de metais alcalinos, alcalinos-terrosos e cloreto. Outro fator muito
importante a ser considerado nessa regido é a influéncia ornitogénica evidenciada pelos
altos teores de fosfato nas dguas doces proximas a costa, principalmente na Ilha Ardley,
pois essa € uma area de col6nias de pinguins.

As concentracdes de elementos metalicos potencialmente téxicos (Al, Co, Fe, V
e Ti) parecem ser mais condicionadas pelo intemperismo das rochas e sedimentos

(entrada de aguas subterraneas e aguas superficiais). A quantificacdo dos efeitos do
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intemperismo das rochas e sedimentos sdo dificeis de avaliar, porque a composi¢do dos
sedimentos ndo é conhecida, a quantidade de entrada de aguas subterraneas e de fluxo
de escoamento de &gua de derretimento de neve varia de lago para lago, canal para
canal, e ainda com a época do ano.

Pelo estudo quimiométrico observou-se as semelhancas e as diferengas entre as
aguas dos lagos examinados da Peninsula Fildes e Ilha Ardley. Correlagdes e ndo-
correlagdes entre variaveis que nao foram claramente visiveis a partir de um exame
analitico do dados nas tabelas. Por exemplo, as amostras dos lagos AM-04 e AM-30
demonstram uma composicdo quimica semelhante, Al, Co, Fe, Ti e V foram
encontrados em teores mais elevados e correlacionam-se entre si, sugerindo uma origem

comum, principalmente devido ao intemperismo das rochas e sedimentos.
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CAPITULO 3: Distribuicio e especia¢do do mercirio em solos

ornitogénicos e minerais de ambientes periglaciais na Peninsula Fildes

(Ilha Rei George) e Ilha Ardley — Antartica Maritima
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Distribuicdo e especiacdo do mercurio em solos ornitogénicos e
minerais de ambientes periglaciais na Peninsula Fildes, Ilha Rei

George — Antartica Maritima

Resumo:

Estudos de quantificagdo de Mercurio em solos da Antértica sdo ainda incipientes,
sendo encontrados na literatura apenas dados de quantificacdo total em é&reas
especificas. Dentro desse contexto e dada a bem conhecida toxicidade do metal,
compreender a biogeoquimica e biodisponibilidade do Hg em ecossistemas Antérticos,
assim como informagfes sobre especiacdo de mercUrio em material dessa area, se
mostram de extrema importancia. Este trabalho objetiva contribuir para preencher a
falta de informacbes sobre a presenca de Hg em solos naturais derivados de rochas
locais e solos com alta influéncia ornitogénica, da regido Oeste da Antartica. Isso foi
feito pela determinag&o de mercurio total em diferentes tipos de solo da peninsula Fildes
(Ilha Rei George), caracterizacdo fisica e quimica desses solos e especiagdo do metal
utilizando termodessorcdo acoplada a absorcdo atémica (TDAAS) e fracionamento
quimico. Foram coletadas 94 amostras de solos, em 31 perfis. Foram feitas
determinagdes de Hgiotal, Pdisponivel, Protal, C, H @ N. A especiacdo do Hg foi feita por
TDAAS e o fracionamento quimico do Hg em 5 etapas, de acordo com Bloom, 2003.
Os teores de C variaram de 0,11 a 23,29 % (m/m), sendo os maiores valores sempre
encontrados para os solos ornitogénicos. Os resultados de Pgisponiver Variaram de 0,2 a
3180 mg kg™. Os valores de Pgisponivel €levados indicaram solos sob pinguineiras atuais
ou recentes, ndo tendo havido tempo para intemperismo da rocha local e formacdo de
fosfatos de ferro insolGveis. O teor de Hg presente no solo variou de 4 a 256 ng.g™,
sendo os valores encontrados para os solos ornitogénicos 0s maiores ja encontrados em
solos da Antartica. A alta correlacdo de Hg com C indica que importantes fontes séo o
guano e/ou a morte/putrefacdo das aves, que sdo as principais fontes de matéria organica
(MO) do local. A possibilidade de pelo menos parte deste Hg ser proveniente da
deposicdo atmosférica seguido de um efeito de complexacdo pela MO nao pode ser
descartada. Os termogramas demonstram que todo metal esta na forma de Hg*, sendo
encontrados dois tipos de ligagdes com a MO, uma mais fraca, que é possivelmente uma
retencdo fisica, e outra mais forte, que é possivelmente uma complexacdo com matéria
organica. Os resultados de fracionamento quimico indicaram que a maioria do Hg esta
retido na MO, podendo concluir que o solos ornitogénicos desempenham um papel
muito importante na biogeogquimica de Hg na regido da Antartica.
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3.1. Introducéo:

Sabe-se que o mercdrio ndo apresenta qualquer funcdo essencial ao organismo
humano e sua toxicidade, biodisponibilidade e a mobilidade no meio ambiente s&o
altamente dependentes do seu estado de oxidacdo e de suas diferentes formas quimicas.
Esse elemento pode ocorrer em trés estados de oxidacéo: mercdrio elementar (Hg®), o
fon mercuroso (Hg* ou Hg.®"), forma pouco estavel em sistemas naturais, e 0 fon
mercurico (Hg”") (Azevedo, 2003). O merctrio elementar tem que ser oxidado & forma
ibnica para apresentar efeitos tdxicos e 0s compostos organomercuriais ligados a
radicais alquilas de cadeia curta sdo 0s mais toxicos aos seres humanos. (WHO, 1989;
Nascimento & Chasin, 2001).

As fontes de Hg no ambiente sdo naturais e/ou antrépicas. A sua média de
concentracdo em rochas, sedimentos e solos varia entre 0,08 a 0,4 mg kg™ (Gu, et al.,
1998). O Hg° é raro na natureza, o metal é geralmente encontrado como sulfetos
complexos de Zn, Fe e outros metais na crosta terrestre (Bowen, 1979). O principal
mineral que contém merctrio, a partir do qual é produzido Hg° comercialmente, é o
sulfeto de mercurio (HgS). As emissbes globais totais de Hg foram reduzidas de
aproximadadmente 850 ton ano™ em 1980 para 200 ton ano™ em 2005 (Pacyna et al.,
2009), essa reducéo se deu principalmente por menor contribuicdo antropica. No mesmo
estudo Pacyna et al. 2005 também projetaram reducdo de 50 % nas emissdes de Hg para
2010. Atualmente, a queima de combustiveis fosseis é a principal fonte antropica de Hg
para a atmosfera em nivel global (USEPA, 1995; Lacerda, 1997; EEA, 2002).

A Antéartica, apesar de ser o continente mais isolado, ndo é isenta de
contaminacdo humana. O aporte antropico de Hg na Antartica pode ter origem de fontes
distantes, de latitudes mais baixas do globo terrestre, pois 0 metal pode ser transportado
via atmosfera a longas distancias, ou via correntes maritimas. Algumas fontes locais
também podem ocorrer, as quais incluem incineracdo de lixo das estacfes cientificas,
tintas, combustivel e esgoto (Santos et al., 2005).

No entanto, estudos referentes a presenca de mercurio na Antartica ainda séo
poucos, a maioria relacionada ao transporte atmosférico e destino do metal (Sheppard et
al., 1991; Vandal et al., 1993; Bargagli et al., 2007). Eventos de diminuicdo de Hg na
primavera polar, primeiramente observados no Artico, foram também comprovados na
Antartica. Nesses eventos, 0 Hg elementar, principal espécie presente e transportada via

atmosfera, é fotoquimicamente oxidado por halogénios reativos nas regies polares, e
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em seguida, a sua deposicdo € forcada como Hg iénico (Ebinghaus et al., 2002; Barkay
e Polain, 2007; Witherow e Lyons, 2008 e Nguyen et al., 2009).

O mercurio e outros elementos potencialmente toxicos tém sido extensivamente
estudados em matrizes biolégicas de organismos marinhos, mas poucos dados da
Antértica tém sido relatados. Em matrizes provenientes da Ilha Rei George ha poucos
trabalhos, dentre eles, Santos et al., (2006) que quantificaram o mercurio total (HgT) em
solos e sedimentos, tendo sido encontrados valores bem baixos, na faixa de 15 a 30 pg
kg™, e Sun et al., (2006) que quantificaram o HgT em pélos de animais marinhos e
sugeriu que a bioacumulacdo do Hg nesse material esta relacionada aos cinco grandes
periodos de exploracdo de ouro nos ultimos dois mil anos.

O Hg ocorre no ambiente em varias formas quimicas que dependem de inimeros
fatores, tais como caracteristicas fisico-quimicas e componentes de cada meio (Mclean
& Bledsoe, 1992; Gabriel & Willianson, 2004). As principais formas do Hg no ciclo
geoquimico sdo: volateis (Hg® metilmercirio e dimetilmercario), reativas ou
disponiveis para o meio (Hg**, Hg,**, e outras formas organomercuriais) e nio reativas
ou indisponiveis para 0 meio (HgS, Hg(CN),, outras formas ligadas a enxofre e
complexadas com substancias humicas) (Lindqvist et al., 1984). Espécies reativas
correspondem ao Hg biodisponivel e formas quimicas toxicas. Atualmente, é bem
conhecido que a determinacdo de HQT € insuficiente para compreensdo do seu ciclo
biogeoquimico e risco de danos. Isto é devido a falta de informacdes relativas a sua
reatividade (transformacéo/conversdo), biodisponibilidade e toxicidade, sendo assim
muito importante o a especia¢do do metal, 0 que permite a previsao e explicacdo do seu
comportamento (mobilidade, biodisponibilidade, e toxicidade).

Dentro desse contexto, compreender a biogeoquimica e biodisponibilidade do
Hg em ecossistemas Antarticos, assim como obter informacdes sobre especiacdo de
mercurio em material dessa area se mostram de extrema importancia, pois ndo ha dado
algum sobre isso nessa regido.

Atualmente a literatura é extensa em trabalhos de pesquisa sobre especiacao de
mercurio em diversas matrizes. ExtracGes quimicas sequenciais, analise por absorcdo de
raios-X (Sladek et al., 2002; Sladek and Gustin, 2003 ; Kim et al., 2003), cromatografia
liguida ou gasosa acoplada a varias formas de deteccdo, como por exemplo a
espectrometria de massas e termodessor¢do acoplada a absorcdo atdmica (TDAAS) sdo
exemplos das técnicas atualmente usadas para especiacdo de mercurio. A extracdo

quimica sequencial baseia-se na solubilizacdo de espécies de mercdrio em diferentes
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solugdes. Ela diferencia portanto operacionalmente os compostos de Hg segundo suas
propriedades, como solubilidade em agua ou solugbes &cidas ou alcalinas. A anlise
espectroscopica por absor¢do de raios-X € um método que usa uma fonte sincroton de
alta energia de raios-X para identificar as espécies baseando-se em padrbes de
espalhamento. Porém, a identificacdo de Hg® com essa técnica é considerada dificil
(Sladek et al., 2002) e esses métodos tém um limite de detec¢do muito alto o que torna a
sua aplicacdo restrita (Kim et al., 2003). As técnicas de determinagdo especifica dos
organomercuriais de cadeia curta normalmente envolvem muitas etapas e equipamentos
sofisticados. Houserova et al. (2007), por exemplo, utilizaram a cromatografia liquida
de alta eficiéncia acoplada a espectrometria de massas para especiacdao de metilmercdrio
e mercurio inorgénico. Segundo Sladek et al. (2002), a TDAAS ¢é uma das técnicas mais
apropriadas para a identificacdo de Hg®, assim como para diferenciar Hg® de ligacdes de
Hg?* com matrizes sélidas. A termodessorcéo acoplada ao espectrometro de absorcio
atdbmica identifica especies de Hg pelo aquecimento controlado e comparacdo com
padrdes de termodessorcao de substancias conhecidas. Essa técnica ja foi algumas vezes
utilizada para investigar compostos de Hg em solos e sedimentos contaminados
(Windmoller et al., 1996, Biester and Zimmer, 1998, Biester et al., 2000, Biester et al.,
2002, Higueras et al., 2003).

Para determinacdo de mercurio total tém sido utilizadas tradicionalmente as
técnicas de geracdo de vapor frio e deteccdo por Espectrometria de Fluorescéncia
Atomica (CV-AFS) ou Espectrometria de Absorcdo Atdmica (CV-AAS). Esses
métodos exigem a digestdo da amostra em meio &cido ou alcalino e a reducdo do
mercurio para poder ser detectado. Recentemente, o uso do analisador direto de
mercurio (DMA) também tem sido utilizado, o qual ndo requer o pré-tratamento da
amostra (Ipolyi et al., 2003) e foi considerado o Unico método que garante a
determinacdo total do elemento, 0 que nem sempre se consegue com 0s métodos que
envolvem digestdo devido a dificuldade de solubilizacdo de alguns minerais sulfetados
contendo mercurio (Issaro et al., 2009).

Este trabalho objetiva contribuir para preencher a falta de informac6es sobre a
presenca de Hg em matrizes ambientais do Oeste da Antartica. Isso foi feito pela
determinacdo de mercurio total em diferentes tipos de solo da peninsula Fildes (Ilha Rei
George), correlacionando os resultados com as caracteristicas fisicas e quimicas desses
solos e estudos de especiacdo do metal, utilizando termodessorcao acoplada a absorcao

atbmica e fracionamento quimico via extracdo sequencial.
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3.2. Materiais e Métodos:

3.2.1. Coleta e preparo de amostras

Foram realizadas coletas de 31 perfis, extratificados em horizontes, variando de
0 a 80 cm, totalizando 94 amostras de solo. A maioria dos perfis foram coletados apenas
até 50 cm devido a baixa profundidade do permafrost, na Peninsula Fildes, na Ilha Rei
George, que pertence ao arquipélago das Shetlands do Sul na Antartica Maritima
(Figura 3.1). O solo foi coletado e armazenado em sacos plasticos. Durante o transporte
do Continente Antértico até o Brasil as amostras foram acondicionadas em camaras

frigorificas & temperatura < -5 °C.

59°02'W 61 52'S

57 36'W 62'29'S|

o FEAGHA

ANTARTICA

Figura 3.1: Mapa do Continente Antartico, destacando a Ilha Rei George e a peninsula
Fildes, no Arquipélago das llhas Shetlands do Sul (Fonte: Francelino, 2004)

Nesta localidade observaram-se grandes areas de ecossistemas ornitogénicos da
ilha, tendo como base de comparacdo a Peninsula Keller, onde se tém ecossistemas
bastante rudimentares. Solos ornitogénicos sdo formados por influéncia de acimulos de
excretas de aves e pinguins, também chamadas de guano. Nesses locais também ocorre
com frequéncia a morte e decomposicdo desses animais. Portanto, nesse tipo de solo ha
grande quantidade de matéria organica (MO) e fosfatos, sendo assim um tipo

diferenciado e com caracteristicas especificas, tais como: alta capacidade de
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adsorcdo/complexagdo de metais pela MO; formacéo de fosfatos insolliveis com metais
provenientes do intemperismo da rocha matriz. As coordenadas geogréficas dos perfis
de solos amostrados estdo apresentadas na Tabela 3.1 e plotadas no mapa da figura 3.2.
As etapas de preparo das amostras de solo foram secagem ao ar, destorroamento
e peneiramento em malha de 2 mm, visando obterem-se amostras na forma de terra fina
seca ao ar (TFSA). Posteriormente, foi feita a moagem em moinho de aros de tungsténio
de uma aliquota de cada amostra de solo visando diminuir a granulometria para fracéo <

200 mesh. Essa fracdo foi utilizada para todas as analises de Hg.
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Tabela 3.1: Coordenadas geogréaficas dos pontos amostrais de cada perfil de solo

amostrado
Perfil Latitude (UTM) Longitude (UTM) Origem

F1 396.900.671 3.099.979.071 Né&o-ornitogénico
F2 397.972.644 3.101.573.474 Ornitogénico
F3 398.311.966 3.099.343.223 Né&o-ornitogénico
F4 397.682.551 3.099.753.826 Né&o-ornitogénico
F5 397.531.930 3.100.544.839 Né&o-ornitogénico
F6 397.901.036 3.100.774.069 Ornitogénico
F7 397.772.411 3.101.124.119 Ornitogénico
F8 398.019.298 3.101.592.639 Né&o-ornitogénico
F9 396.596.943 3.102.149.643 Ornitogénico
F10 396.585.267 3.102.038.658 Né&o-ornitogénico
F11 396.214.221 3.102.042.795 Biogénico
F12 395.956.840 3.101.920.640 Ornitogénico
F14 399.707.675 3.100.523.968 Ornitogénico
F15 399.670.205 3.100.507.296 Ornitogénico
F16 400.035.848 3.100.509.203 Ornitogénico
F17 400.085.867 3.100.498.131 Ornitogénico
F18 399.511.932 3.100.881.084 Ornitogénico
F19 399.543.513 3.100.870.665 Ornitogénico
F20 399.493.117 3.100.912.812 Ornitogénico
F21 398.723.086 3.100.684.946 Ornitogénico
F22 398.758.804 3.100.693.925 Ornitogénico
F23 398.779.075 3.100.764.150 Ornitogénico
F25 398.787.926 3.100.738.311 Ornitogénico
F26 399.256.900 3.100.480.528 Ornitogénico
F27 399.297.536 3.100.361.955 Ornitogénico
F28 400.219.479 3.100.714.507 Ornitogénico
F29 399.693.397 3.100.927.978 Ornitogénico
F30 399.200.273 3.100.687.288 Ornitogénico
F31 399.378.477 3.100.605.223 Né&o-ornitogénico
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3.2.2. Determinages de fosforo total (Piota), fosfato disponivel (Pgisponivel) €
carbono, hidrogénio e nitrogénio (CHN)

O Puisponivel Toi extraido por solugdo Mehlich-1, (H,SO4 0.05 M + HCI 0,05 M na
proporc¢do de 10 g de solo para 100 ml da solucgdo extratora) e quantificado pelo método
do &cido ascorbico, conforme Kuo (1996). Para algumas amostras ndo se conseguiu
quantidades suficientes para realizagdo deste teste.

O P foi determinado por Fluorescéncia de Raios-X. Para controle de
qualidade dos dados gerados foram analisados juntamente com as amostras materiais de
referéncias certificados.

Os elementos CHN foram determinados num equipamento Perkin-Elmer
CHNS/O, modelo 2400, no modo de operacdo CHN. Para avaliar a exatiddao foi
utilizado um padréo de cistina, obtendo-se taxas de recuperacgdes entre 98,9 a 106,73 %
(N=3), o que demonstrou uma boa exatiddo do método.

3.2.3. Determinacao de Hg total

A determinacdo de mercdrio total foi feita por analise direta da fracdo < 200
mesh das amostras de solo. As massas das amostras variaram entre 100 e 300 mg. O
equipamento utilizado foi o Direct Mercury Analyser Milestone (DMA-80).

Nesse equipamento a amostra € submetida a um programa de aquecimento
com as seguintes etapas: uma secagem a 200 °C, uma pirélise a 650 °C, na qual a matriz
da amostra é queimada e o0 Hg liberado é arrastado por uma corrente de O e é retido em
um “trap” (sistema amalgamador) de ouro, e por fim o “trap” de ouro ¢ aquecido e o Hg
liberado passa por uma cela de absorcdo atdmica. A grande vantagem do uso desse
equipamento € a ndo necessidade de abertura de amostra, o que implica huma economia
de reagentes e tempo de analise, além de ser o Unico método que nao traz
guestionamentos quanto a quantificacdo total do metal presente, 0 que acontece com
todos os método que envolvem decomposi¢do quimica da amostra (Issaro et al., 2009).

Para avaliacdo da exatiddo do método foi utilizado o material de referéncia
GBW 07404 (solo) com a concentracdo de Hg de (590 + 34) ng g* O Limite de
deteccdo (LD) para determinacdo de mercurio foi calculado através do método baseado
no desvio padrdo de brancos e inclinacdo da curva analitica. O LD e o LQ ja estdo

descritos no capitulo 2, na pagina 15.
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3.2.4. Determinacdo de espécies de Hg por termodessorcao/Absorgéo
Atomica (TDAAS)

Para determinacgdo das espécies de Hg por TDAAS foram selecionadas duas
amostras com teores de Hg mais altos, acima de 200 ng g™*. A amostra F9a é um topo de
perfil (0 a 3 cm) com influéncia ornitogénica. Amostra F11b é um horizonte A de um
perfil coletado na beira da praia com bastante pélo (visivel) na sua constituicdo. Esta
amostra foi analisada de 3 maneiras: (i) “in natura”; (ii) isenta de pélos; (iii) somente os
pélos de focas. A separagédo dos pélos de focas foi feita manualmente com pinca.

Foi utilizado o espectrometro de absor¢do atomica CG analytica (modelo GBC
380), acoplado a um forno de termodessorcdo para avaliar espécies de mercdrio
presentes na matriz. A técnica TDAAS (Windmoller et al, 1996, Valle et al., 2005)
consiste no aquecimento da amostra em um forno, da temperatura ambiente até
aproximadamente 600 °C, a uma razdo de aquecimento constante (33 °C/min). Os
vapores gque saem da amostras sdo carregados por uma corrente de nitrogénio para uma
cela de um detector por Absorcdo Atémica. Os registros obtidos, de unidades de
absorvancia em fungdo de temperatura, sdo chamados termogramas. Foram utilizadas
massas de até 3 g de amostra e as analises foram feitas pelo menos em duplicata.

A diferenciacdo entre Hg® e Hg”* eventualmente presentes nas amostras foi
feita por comparacdo dos perfis de termodessor¢do destas com perfis de padrdes de
mercurio, mostrados em trabalhos anteriores em que foi usado 0 mesmo equipamento

com as mesmas condicgdes de analise (Valle et al., 2006).
3.2.4. Fracionamento Quimico via extracdo sequencial do Hg no solo

Para o fracionamento quimico de Hg foram utilizadas, além das duas amostras
que foram analisadas por TDAAS (amostras F9a e F11b), mais duas: as amostras F28a e
F28d, que sdo o topo e o pé de do perfil F28, que é constituido basicamente de guano de
pinguins. A amostra F11b foi analisada de duas maneiras: (i) in natura; (ii) somente
pélos, retirados manualmente, com o auxilio de uma pinca.
O critério de selecdo das amostras foram os mais altos teores de Hg e a
quantidade disponivel no laboratério para analise. O método utilizado foi o proposto por
Bloom et al. (2003), e foi desenvolvido especificamente para analisar a mobilidade do

Hg em matrizes de solos e sedimentos. As etapas estdo descritas nos proximos itens.
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Uma solucdo 0.2 M de BrCl (preparada pela mistura de quantidades iguais de
uma solugéo de KBrO3 1% (m/v) e KBr 1% (m/v) e outra de solucdo de HCI 20% (v/v))
foi utilizada como um oxidante dos extratos, antes da determinagdo do Hg total. Todas
as solucgdes foram preparadas a partir reagentes quimicos de grau analitico.

3.2.4.1. Fracdo 1 (F1), gua desionizada

A uma massa de amostra de 3 g adicionou-se 30 mL de agua deionizada
(condutividade < 18 mA) em um frasco de 50 mL. O conjunto foi agitado por 18 + 4
horas em uma mesa agitadora com velocidade de 30 rpm. Apds a agitacdo as amostras
foram centrifugadas por 20 minutos a 3000 rpm e a fase liquida foi separada da sélida.
Em seguida, ao sobrenadante adicionou-se 1,25 mL de agente oxidante BrCl. Ap6s uma
breve agitacdo foi determinado Hg por DMA.

3.2.4.2 Fracdo 2 (F2), pH 2, 0,1 M CH3COOH + HCI 0,01 M

Ao residuo sélido remanescente da etapa anterior (F1) adicionou-se 6 mL de
solugcdo de CH3COOH 17,5 M e 0,8 mL de HCI 12 M, sendo completado o volume
para 40 mL em um frasco de 50 mL. A amostra foi agitada por 18 + 4 horas em uma
mesa agitadora com velocidade de 30 rpm e centrifugada por 20 minutos a 3000 rpm e a
fase liquida foi separada da solida. Em seguida, ao sobrenadante adicionou-se 1,25 mL

de agente oxidante BrCl. Apos uma breve agitacao foi determinado Hg por DMA.

3.2.4.3 Fracdo 3 (F3), 1M KOH

O residuo solido remanescente da etapa anterior (F2) foi lavado com agua
desionizada por duas vezes e logo apos adicionou-se 40 mL uma solucdo de KOH 1,0
M, em um frasco de 50 mL. A amostra foi agitada por 18 + 4 horas em uma mesa
agitadora com velocidade de 30 rpm e centrifugada por 20 minutos a 3000 rpm e a fase
liguida foi separada da sélida. Em seguida, ao sobrenadante adicionou-se 10 mL de

agente oxidante BrCl. Ap6s uma breve agitacao foi determinado Hg por DMA.
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3.2.4.4 Fragdo 4 (F4), 12 M HNO3

O residuo solido remanescente da etapa anterior (F3) foi lavado com &gua
desionizada por duas vezes e logo apds adicionou-se 40 mL uma solugdo de HNO; 12
M, em um frasco de 50 mL. A amostra foi agitada por 18 + 4 horas em uma mesa
agitadora com velocidade de 30 rpm e centrifugada por 20 minutos a 3000 rpm e a fase
liquida foi separada da solida. Em seguida, ao sobrenadante adicionou-se 1,25 mL de

agente oxidante BrCl. Ap6s uma breve agitagdo foi determinado Hg por DMA.

3.2.4.5 Fracao 5 (F5), agua-régia (1 HNOg; : 3 HCI)

A &gua-régia deve ser produzida no local no momento de se iniciar a extracao
dessa etapa e todo o procedimento deve ser feito em uma capela. O residuo sélido
remanescente da etapa anterior (F4) foi lavado com agua desionizada por duas vezes e
logo apos adicionou-se 10 mL do reagente produzido, em um frasco de 50 mL. A
amostra foi agitada por 18 + 4 horas em uma mesa agitadora com velocidade de 30 rpm,
logo apos foi completado o volume com agua desionizada para 40 mL e centrifugada
por 20 minutos a 3000 rpm e a fase liquida foi separada da solida. Apds uma breve

agitacdo foi determinado Hg por DMA.

3.3. Resultados e discussao:

3.3.1. TeoreS de C, H, N, HgT, Pdisponfve| e Ptota|

As amostras de solos apresentaram teores de C, H, N variando, respectivamente,
de 0,09 a 23,23 %, de 0,23 a 6,15 % e de 0,05 a 9,12 %, sendo os perfis de solos
ornitogénicos (tabela 3.2) com os valores mais elevados, como ja era esperado, pois a
cada ano a intensa utilizacdo do ambiente terrestre pela avifauna, em especial por
pinguins, resulta no elevado aporte de material organico e nutrientes, especialmente C,
P e N. Os teores de P, que ddo uma idéia do quanto é o grau de influéncia
ornitogénica na formagdo do solo local, variaram de 249 a 44819 mg kg™, sendo que
quanto maior o teor de P, mais evoluido € o perfil devido ao aporte de MO pela

avifauna local.
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Os perfis ndo ornitogénicos (tabela 3.1) apresentaram teores de C, N e Pioal
baixos como era de se esperar; devido ao baixo aporte de MO gerada pela fotossintese
nas regides periglaciais e a ndo incorporacéo de MO pela avifauna local. Os teores mais
elevados de C, N e Py S80 portanto encontrados nos perfis ornitogénicos ou
biogénicos, formados devido a influéncia de depdésitos de excretas de animais marinhos,
tais como, lebes marinhos, focas e lobos marinhos, e ainda provenientes da propria
decomposicdo dos mesmos apds morte.

No geral, a concentracdo de C, N e P da parte superior dos perfis s&o maiores,
decrescendo com a profundidade, indicando uma decomposi¢do da MO depositada pela
avifauna com o aumento da profundidade. Ha peculiaridades em alguns perfis que serao
discutidas individualmente.

Naturalmente, a MO proveniente do guano das aves (principalmente pinguins) é
rica em fosfatos, e com o decorrer do tempo passa por um processo de mineralizacao,
que em conjunto com o processo de intemperismo quimico desenvolvido pelas reacoes
quimicas promovidas por acidos organicos com a rocha local resultam na formacéo de
minerais de fosfato (estruvite, carbonato-apatita, NHj-taranakita, dentre outros)
encontrados normalmente em ambientes naturais de pinguineiras atuais ou de épocas
passadas (Simas et al., 2007), como encontrados nos perfis F16, F17, F18, F19 e F28
(Andrade et al., 2012).
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Tabela 3.2: Niveis de C, H, N, Piotal, Pdisponivel € HgT nas amostras de solos da Peninsula
Fildes e Ilha Ardley

Perfil Profundidade C H N Piotal Paisponivel HgT
% mg.kg™ ngkg?
Fla A0-10cm 2,56 1,14 0,38 435,17 15,1 *43,39+3,23
Flb CR10-25cm 1,43 0,72 0,96 496,00 33,5 24,9842,34
F2a A0-10cm 6,26 1,53 1,73 2475,84 59,7 75,21+4,96
F2b BiC 10— 20 cm 1,37 0,94 0,67 1614,71 128,1 20,48+0,70
F2c R 20+ cm 1,21 0,69 0,66 1048,84 **nd 31,05+2,21
F3a A0-10cm 2,85 0,55 1,57 685,65 32,9 37,56+2,31
F3b A10-20cm 2,18 0,69 1,2 249,70 46,1 44,08+0,79
F3c Cr 20+ cm 0,5 0,53 0,93 647,03 24,0 35,84+3,36
Fda A10-10cm 0,45 0,65 0,24 312,26 23,8 24,9042,08
F4b 2A2 10-15cm 0,42 0,63 0,25 419,45 nd 23,2740,33
Fac 2Bi 15 -50 cm 0,39 0,75 0,24 385,97 27,9 23,85+1,50
Fad 2BC 50 — 100+cm 0,42 0,65 0,74 395,05 49,5 26,01+1,14
F5a A0-20cm 0,74 0,23 1,16 503,14 18,2 15,00+0,26
F5b C120-80cm 0,42 1,1 0,16 427,17 111,2 24,63+2,29
F5c C2 80— 100+ cm 0,19 0,29 1,71 474,38 92,9 13,62+0,09
F6a A0-10cm 3,1 0,43 2,14 1097,32 40,8 30,79+2,53
Féb C110-30cm 0,91 0,51 0,34 614,95 53,7 8,74+0,30
Féc C230-40cm 0,48 0,76 0,11 487,77 85,8 6,46+0,23
F7a A0-10cm 12,93 2,03 1,14 8372,80 422,0 131,41+6,99
F7b Bi 10 —20 cm 10,49 2,12 0,96 7273,80 317,3 118,92+5,89
F7c CR20-30cm 3,84 1,78 0,53 14827,37  525,1 145,64+5,62
F8a AC110-20cm 0,91 0,63 1,55 481,98 95,8 20,2940,19
F8b C220-30cm 1,63 0,67 0,2 871,02 93,4 23,1240,31
F8c C350-100cm 1,07 0,41 0,14 851,27 81,0 31,52+2,34
F9a A0-3cm 2,13 0,61 2,19 3823,26 765,9 214,74+3,76
F9b B3-32cm 0,73 0,48 0,19 3335,23 266,8 102,28+1,24
Fac Bhs 32 -70 cm 0,41 0,46 0,12 1997,71 141,6 51,28+2,60
Fod Bh70 —75cm 0,15 0,52 0,05 1958,97 200,8 13,43+1,33
Fe Permafrost 75+ cm 0,19 0,79 0,03 1467,75 132,9 11,95+0,20
F10a C10-60cm 0,09 0,37 0,05 586,56 74,7 9,86+0,70
F10b C260-100cm 0,75 0,33 1,57 786,81 67,0 131,25+1,40
Flla A0-15cm 0,78 0,63 0,17 830,25 115,6 123,82+1,52
Flib 2015-20cm 1,89 0,72 0,39 701,81 46,4 259,20+4,50
Flic 3Bi 20 -35cm 0,23 0,4 0,04 671,91 85,1 24,20+0,42
Flid 3C35-70cm 0,24 0,38 0,07 610,97 105,0 13,47+0,52
Fl2a A0-10cm 0,25 0,49 0,08 759,47 76,7 6,26+0,42
F12b C10-25cm 0,13 0,27 0,04 717,81 62,3 7,13+0,83
Flda O0-5cm 15,41 2,12 1,57 13543,51 2218,9  159,42+2,67
F14b A5-10cm 11,73 2,5 1,28 27967,68 2748,9  140,98+0,60

-54 -



Continuacéo da Tabela 3.2

F15a A0-5cm 13,03 2,55 1,11  6050,57  380,7  99,39+2,71
F15b Bi5—8cm 8,83 1,99 0,9 9204,65 nd 81,78+0,15
Fl6a A0-10cm 19,08 2,59 2,14 4802,82 nd 171,47+5,68
F16b Bp 10 — 30 cm 4,16 1,07 0,76 1935937 2469,1  60,37+0,77
Fl6c Bp 30 — 60 2,24 1,33 0,89 2307765 3181,9  5531+2,86
F16d Bp3 60 — 70 5,51 1,27 08 1564559 11257  57,07+4,22
Fl6e Permafrost 70+ 2,57 0,77 0,7 2141927 5645  74,46+1,67
Fl7a A10-10cm 9,36 1,64 098 926656 510,7  63,153,30
F17b A210-30cm 6,73 1,47 0,71  8890,19 5239  54,214535
F17c C120-40cm 3,38 1,04 9,12 1498142 107,6  48,24+0,59
F17d C240-70cm 2,65 0,86 7,32 10058,87 nd 39,75+0,12
F18a Cf0—40cm 2,39 0,42 029  1717,09 1959  29,52+1,98
F19a A0-10cm 2,62 0,36 0,3 1516,95 4145  32,95+1,75
F19b C10-20cm 0,56 0,65 0,11 927,65  502,2 9,57+0,29

F20a A0-10cm 11,19 1,87 1,1 7567,08 7152  132,95+1,34
F20b C110-30cm 2,36 1,9 1,4 14507,94 nd 49,51+1,94
F20c ‘C110-30cm 1,81 1,18 045 2272784 nd 36,91+2,69
F20d 2C 30-50cm 0,74 0,26 0,18 1642064 1834  22,04+0,43
F20e “2C 30— 50 cm 0,77 0,55 0,36 1353841 nd 29,32+2,32
F20f 3C 50 - 70 cm 0,61 0,54 0,32  8029,30 nd 25,08+0,40
F21a 0 10-20 cm 12,45 6,15 0,66  5351,03  399,2  103,32+1,21
F21b C20-30cm 5,72 1,31 2,97 1555244 3821  54,31+1,16
F22a A0-20cm 6,19 1,37 0,66 924392 567,8  59,93+1,36
F22b A0-20cm 7,6 1,26 5,8 4219,95 nd 60,96+0,12
F22¢ BC 20 - 50 cm 3,17 1,01 1,18 1171727 339 33,85+0,83
F22d BC 20 - 50 cm 3,14 0,99 1,21 2299,00  250,7  37,83%+4,60
F25a A0-20cm 8,99 2,9 0,78 536625 7275  192,18+1,05
F25b C 20— 40+ cm 5,16 1,8 0,24 3177426 1997,6  63,55+1,57
F26a C10-3cm 4,27 1,08 0,32 3561298 1676,0  53,79+2,33
F26b C23-15cm 3,77 0,96 0,13  7064,36 2832,1  36,68+0,28
F26¢c C215-30cm 4,45 0,9 054  14756,74 658 48,69+1,08
F27a A-0-20cm 23,29 3,54 1,47  6149,15 nd 147,55+2,33
F28a A—-0-10cm 9,60 3,61 4,0 89461,11 nd 82,96x1,64
F28b A-10-20cm 8,86 2,07 2,72 39638,08 nd 76,09+3,46
F28c C-20-50cm 8,51 1,82 2,29 6835392 nd 61,64+1,93
F28d C-50-70cm 8,12 1,71 2,01 65274,70 nd 48,69+5,66
F29a A0-10cm 4,24 1,11 056  7678,66 22845  59,00+0,75
F29b C10-30cm 1,25 0,98 0,32  1661,69 4485  11,49+0,89
F30a A0-10cm 5,34 1,78 0,32  5790,96 1954  61,89+2,77
F30b Bi 15 — 25 cm 2,05 1,76 0,42 745620 2538  15,29+0,20
F3la C0-20cm 2,35 0,97 021  9672,32 0,20 14,92+0,70
FAl 0-20cm 0,30 0,66 0,11 730,38 32,5 13,60+1,50
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Continuacéo da Tabela 3.2

FA2 20-40cm 0,12 0,33 0,12 720,14 21,3 10,43+0,57
FA3 40 - 60 cm 0,15 0,72 0,19 698,66 156,2 4,59+0,04
FB1 0-20cm 0,25 1,33 0,43 394,22 26,4 5,59+0,60
FB2 20-40cm 0,36 0,97 1,04 270,68 41,6 5,90+0,38
FB3 40 - 60 cm 0,45 0,98 0,77 383,77 53,6 4,34+0,20

* n=3; **Nao determinado

Os teores de Pgisponivel Variaram de 0,2 a 3181,9 mg kg™ (tabela 3.2). Esta grande
variacdo é devida a varios fatores, tais como: (i) constituicdo ornitogénica ou ndo; (ii)
tipos de minerais fosfatados constituintes; (iii) condi¢des de solubilizacdo e regime de
drenagem local. O maior valor encontrado de Pgisponivel €M S0l0S ndo-ornitogénicos foi
de 111,2 mg kg™ no perfil F5b, valor este muito baixo comparado com os demais perfis
ornitogénicos. Entdo, nesses perfis o principal fator determinante para a baixa
disponibilidade é a prépria baixa quantidade de Pt N0 solo. Nos solos ornitogénicos, o
P que chega as camadas mais profundas em grandes quantidades se deve a solubilizacao
de minerais nas camadas superficiais do solo e re-precipitacdo nas camadas mais
profundas. O grau de disponibilidade do P no solo vai depender, além do pH e do
potencial redox, da disponibilidade dos contra-ions presentes, pois fosfatos de NH,",
K*, Mg?*, Ca**, AP* e Fe** tém constantes de solubilidades muito diferentes, sendo a
ordem decrescente de solubilidade dos cations apresentada. Diante disso, maior
disponibilidade sugere gue os solos tenham maiores quantidade de fosfatos de amonia,
que é proveniente do guano mais fresco. Outro fator a ser observado é o fluxo de dgua
local; grande inclinagcdo no terreno com grande disponibilidade de agua pode translocar
Paisponiver da parte superior de um perfil para por¢des mais profundas, ficando retidas na
regido de contato com o permafrost, onde ha uma barreira fisica impermeavel durante
todo o ano devido ao congelamento constante do solo. Este fato pode ser observado nos
perfis F14, F16 e F25, que mostram acumulo de Piota € Paisponivet COM 0 aumento da
profundidade do solo (tabela 2). No perfil F16 ainda ha outro fato que governa a
distribuicéo do P dentro do perfil, onde 0 Piota € Paisponivel 2UmMentam dentro do perfil ate
o terceiro nivel de profundidade, depois diminuem no quarto, e aumentam novamente
no quinto, mas com menor intensidade que na terceira profundidade (figura 3.3). Isso é
explicado devido a uma grande quantidade de dgua nesse ponto no solo e pelo fato de
durante o ano haver dois estagios de descongelamentos distintos no solo. O primeiro
nivel se d& na época do inicio do degelo e no final do verdo, que seria entre 30 e 60 cm

de profundidade, e o segundo nivel seria 0 ponto maximo de degelo que é no final do
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verdo antartico, onde se chega ao permafrost, que sempre fica impermeavel a passagem

de ions e com isso ha precipitacdo e acimulo de metais nessa regidao.
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Figura 3.3: Variagdo da concentracéo de Pigtal € Pdisponivel N0 perfil F16

Os teores de Hg nos solos Antarticos da Peninsula Fildes e llha Ardley variaram
de 4,32 — 256,20 ng.g" (Tabela 3.2), sendo considerados teores normais quando
comparados com teores médios para solos ja estudados do globo terrestre considerados
ndo contaminados (Tabela 3.3). Valores de background para solos da Antéartica ainda
ndo existem, estes resultados contribuirdo certamente para uma primeira avaliacdo de
possiveis valores naturais. Observou-se uma grande variacdo entre os resultados dos
perfis. As amostras dos perfis ornitogénicos (F2, F6, F7, F9, F11, F12, F14, F15, F16,
F17, F18, F19, F20, F22, F29, F30) apresentaram claramente teores mais elevados, o
que pode ser devido a um somatdrio de fatores, tais como: (i) uma das fontes do Hg ser
as excretas das aves marinhas (pinguins), que se alimentam de peixes que bioacumulam
o metal; (ii) morte de parte da avifauna e decomposicdo da sua MO liberando Hg para o
solo; (iii) deposicdo atmosférica de Hg proveniente do transporte por correntes de ar
trazidas dos tropicos, onde a maior parte das emissdes é devido a oxidacdo fotoquimica

por halogénios reativos nas regies polares, que em seguida, forcam a deposicdo do
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mercurio como Hg i6nico. Bargagli et al. (2007) diagnosticaram um aumento das
concentracdes de Hg em sedimentos superficiais recentes, o que os levaram a concluir
que boa parte do Hg depositado é proveniente de emissGes antropicas e naturais de
paises tropicais.

Tabela 3.3: Valores de concentragdes de Hg conhecidos e respectiva referéncia
bibliogréfica:

Valores de Hg

) Referéncia
(ng.g™)
Crosta continental 40
Crosta superior 56 Wedepohl (1995)
Crosta inferior 21
Clarke global Hg 86 Ronov & Yaroshevsky (1972)
Folhelhos 400 Turekian & Wedepohl (1961)
Basaltos 1a10 Terashima (1994)
Solos néo contaminados <200
Sedimentos nédo 50 2 100 Horvat (1996)

contaminados

Independente da fonte, os solos ornitogénicos possuem grandes quantidades de
C-organico, o qual pode complexar o Hg e acumula-lo nesse tipo de solo. A capacidade
da matéria organica presente em solos e em sedimentos de complexar Hg ja é conhecida
e vem sendo verificada em varios tipos de ecossistemas (Schuster, 1991, Roulet et al.,
1998). Néo é raro ser atribuido esse tipo de ligagdo como um dos mais importantes,
mesmo nos solos tropicais que contém minerais argila que também séo fortes retentores
de metais (Valle et al., 2005).

Os perfis ndo-ornitogénicos (F1, F3, F4, F5, F8, F10, F31, Al e Bl)
apresentaram teores baixos (4,34 — 44,08 ng g*) e dentro do esperado quando
comparados com valores do Clarke global (média global) de Hg e a média da crosta
continental superior (tabela 3.3), 0 que indica que ndo esta havendo processo intenso de
contaminacdo por Hg nessa area. Santos et al. (2006) estudando Hg em varias matrizes
provenientes da Peninsula Keller, também na llha Rei George, encontraram tambem
baixo teor de mercurio (15-30 ng g™*) em componentes abiéticos (solos e sedimentos) do
ecossistema e, provavelmente, semelhante aos niveis naturais. No mesmo trabalho os
autores verificaram teores de Hg também muito baixos na vegetacao, invertebrados e
peixes. E por final, s6 detectaram concentraces maiores de Hg (2060 ng g™*) em penas
de aves e pélos de mamiferos, indicando biomagnificacdo no ecossistema. Essas

matrizes sdo até sugeridas como possiveis biomonitores para essa regido.
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Os perfis F10 e F11 séo de formacdo e comportamento diferenciados, ndo séo
ornitogénicos, mas tém um grande aporte de MO proveniente de influéncia biogénica,
tal como excretas e pélos de focas, lobos marinhos e elefantes marinhos. Os teores de
Hg foram altos, chegando & segunda profundidade de F11 no maior valor (256,2 ng g™)
encontrado nos solos da regido. Nesses solos em especial, verificou-se uma alta
correlacdo Hg — C, indicando que hd uma ligacdo entre o aporte de MO e a entrada de

Hg no ambiente local, o que pode ser melhor visualizado nos exemplos da figura 3.4.
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Figura 3.4: Concentracdo de Hg e C nos perfis F10 e F11

Na segunda profundidade do perfil F11 foi identificada grande quantidade de
pélos de mamiferos marinhos (seal hair), que analisados separadamente mostraram teor
alto de Hg, 1795 ng g™, concordante com os reportados por Varios autores que
estudaram essa matriz em regides diferentes dessa mesma Ilha. Santos et al., (2006) em
estudo na Peninsula Keller observou 2060 ng.g™ e Sun et al. (2006) em estudo na
Peninsula Fildes verificou 1740 ng g™. Todos esses autores atribuem esses valores altos
a biomagnificacao.

A grande quantidade desses pélos na segunda profundidade do perfil F11 explica

0s mais altos teores de Hg nessa amostra, e também sugere uma analise de extracdo
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sequencial do Hg na matriz para descobrir se 0 Hg do pélo esta sendo transferido para o
solo com a mineralizagdo da MO ou esté ficando imovel na fase organica.

Utilizando os dados da Tabela 3.2 foram feitas anélise de correlacdo de Pearson
para as amostras e os resultados estdo na tabela 3.4. Foram utilizados apenas as

amostras para 0s quais se tem resultados para todas as variaveis.

Tabela 3.4: Correlagdo de Pearson dos teores de C, H, N, Piotal, Pdisponivel € HGT.

C H N Ptotal Paisponivel HgT
C 1
H 0,77* 1
N 0,20 0,08 1
Ptotal 0,43 0,32 0,16 1
Pisponivel 0,41 0,29 -0,01 0,65* 1
HgT 0,57* 0,43 0,16 0,25 0,28 1

*Correlacdo significativa com p < 0,05 e N=72

As altas correlagdes de C e H (tabela 3.4) ja eram esperadas, pois geralmente a
principal fonte dos mesmos em amostras de solo é a matéria organica, e eventualmente,
H pode vir da agua de hidratacdo dos minerais, justificando a correlacdo ndo ser tdo
proxima de 1. N&o se observou alta correlacdo de P com N, o que poderia se esperar,
pois 0s solos ornitogénicos teriam com principal fonte dos dois elementos o guano,
porém a perda e migracido de NH," é muito mais intensa que a de PO,>, pois 0 PO,*

I** ou Fe** forma compostos bastantes insoltveis, o que

quando se liga a cations A
justifica essa baixa correlacao. Ja a baixa correlacdo de C com P (tabela 3.4) aponta para
a ocorréncia de mais de uma fonte de C, além das excretas e decomposicao dos animais
mortos. Foram coletados perfis em locais com campos de musgos (F6, F9, F15, F16,
F18, F23 e F29), que fazem fotossintese e incorporam C da atmosfera.

Estudando o metabolismo nitrogenado de aves antarticas Rodrigues et al. (1999)
quantificaram niveis elevados de uréia, amdnia e principalmente acido Urico nas
excretas dos pinguins. Isso pode explicar a falta de correlacdo entre C e N(0,25)
encontrada nos solos Antarticos.

A correlacdo significativa de Hg com C (0,57) é explicado pelo fato desse metal
ter uma alta afinidade em complexar com MO, o que ja foi discutido anteriormente.
Considerando que a principal fonte de matéria organica das amostras em estudo séo as
excretas e a morte e putrefacdo dos animais, esses resultados indicam que a alimentacao
e bioacumulacdo do mercurio por esses animais pode ser a principal fonte de mercurio

nesses ecossistemas. Porém, essa correlacdo moderada pode indicar que: (i) parte da

- 60 -



MO sofre decomposicdo e volatiliza; (ii) parte do Hg presente volatiliza e (iii) a
deposicdo atmosférica devido a oxidagdo por halogénios e a deposicao i6nica de Hg séo
importantes também nesses locais. Sprovieri et al., em estudos realizados em 2002,
demonstraram que as taxas de deposicao diarias de Hg na Baia de Terra Nova variaram
de 0,29 a 2,3 ng m™ durante a primavera antértica, com um valor médio de 0,9 + 0,3 ng
m* . Bargagli et al (2005) afirmaram que essas taxas sdo tdo elevadas como as
encontrados em alguns ambientes industriais, portanto esse tipo de aporte do metal néo
pode ser desconsiderado.

Porém em todos os perfis de solos ornitogénicos no perfil F28, em especial,
verificou-se uma alta correlagdo Hg — C, indicando que hd uma ligacdo entre quantidade
de MO e quantidade de Hg no ambiente local. Se a fonte de Hg principal fosse a
deposicdo atmosférica, provavelmente essa correlacdo ndo seria tao alta.

A analise estatistica de todas amostras com todas variaveis apresentadas na
tabela 3.2, por HCA, utilizando “ward linkage” e distancia euclidiana, mostrou
claramente a formacgédo de dois grandes grupos de amostras, as de solos ornitogénicos
(Figura 3.5(A)) e solos ndo ornitogénicos (Figura 3.5(B)), deixando clara a importancia
dos processos fisicos e quimicos gerados pela influéncia desses animais na geoquimica

dessa regiéo.
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Figura 3.5. Dendograma obtido por Analise de Agrupamento Hierarquico (HCA) das
amostras da Tabela 3.2.
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Regides polares sdo reconhecidas como importantes sumidouros de longa
distancia de transporte e deposicdo de Hg derivado de fontes naturais e antropicas
(Renato, uniformizaar antropicas em todo texto) em baixas latitudes. Bargagli et al.
(2007), em estudos de ecossistemas antarticos sugerem que Hg trazido de baixas
latitudes se deposite nos pdlos e acumule nos solos, musgos e liquens de areas livres de
gelo do Continente Antartico. No mesmo trabalho os autores reportaram que no verao
devido ao degelo ha liberacdo do metal da rede cristalina do gelo e os maiores
sumidores sdo planctonicos, tapetes bent6nicos, cianobactérias e solos com altos teores
de MO, apresentando assim uma alta correlacdo de Hg-Carbono Organico.

Os mais baixos valores (4 ng g™*) foram encontrados nos solos F12, FA, FB, os
quais sdo praticamente fragmentos de rocha, com area superficial pequena e portanto
ndo se esperaria encontrar altos teores, a menos que em sua composicdo houvesse
minerais contendo Hg. Esses valores baixos demonstram a boa capacidade da técnica
analitica utilizada para diferenciar as amostras analisadas. Os resultados das
recuperagdes para o material de referéncia variaram de 99 a 104 %, a precisdo média foi
de 4,34 % e 0 LQ obtido foi de 1,04 ng g™.

3.3.2. Extracao sequencial de Hg em solos e pélos de animais marinhos

Os resultados do fracionamento quimico das amostras selecionadas estédo

dispostos na tabela 3.5 e figura 3.6.

Tabela 3.5: Niveis de Hg (ng g™) obtidos por extragdo sequencial em 5 etapas nas
amostras F9a, F11d, F28a, F28d e em pélos de animais marinhos.

Etapas/Amostras F9a F11b F28a F28d Pélos
El 0,58 2,47 4,69 1,45 *<LQ
E2 <LQ <LQ 4,43 <LQ <LQ
E3 162,44 225,45 23,29 13,80 1841,82
E4 73,21 30,26 23,13 32,67 <LQ
E5 8,99 0,74 5,12 0,98 <LQ
Y. Etapas 245,22 258,93 60,65 48,89 1841,82
Total (DMA) 214,74 259,2 82,96 48,69 1795,18

Taxa de recuperacéo (%) 114,19 99,89 73,12 100,41 102,59

*LQ=1,04ng.g"

Nas etapas E1 e E2, fases onde o Hg estd mais fracamente ligado a matriz, todas
as amostras apresentaram valores baixos (<LQ a 4,69 ng g™ — tabela 3.5), sendo que

apenas para a amostra F28a o somatério das duas fases pode ser consideravel
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ambientalmente, pois obtém-se 15 % do Hg nas formas mais labeis (figura 3.6), e isso
se deve a essa amostra ser de guano fresco e superficial, ndo tendo havido tempo
suficiente para complexacéo e retencdo do Hg na fase orgénica, que é extraida na etapa
E3. A amostra F9a é um solo ornitogénico que um dia foi rico em guano, porém com o
tempo a MO do guano vai mineralizando e interagindo mais fortemente com espécies de
Hg e com isso diminuiu consideravelmente sua porcentagem nas fases labeis (figura
3.6).

A extracdo sequencial da amostra de pélos confirma que o método é eficaz para
extracdo de Hg ligado a MO (etapa E3), pois 100 % do Hg foi extraido com o seu
respectivo extrator (figura 3.6). A amostra de solo que teve maior porcentagem de Hg
ligado a MO foi F11b (88 %), o que é facilmente explicado, pois h4 grande quantidade
de pélo na sua composicdo. Essa amostra é proveniente de uma beira de praia onde
varios mamiferos marinhos ficam boa parte do tempo, com isso deixam pélo e excretas
no local. Deve-se considerar que a MO proveniente do pélo é mais dificil de decompor
(mineralizar) que as de excretas animais. As excretas mineralizadas reagem
intemperizando o substrato rochoso e com isso formam minerais secundarios insolaveis,
tais como fosfatos de ferro e/ou aluminio, que incorporam o Hg na sua estrutura e isso
justifica parte do metal ser extraida na etapa E4, pois 0 HNO; solubiliza fosfatos que
estiverem retendo Hg na sua estrutura. No caso das amostras do mesmo perfil, F28a e
F28d, o fato da por¢do mais profunda ter maior quantidade de Hg retida na fase da etapa
E4 é perfeitamente justificavel, pois nessa profundidade o solo é mais velho com pouco
guano fresco e possivelmente maior quantidade de fosfatos insolUveis estdo sendo
responsaveis pela retencdo do Hg no solo. Na etapa E5 nenhuma amostra apresentou

grandes quantidades de Hg residual (Figura 3.6).
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Figura 3.6: Extrac&o sequencial de Hg normalizada para 100% do total extraido para as
amostras F9a, F11b, F28a, F28d e o pélo.

3.3.3. Termodessorc¢do do Hg nas amostras de solos e pélos de focas

Os resultados de termodessorcao das amostras (figura 3.7) demonstram que todo
mercdrio esta presente na forma de Hg**, pois os sinais de absorvancia aparecem apos
200 °C. Estudos realizados com padrdes de Hg®, Hg,** e sais de Hg®*, com 0 mesmo
equipamento e nas mesmas condicdes de analise aqui descritas mostraram que o Hg° é
dessorvido na faixa de 20 a 100 °C; o Hg,?* dessorve como um pico mais estreito em
130 °C e as demais espécies de Hg?* dessorvem & temperaturas maiores que 200 °C. O
Hg ligado a MO dessorve normalmente a temperaturas mais altas (Valle et al., 2005).
Outros autores, em condicBGes experimentais um pouco diferentes das aqui utilizadas
também obtiveram resultados semelhantes (Biester e Scholz, 1997). Pode-se também
observar na Figura 3.7 a presenca de mais de uma banda de absorcdo, em alguns casos
duas, indicando dois tipos de associacdo do Hg com a matriz. A amostra F9a apresenta
uma ligacdo mais fraca para o Hg que a amostra F11. Essa amostra ndo contém grandes
fragmentos de pélos visualmente identificados. Observa-se uma ligacdo mais forte do
Hg com a MO, haja visto que o sinal da ldampada de deutério, sensivel a gases
produzidos pela decomposicdo de MO acompanha o sinal da lampada de catodo oco

(Hg), que esta detectando o Hg e esta situacdo foi bem caracteristica do Hg no pélo

-64 -



(Figura 3.7(d)). E também foi observado situagdo semelhante para parte do Hg na

amostra F11b natural (rica em pélos), porém nessa amostra obteve-se sinal semelhante

ao da amostra F9a (Figura 3.7 (c) e (d)). J& a amostra F11b, sem a presenca de pélos,

teve um termograma semelhante (Figura 3.7 (b)) ao da amostra F9a (Figura 3.7 (a)).

Isso indica que ha uma ligacdo mais fraca, portanto, esta sendo observada a temperatura

mais baixa entre 220 a 320 °C (primeira banda) € referente a ligagdo do Hg com MO

mais mineralizada. E a ligagdo mais forte observada a temperaturas entre 320 a 500 °C

(segunda banda) é referente a ligacdo do Hg com a MO procedente dos pélos. Esses

resultados estdo em acordo com os resultados obtidos pela extragdo sequencial, ou seja,

a presenca importante de Hg ligado a MO e a possibilidade de ocorréncia de alguma

quantidade de um Hg mais labil (ligacdo com MO mais fraca).
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3.4. Conclusdes:

Os teores de mercurio presente nos solos da Peninsula Fildes e Ilha Ardley, na
Antértica Maritima foram de 9,9 a 44 ng g™ para solos n&o ornitogénicos, 4 a 215 ng g™
para solos ndo ornitogénicos e 13,5 a 259 ng g™ para os solos biogénicos. Esses valores
sdo na verdade sdo 0s Unicos reportados na literatura para solos ornitogénicos da
Antértica até o momento. E ainda sdo os mais altos valores encontrados na literatura
para solos antarticos. O método analitico utilizado apresentou um limite de
quantificacdo adequado para a analise, assim como precisdo e exatiddo. Foi observada
uma correlacdo significativa do conteddo de Hg com a MO, a qual é proveniente das
fezes e da morte e decomposicao das aves, principalmente pinguins, e de animais que
vivem boa parte do tempo no terrago marinho. A possibilidade de pelo menos parte
deste Hg ser proveniente da deposi¢cdo atmosférica (oxidacdo do Hg na época da
primavera), seguida de complexacgédo pela MO ndo pode ser descartada.

A grande variacdo nos teores de Pgisponivel € Protal Nas amostras de solo € devida a
varios fatores, tais como: (i) constituicdo ornitogénica ou ndo; (ii) tipos de minerais
fosfatados constituintes; (iii) condi¢fes de solubilizacdo e regime de drenagem local.
Sendo que o grau de disponibilidade do P no solo vai depender, além do pH e do
potencial redox, da disponibilidade dos contra-ions presentes, pois fosfatos de NH,",
K*, Mg?*, Ca**, AP* e Fe** tém constantes de solubilidades muito diferentes, sendo a
ordem decrescente de solubilidade dos cations apresentada.

Todo o Hg esta na forma de Hg®" e principalmente ligado & matéria organica, o
que foi confirmado pelos resultados de extracdo sequencial e TDAAS.

A anélise estatistica de todas amostras com todas variaveis estudadas deixou
clara a importancia dos processos fisicos e quimicos gerados pela influéncia desses

animais na geoguimica dessa regido.

- 66 -



3.5. Referéncias Bibliograficas:

Andrade, R. P., Michel, R. F. M., Schaefer, C. E. R. G., Felipe Nogueira Bello Simas, F.
N. B., Windmdller, C. C. Hg distribution and speciation in Antarctic soils of the
Fildes and Ardley Peninsulas, King George Island, Antarctic Sciente, no prelo,
2012.

Azevedo, F. A. Toxicologia do Mercurio. S&o Carlos. Rima, S&o Paulo: inter Tox, 2003.

Bargagli, R., Agnorelli, C., Borghini, F., Monaci, F. Enhanced Deposition and
Bioaccumulation of Mercury in Antarctic Terrestrial Ecosystems Facing a Coastal
Polynya. Environmental Science and Technology, 39, 8150-8155, 2005.

Bargagli, R., Monaci, F., Bucci, C. Environmental biogeochemistry of Mercury in
Antarctic ecosystems. Soil biology & biochemistry, 39, 352-360, 2007.

Barkay, T. & Poulain, A. J. 2007, Mercury (micro)biogeochemistry in polar
environments, FEMS Micobiological Ecology. 59, 232-241.

Biester, H. & Scholz, C. Determination of mercury binding forms in contaminated soils:
Mercury pyrolysis versus sequential extractions. Environmental Science and
Technology. 31, 233-239, 1997.

Biester, H. & Zimmer, H. Solubility changes of mercury binding forms in contaminated
soils after immobilization treatment. Environmental Science and Technology, 32,
2755-2772, 1998.

Biester, H., Gosar, M., Covelli, S. Mercury speciation in sediments affected by dumped
mining residues in the drainage area of the Idrija mercury Mine. Environmental
Science and Technology, 34, 3330-3336, 2000.

Bloom, N.S., Preus, E., Katon, J., Hiltner, M. Selective extractions to assess the
biogeochemically relevant fractionation of inorganic mercury in sediments and
soils. Analytica Chimica Acta. 479, 233-248, 2003.

Bowen, H. Environmental Chemistry of the Elements, Academic Press, New York,
1979.

Ebinghaus, R., Temme, C., Einax, J. W., Lowe, A. G., Richter, A., Burrows, J. P.,
Schoeder, W.H. Antarctic Springtime Depletion of Atmospheric mercury,
Environmental Science and Technology, 36, 1238-1244, 2002.

Ebinghaus, R., Turner, R. R., Lacerda, L. D., Vasiliev, O., Salomons, W. Mercury
Contaminated Sites, Springer, 1998.

-67 -


http://pubs.acs.org/journals/esthag/index.html
http://pubs.acs.org/journals/esthag/index.html
http://pubs.acs.org/journals/esthag/index.html

European Environmental Agency; Emissions of atmospheric pollutants in Europe,
1990-1999, EEA: Copenhagen, 2002.

Gabriel, M. C., Williamson, D. G. Principal biogeochemical factors affecting the
speciation and transport of mercury through the terrestrial environment.
Environmental Geochemical Health. 26, 421-434, 2004.

Gu, W., Zhou, C. Y., Wong, M. K., Gan, L. M. Orthogonal array design (OAD) for the
optimization of mercury extraction from soils by dilute acid with microwave
heating. Talanta, 46, 1019-1029, 1998.

Higueras, P., Oyarzun, R., Biester, H., Lillo, J., Lorenzo, S. A first insight into mercury
distribution and speciation in soils from the Almadén mining district, Spain. Journal
Geochemical Exploration, 80, 95-104, 2003.

Horvat, M. Mercury analysis and speciation in environmental samples. In: W. Bayens,
R. Ebinghaus, O. Vasilev (editors) Global and Regional Mercury Cycles: Sources
Fluxes and Mass Balance, NATO ASI Series 21, Kluwer Academic Publishers,
Dordrecht, pp.: 135-159. 1996.

Houserov4, P., Matijieek, D., Kubao, V. High performance liquid chromatographic/ion-
trap mass spectrometric  speciation of aquatic mercury as its
pyrrolidinedithiocarbamate complexes. Analytica Chimica Acta, 596, 242-250,
2007.

Ipolyi, I., Massanisso, P., Sposano, S., Fodor, P., Morabito, R. Concentration levels of
total and Methylmercury in mussel samples collected along the coasts of Sardinia
Island, Italy. Analytica Chimica Acta, 505, 145-151, 2004.

Issaroa, N., Abi-Ghanema, C., Bermonda A. Fractionation studies of mercury in soils
and sediments: A review of the chemical reagents used for mercury extraction.
Analytica Chimica Acta, 631, 1-12, 2009.

Kim, C. S., Bloom, N. S., Rytuba, J. J., Brown, G. E. Mercury Speciation by X-ray
Absorption Fine Structure Spectroscopy and Sequential Chemical Extractions: A
Comparison of Speciation Methods. Environmental Science and Technology, 37,
5102-5108, 2003.

Kuo, S. Phosphorus. In: Sparks, D. L., ed. Methods of Soils Analysis. Part 3. Chemical
Methods. Madison, Soil Science Society of American, p.869-919, 1996.

Lacerda, L. D. Evolution of mercury contamination in Brazil. Water, Air and Soil
Pollution, 97, 247-255, 1997.

- 68 -


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0039914097003731
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0039914097003731
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0039914097003731
http://pubs.acs.org/journals/esthag/index.html

Lindqvist, O., Jernelov, A., Hohansson, K. Rodhe, H. Mercury in the Swedish
environment: Global and local sources, National Swedish Protection Board, Solna,
Sweden, 1984.

Mclean, J. E., Bledsoe, B. E. Behaviour of metals in soils, groundwater issue, US EPA.
EPA/540/S-92/018, 1992.

Nascimento, E. S., Chasin, A. A. M. Ecotoxicologia do mercurio e seus compostos, 1.
Brasil, 176 pp. 2001,

Nguyen, H. T., Kim, K. H., Shon, Z. H., Sungmin, H. A review of atmospheric mercury
in polar environment, Critical Reviews in Environmental Science and Technology,
39, 7, 552-584, 2009.

Pacyna, J., Pacyna E., Aas, W. Changes of emissions and atmospheric deposition of
mercury, lead, and cadmium. Atmospheric Environment, 43, 117-127, 2009.

Rodrigues, E., Carvalho, C. S., Salvo, L. M., Bacila, M. Urinary Excretion of Urea, Uric
Acid and Ammonia in Pygoscellidae Penguins. Archives of Veterinary Science, 4,
95-98, 1999.

Ronov, A. B. & Yaroshevsky, A. A. Earth’s Crust Geochemistry. In: F.W. Fairbridge
(editor) Encyclopedia of Geochemistry and Environmental Sciences. New York,
Van Nostrand Reinhold, v. IV A, 243-254. 1972.

Roulet, M., Lucotte, M., Saint-Aubin, A., Tran, S., Rhéault, 1., Farella, N., Silva, J. E.,
Dezencourt, J., Souza Passos, C.J., Santos Soares, G., Guimarées, J. R. D., Mergler,
D., Amorim, M. The geochemistry of Hg in central Amazonian soils developed on
the Alter-do-Chéo formation of the lower Tapajos River Valley, Para State, Brazil.
Science of the Total Environment. 223, 1-24, 1998.

Santos, I. R., Silva-Filho, E. V., Schaefer, C. E. G. R., Albuquerque-Filho, M. R.,
Campos, L. S. Heavy metals contamination in coastal sediments and soils near the
Brazilian Antarctic Station, King George Island. Marine Pollution Bulletin. 50,
185-194, 2005.

Santos, I. R., Silva-Filho, E. V., Schaefer, C. E. G. R., Sella, S. M., Silva, C. A., Gomes,
V., Passos, M. J. A. C. R., Ngan, P. V. Baseline mercury and zinc concentrations in
terrestrial and coastal organisms of Admiralty Bay, Antarctica. Environmental
Pollution. 140, 304-311, 2006.

Schuster, E., The behavior of mercury in the soil with special emphasis on
complexation and adsorption processes — a review of the literature. Water Air Soil
Pollut. 56, 667-680, 1991.

-69 -


http://lattes.cnpq.br/5967403414631517
http://lattes.cnpq.br/5480333617060141

Sheppard, D. S., Patterson, J. E., McAdam, M. K. Mercury content of Antarctic ice and
snow: Further results. Atmospheric Environment, Part A: General Topics 25, 1657-
1660, 1991

Simas, N. B., Schaefer, C. E. G. R., Melo, V. F., Albuquerque-Filho, M. R., Michel,
R. F. M., Pereira, V. V., Gomes, M. R. M., Costa, L. M. Ornithogenic cryosols
from Maritime Antarctica: Phosphatization as a soil forming process, Geoderma,
138, 191-203, 2007.

Sprovieri, F.; Pirrone, N.; Hedgecock, I. M.; Landis, M. S.; Stevens, R. K. Intensive
atmospheric mercury measurements at Terra Nova Bay in Antarctica during
November and December 2000. Journal Geophysical Research, 4722-4730, 107,
2002.

Sun, L., Yin, X., Liu, X., Zhu, R., Xie, Z., Wang, Y. A 2000-year record of mercury
and ancient civilizations in seal hairs from King George Island, West Antarctica.
Science of the Total Environment. 368, 236— 247, 2006.

Terashima, S. Determination of mercury in 118 geochemical reference samples by cold
vapor atomic absorption spectrometry. Geostandards Newsletter, 18, 199-202,
1994.

Thompson, D. R., Bearhop, S., Speakman, J. R., Furness, R. W., Feathers as a means of
monitoring mercury in seabirds: Insights from stable isotope analysis.
Environmental Pollution 101, 193-200, 1998.

Thompson, D. R., Stewart, F. M., Furness, R. W., Using seabirds to monitor mercury in
marine environments: The validity of conversion ratios for tissue comparisons.
Marine Pollution Bulletin. 21, 339-342, 1990.

Turekian, K. K. & Wedepohl, K. H. Distribution of the elements in some major units of
the Earth's crust. Geology Society of American Bulletin, 72, 175-192. 1961.

United States Environmental Protection Agency; Compilation of air pollutants emission
factors: Stationary point and area sources, USEPA: Washington, 1995.

Valle, C. M., Santana, G., Augusti, R., Egreja Filho, F. B., Windméller, C. C.
Speciation and quantification of mercury in Oxisol, Ultisol and Spodosol from
Amazon (Manaus, Brazil). Chemosphere (Oxford), 58, 779-792, 2005.

Valle, C. M., Santana, G., Windmodller, C. C. Mercury Conversion Processes in Amazon
Soils Evaluated by Thermodesorption Analysis. Chemosphere (Oxford), 65, 1966-
1975, 2006.

-70 -



Vandal, G. M., Fitzgerald, W. F., Boutron, C. F., Candelone, J. P., Variations in
mercury depositions in Antarctica over past 34,000 years. Nature. 364, 621-623,
1993.

Wedepohl, K. H. The composition of the continental crust. Geochimica et
Cosmochimica Acta, 59, 1217-1232, 1995.

WHO/World Health Organization. Mercury - environmental aspects. Geneva, 1989.
Environmental Health Criteria 86. 115 pp.

Windméller, C. C. Especiagdo de Mercdrio em Solos Contaminados por
Termodessorcao-Absorcdo atbmica. Tese (Doutorado em Quimica). Instituto de
Quimica da Universidade de Campinas, Campinas/SP, 1996.

Witherow, R. A. & Lyons, W. B. Mercury deposition in a polar desert ecosystem,
Environmental Science and Technology, 42, 4710-4716, 2008.

-71-



CAPITULO 4: Geoquimica e Mineralogia dos solos ornitogénicos e

nao-ornitogénicos da Peninsula Fildes (Ilha Rei George) e Ilha Ardley

— Antartica Maritima

-72-



Geoquimica e Mineralogia dos solos ornitogénicos e ndo-ornitogénicos
da Peninsula Fildes (Ilha Rei George) e llha Ardley — Antartica

Maritima

Resumo

Foi realizada a caracterizacdo geoquimica e mineraldgica dos solos da Peninsula Fildes
(Ilha Rei George) e llha Ardley na Antartica Maritima, que representa um dos mais
extensos sitios de nidificacdo de pinguins do planeta. Para representar toda a sua
variabilidade, foram coletadas 84 amostras de solos em 31 perfis de profundidade na
Peninsula Fildes e Ilha Ardley no verdo de 2008. As concentragBes de elementos
maiores (Al, Ca, Fe, K, Mg, Na, P, Si e Ti), menores e tracos (Co, Cu, La, Mn, Pb, S,
Sr, Th, V e Zn) foram determinadas por Fluorescéncia de Raios — X (FRX). A analise
mineralogica for feita por Difratometria de Raios — X (DRX). Ainda foram realizadas
analises de pH em agua e Espectroscopia Mdssbauer de Fe. A partir das concentracoes
dos elementos maiores foram calculados indices de intemperismo nos solos e taxa de
enriquecimento para cada elemento em relacdo a um elemento imdvel considerado, o Ti.
Os teores para elementos maiores foram semelhantes aos obtidos para outros solos da
Ilha Rei George, mas nos solos com influéncia de aves na formacdo (ornitogénicos)
houve um forte enriquecimento de P, Ca, Mg, K em relacdo aos solos sem influéncia de
aves, sendo este fato resultado da deposicéo de uma grande quantidade de excretas ricas
nesses elementos. A formacdo dos solos em toda regido estudada € promovida
predominantemente por desintegracdo fisica das rochas, e as taxas de intemperismo
quimico (CIA, CIW e PIA) foram baixas para todos os solos, mesmo nos solos
ornitogénicos. A mineralogia dos solos é semelhante a rocha parental devido as baixas
taxas de intemperismo, sendo os principais minerais encontrados: plagioclasios (anortita
e albita), quartzo, magnetita, piroxénio (augita), argilominerais da classe das cloritas e
esmectitas. Nos perfis ornitogénicos, além dos minerais herdados da rocha parental,
foram detectados minerais fosfatados secundarios (leucofosfita e taranakita) em locais
de antigas pinguineiras. Ja em ninhais recentes verificou-se a presenca de apatita,
estruvita e uratos (sais derivados de acido drico). A partir dos dados da mineralogia,
criou-se uma escala de tempo qualitativa para avaliar a idade de formacdo dos solos
ornitogénicos. Em pinguineiras ativas ou recentemente abandonadas nos solos
encontraram-se basicamente fosfatos de magnésio e fosfatos de célcio que sdo mais
soluveis (estruvita e apatita). Ja em pinguineiras abandonadas antigas, 0s minerais
predominantes sdo os fosfatos de ferro, fosfatos de aluminio e fosfatos de ferro e
aluminio, que sdo pouco sollveis (strengita, leucofosfita e taranakita). A ordem
crescente de idade se da com a predominancia dos seguintes minerais fosfatados:
fosfatos de magnésio < fosfatos de célcio < fosfatos de aluminio < fosfato de ferro.
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4.1. Introducéo:

A formagdo de solo na Antéartica se da em é&reas livres de gelo no verdo
localizadas na costa e nos vales secos entre montanhas glaciais, sendo restrita a menos
de 0,35% do continente (Campbell & Claridge, 1987, Bockheim, 1997). A maioria do
conhecimento pedoldgico do Continente Antértico vem principalmente das areas livres
de gelo nas ilhas Shetlands do Sul ou de desertos polares continentais, onde 0s solos séo
pouco desenvolvidos e mostram um acumulo significativo de sais sollveis em agua
(Campbell e Claridge, 2004a, b). Nas regides glaciais e periglaciais, o intemperismo
quimico é muito limitado, ndo sendo suficientemente importante para gerar grandes
mudancas na composicdo da maior parte das rochas e solos (Kelly e Zumberge, 1961).
Portanto, a desintegracdo das rochas para formacdo do solo € predominantemente
oriunda de processos fisicos, ligados ao congelamento e descongelamento da agua.

Os ciclos biogeoquimicos de metais nos solos da Antartica envolvem varios
processos, como o efeito de concentragio na neve e gelo pelo
congelamento/descongelamento, o revolvimento e mistura pela crioturbacéo, pulsos de
fluxos hidricos no periodo de degelo, a imobilizacdo e a remoc¢do biologica e o
transporte e deposicdo sedimentar marinha. Isto € dificultado na Peninsula Antartica e
ilnas costeiras da regido, onde condicGes glaciais adjuntas as periglaciais, com
temperaturas mais elevadas que as ocorrentes na Antartica continental, intensificam os
ciclos hidrologicos e bioldgicos (Albuquerque Filho, 2005).

Apesar do crescente numero de estudos durante os Ultimos anos, a porcgédo
maritima é ainda uma das partes menos conhecidas da Antartica, em termos de estudos
dos solos e permafrost (Holdgate et al., 1967; Tatur, 1989; Bockheim e Ugolini, 1990;
Blume et al., 2004; Michel et al., 2006).

Os solos da Antartica Maritima sdo reconhecidamente muito diferentes dos de
outras zonas climaticas da Antartica (Campbell e Claridge, 1987; Bockheim e Ugolini,
1990; Blume et al., 2004; Michel et al., 2006; Simas et al., 2006). As temperaturas mais
elevadas e a maior disponibilidade de &4gua em camadas mais profundas e ativas
favorecem o intemperismo mineral e consequentemente o aparecimento da cobertura
vegetal (Campbell e Claridge, 1987; Blume et al., 2004).

Regides especificas das areas livre de gelo da Antartica, como a costa da
Peninsula Fildes e llha Ardley, sdo frequentemente colonizadas por um grande nimero

de animais marinhos como pinguins e focas, que aportam matéria organica (MO) de
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excreta, afetando a vegetacdo e a formagéo do solo desses locais. Colonias de animais
marinhos, vegetacdo de tundra e as interacdes entre fauna e flora formam um
ecossistema especial de tundra. A deposicdo anual de excretas por pinguins e outras
aves implica em forte transferéncia de C, N e principalmente PO,*,do ambiente
marinho para o terrestre (Tatur et al., 1997; Sun et al., 2004); consequentemente 0S
ciclos biogeoquimicos de nutrientes na interface terra/mar sdo influenciados pela
atividade das aves marinhas na regido (Tatur, 1989).

A transferéncia de massa nas areas de coldnia de pinguins sdo resultados da
alimentacdo proveniente principalmente de krill no mar e deposi¢cdo de uma grande
quantidade de excretas desses pinguins na forma de guano nos locais de reproducéo,
gerando a formacdo de solos com altos teores de PO,>, que sdo classificados como
solos ornitogénicos (Tatur, 1989; Tatur e Myrcha, 1997), que por consequéncia tem as
propriedades fisicas e quimicas diferenciadas dos demais solos da regido (Sun et al.,
2002; Zhu et al., 2006).

Trabalhos de pesquisa encontrados na literatura mostram que colonias de
pinguins ou focas sdo também fontes significativas para emissdes atmosfeéricas de gases
que intensificam o efeito estufa, tais como, N,O e CH4, em comparacdo com a tundra
sem animais marinhos (Sun et al, 2002;. Zhu et al., 2005; Gregorich et al, 2006;. Zhu et
al, 2007, 2008 a,b; Mendonga et al., 2011). Estes fatos, somados a falta de estudos sobre
os solos da Peninsula Fildes e Ilha Ardley levam a necessidade da geracdo de dados
sobre os solos da regido.

O objetivo desse trabalho foi identificar as caracteristicas geoquimicas e
mineraldgicas dos solos da Peninsula Fildes e Ilha Ardley para avaliar o grau de
intemperismo quimico e a contribuicdo de materiais alogénicos nos solos locais. Os
resultados deste estudo podem contribuir para o entendimento da pedogénese das

regibes periglaciais da Antartica, acentuados pelo fenémeno de aquecimento global.
4.2. Materiais e Métodos:
4.2.1. Caracteristicas geologicas e ambientais da area de coleta
Em estudos da area pesquisada, evidéncias geofisicas indicam que as ilhas ali

presentes estdo localizadas sobre uma placa crustal e podem ser divididas em duas

partes geograficas e geologicamente distintas (Tyrrell, 1945): o grupo de ilhas Elefante
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e Clarence, constituidas por rochas metamorficas de baixo grau e as ilhas distribuidas
entre Rei George e Low, formadas por rochas igneas e vulconoclasticas que sdo
separadas do primeiro grupo por uma distancia de 120 km. A peninsula Fildes (Figura
4.1) situa-se no sudoeste da llha Rei George e é constituida por uma sucessdo de rochas
vulcénicas paleocénicas a eocénicas com intercalagcGes de rochas vulcanoclasticas de
granulometria grossa a fina (Barker, 1970; Barker & Griffiths 1972). As rochas
vulcanicas sdo representadas por basaltos e andesitos basalticos, além de raros
andesitos, dacitos e riolitos (Machado et al. 2001).

N
-
g
. O
- :
» .
g Peninsula Fildes
SRS
o "*/b
v . . 0
L —& “SihaArdley | o
T T |8
Z_L -
!7\1-(\ j A 1’; \/\j
._%\ N
8 5
o T - 1
58°59'W 58°56°

Figura 4.1: Mapa de localizacdo da area de coleta

A llha Ardley (62 ° 13'S, 58 ° 56' W) possui 2 km de extensao e 1,5 quilémetros
de largura, sendo conectada a Peninsula Fildes através de uma barragem arenosa (Figura
4.1). Geologicamente, a ilha € constituida principalmente por lavas basalticas,
andesiticas e tufos, além de terracos marinhos soerguidos. A topografia da ilha é
relativamente plana, com a maior elevacdo de 70 m. Entre 70 a 80 % da ilha é coberta

por vegetacdo, constituida predominantemente por musgos e liquens (Liu et al., 2006).
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A érea de estudo tem um clima oceénico frio caracteristico, sendo livre de neve e
gelo durante o verdo. De acordo com os registros meteorolégicos da Estacdo Grande
Muralha, a precipitacdo média anual é de cerca de 630 mm, a umidade relativa media
anual é de cerca de 90%, e a temperatura do ar média anual € de cerca de -2,6 °C com
uma baixa no inverno -26,6 °C, de alto verdo em 11,7 °C (Liu et al., 2006).

A llha Ardley é uma das mais extensas coldnias de pinguins na regido da
Antértica Maritima (Liu et al., 2006). Durante o periodo de reproducdo, o niamero de
pinguins nesta ilha é de cerca de 10.200. As espécies principais sdo o Papua (P. papua,
74%), Adélia (Pygoscelis adelie, 21%) e Antartica (Pygoscelis antarctica, 5%) (Sun et
al., 2004).

4.2.2. Coleta e preparo de amostras

Foram realizadas coletas de 31 perfis, extratificados em horizontes, variando de
0 a 80 cm, totalizando 94 amostras de solo. A maioria dos perfis foram coletados apenas
até 50 cm devido a baixa profundidade do permafrost, na Peninsula Fildes e Ilha
Ardley, na llha Rei George, que pertence ao arquipélago das Shetlands do Sul na
Antartica Maritima (Figura 4.1). O solo foi coletado e armazenado em sacos plasticos.
Durante o transporte do Continente Antartico até o Brasil, as amostras foram
acondicionadas em camaras frigorificas a temperatura < -5 °C. Os pontos de coleta dos
perfis de solos amostrados estdo apresentados na tabela 4.1 e plotadas no mapa da figura
3.2 (pagina 48). A tabela 4.1 também contém informacdes sobre caracteristicas das

amostras que foram observadas em campo.
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Tabela 4.1: Caracteristicas do solo, coordenadas geogréaficas dos pontos amostrais de
cada perfil de solo amostrado, em UTM

perfij  Coracteristicado | oo, Altitude _ Coordenadas _
solo (m) Latitude Longitude
F1  Na&o Ornitogénica 0 117 396.900.671 3.099.979.071
F2 Ornitogénica 1 65 397.972.644 3.101.573.474
F3 N&o Ornitogénica 0 45 398.311.966 3.099.343.223
F4  Né&o Ornitogénica 0 52 397.682.551 3.099.753.826
F5  Né&o Ornitogénica 0 12 397.531.930 3.100.544.839
F6 Ornitogénica 1 9,6 397.901.036 3.100.774.069
F7 Ornitogénica 2 31 397.772.411 3.101.124.119
F8  Né&o Ornitogénica 0 60 398.019.298 3.101.592.639
F9 Ornitogénica 1 25 396.596.943 3.102.149.643
F10  Na&o Ornitogénica 0 18 396.585.267 3.102.038.658
F11 Biogénica 0 7 396.214.221 3.102.042.795
F12 Ornitogénica 1 9 395.956.840 3.101.920.640
F14 Ornitogénica 2 77 399.707.675 3.100.523.968
F15 Ornitogénica 2 69 399.670.205 3.100.507.296
F16 Ornitogénica 2 42 400.035.848 3.100.509.203
F17 Ornitogénica 2 38 400.085.867 3.100.498.131
F18 Ornitogénica 1 12 399.511.932 3.100.881.084
F19 Ornitogénica 1 12 399.543.513 3.100.870.665
F20 Ornitogénica 1 12 399.493.117 3.100.912.812
F21 Ornitogénica 1 60 398.723.086 3.100.684.946
F22 Ornitogénica 2 31 398.758.804 3.100.693.925
F25 Ornitogénica 2 31 398.787.926 3.100.738.311
F26 Ornitogénica 2 30 399.256.900 3.100.480.528
F27 Ornitogénica 1 29 399.297.536 3.100.361.955
F28 Ornitogénica 3 9 400.219.479 3.100.714.507
F29 Ornitogénica 1 31 399.693.397 3.100.927.978
F30 Ornitogénica 1 50 399.200.273 3.100.687.288
F31 Ornitogénica 2 45 399.378.477 3.100.605.223

*0 = Livre de influéncia ornitogénica;

1 = Pouca influéncia ornitogénica;

2 = Forte influéncia ornitogénica;

3 = Praticamente guano fresco misturado a fragmentos de rochas.

Amostras de solo foram secas ao ar, destorroadas, e por fim foram peneiradas

em malha de 2 mm, obtendo-se terra fina seca ao ar (TFSA). Uma aliquota da TFSA foi

moida em moinho de tungsténio para obter a fracdo < 200 mesh, que foi utilizada para

-78 -



as analises quimicas em fluorescéncia de raios-X (FRX) e para analise mineralégica por
difracdo de raios-X (DFX).

A determinacdo do pH em &gua das amostras de solos foi realizada em
suspensdo solo/solucéo relacdo 1 g/2,5 mL (Embrapa, 1997). A determinacéo do pH das
amostras foi feita com potencidmetro da marca Quimis, modelo QA338-EBP, com
eletrodo combinado para pHmetro portatil microprocessado Q-400P, com faixa de

medicg&o entre 0 < pH < 14,00 e temperatura entre 5 e 50°C.
4.2.3. Determinacao da composi¢do quimica do solo por FRX

Essa técnica foi utilizada para determinar a composi¢cdo quimica das amostras,
tanto para elementos maiores, menores e alguns tragcos. O aparelho utilizado foi um
Espectrofotdmetro de Fluorescéncia de Raios - X sequencial (EDS-720, Shimadzu),
equipado com tubo de rodio. As medidas quantitativas para os metais foram feitas
utilizando a calibracdo padrdo do equipamento que se baseia nos parametros
fundamentais.

Para os céalculos gquantitativos na FRX determinou-se também a Perda ao Fogo
(P.F.), que indica aproximadamente a quantidade de volateis na amostra, principalmente
CO, e H,0,embora o observado ganho de massa possa ser atribuido & oxidacéo de Fe**
a Fe**. Foram pesados, em balanca analitica, aproximadamente 2,0 g de amostra seca e
colocada em cadinho previamente calcinado e levado a mufla aquecida a 1000 °C

durante 30 minutos para calcinacao.

Calculos:

P.F.(%) = (m”

3

)* 100

onde:
m; = massa inicial da amostra
m, = massa da amostra perdida ou volatilizada

%P.F. = % de perda ao fogo
Para avaliacdo da qualidade dos resultados foi estimada a exatiddo do método

utilizando o material de referéncia GBW 07408 (solo derivado de rochas andesiticas-

basélticas). Para todos os elementos analisados obtiveram-se valores aceitaveis dentro
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do intervalo de confianca (tabela 4.3 e 4.6) para cada elemento, exceto para o elemento
mais abundante na amostra (SiO2), O erro relativo foi de 0,81%, considerado baixo e
aceitavel para a discussdo dos dados desse trabalho. Além disso, foram feitas analises
dos elementos em 30 das 84 amostras por Espectrofotometria de Absorcdo Atomica
(EAA) com chama, para comparagdo com os resultados de FRX e obtiveram-se valores
de grau de recuperacédo entre 80 a 120%. Em FRX ndo se usa fazer replicatas devido a
grande homogeneidade das amostras analisadas, e ainda durante o processo de analise a
técnica faz varias leituras de inimeros pontos diferentes, o que garante boa precisdo do
metodo.

4.2.4. Anélise Mineraldgica por DRX

Para caracterizagcdo mineralogica, as amostras de solo moidas a < 200 mesh
foram montadas em po e submetidas a difratometria de raios X. Os difratogramas foram
obtidos a temperatura ambiente usando um difratdmetro Rigaku Geigerflex, provido de
um monocromador de grafite e tubo de cobalto, usando radiacdo KaCo (A = 1,78897
A). A tensdo utilizada foi de 32,5 kV, corrente de 25 mA, cuja constante de tempo ¢
igual a 1 s. A velocidade de varredura utilizada foi de 26/° min™, com intervalo medido
entre os angulos de 5 a 65 (26/°), para cada amostra. Os dados obtidos foram tratados
numericamente em computador, utilizando-se o programa ORIGIN versdo 7.5. Para
efeito comparativo na caracterizacdo do mineral foi utilizada a biblioteca do banco de
dados PCPDWIN versdo 1.30® e o programa Crystallographica Search-Match verséo
2.0.2.0.

4.2.5. Espectroscopia Mossbauer do *'Fe

Os espectros Mdossbauer foram coletados a 298K por um espectrometro
convencional de transmissdo com aceleracdo constante e uma fonte de ~25 mCi de *’Co
em matriz de rodio. A massa da amostra para a medida foi estimada para conter ferro na
proporcéo de ~10 mg cm™. Os deslocamentos isoméricos s&o expressos em relacdo ao
oFe, padrdo também usado para a calibragdo da escala de velocidade Doppler. Os dados
coletados foram ajustados por um algoritmo dos minimos quadrados, com uso do

programa de computador NORMOS® 90 (Programa de computacdo desenvolvido por
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R. A. Brand, Laboratérium Fir Argewandte Physik, Universitdt Duisburg, D-47048,
Duisburg-Germany).

4.2.6. Medidas de Intemperismo e Enriquecimento no Solo

Hé& varios métodos quimicos de avaliacdo do intemperismo em dados de perfis
heterogéneos a partir da rocha parental. Nesse estudo foram usados trés métodos da
literatura, que sdo aplicaveis a situacdo da Antartica.

4.2.6.1. indice de Alteracio Quimica (CIA — do inglés, Chemical Index
Alteration)

Nesbitt e Young (1982) desenvolveram o CIA (Tabela 4.2) que é calculado a
partir dos teores dos principais elementos. O resultado do célculo é classificado como o
Valor Ideal em Rocha Fresca (VIRF) e o Valor Ideal em Rocha Intemperizada (VIRI),
caso seja < 50 ou maior, respectivamente.

Seus resultados sugerem uma interpretacdo da medida da extensdo da converséo
de feldspatos (que predominam na crosta superior) para argilominerais, tais como
caulinita e esmectitas (Nesbitt e Young, 1984, 1989; Fedo et al., 1995;. Maynard et al.,
1995).

4.2.6.2. Indice de Intemperismo Quimico (CIW — do inglés, Chemical Index

Weathering)

Harnois (1988) desenvolveram o CIW (Tabela 4.2), semelhante ao CIA, exceto
por eliminar K,O na equacdo. O CIW ndo conta com o aluminio associado com
feldspatos potéssicos, que pode produzir valores muito altos para rochas ricas em
feldspatos potassicos. Como o CIA, o CIW também é essencialmente uma medida do
grau de transformacdo de feldspatos em argilominerais (Nesbitt e Young, 1984, 1989;
Fedo et al., 1995; Maynard et al., 1995).

4.2.6.3. Indice de Alteracdo de Plagioclasio (PIA — do inglés, Plagioclase

Index of Alteration)

Fedo et al. (1995) prop6s o PIA (Tabela 4.2) como uma alternativa ao CIW.

Devido aos plagioclasios serem abundantes em rochas silicatadas e se dissolverem de
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forma relativamente rapida, o PIA pode ser usado quando ha necessidades de monitorar
o0 intemperismo dos plagioclasios (Fedo et al., 1995).

Tabela 4.2: Sumario de indices de Intemperismo usados nesse estudo

Index Férmula *VIRF **VIRI Referéncia

CIA (100)[AlLO3/(Al03 <50 100 Nesbitt and Young, 1982
+CaO+Na20+K20)]

CIW (100) [ALLO3/(Al03 + <50 100 Harnois, 1988
CaO +Nay0)]

PIA  (100) [(Al,Os—K,0)/ <50 100 Fedo et al., 1995

(AI203+CaO+NagO—KZO)]

*Valor Ideal em Rocha Fresca; **Valor Ideal em Rocha Intemperizada (solos)

4.2.7. Indice de Enriquecimento Normalizado para Ti (IsoTi)

4.2.7.1. Escolha do elemento indice

Os processos de intemperismo podem ser estimados a partir dos ganhos e perdas
de elementos ao longo do perfil em relacdo ao material de origem, considerando pelo
menos um elemento como imovel. A escolha desse elemento é bastante variavel,
dependendo das condi¢des climaticas e geoquimicas atuantes. Sendo assim, cabe
analisar e justificar a escolha de um dos elementos indices, para desenvolver as
discussdes posteriores.

Durante a pedogénese a composi¢cdo quimica do solo é controlada em parte pelo
material de origem. A perda e redistribuicdo de elementos depende da sua mobilidade
durante os processos de intemperismo e pedogenéticos, tais como: dissolucdo de
minerais primarios, formacdo de minerais secundarios, processos de reducéo, transporte
de materiais e trocas de ions, os quais afetardo diferentemente cada elemento (Thanachit
et al., 2005). Diversas aproximacdes foram desenvolvidas para estudar a mobilidade de
elementos quimicos durante o intemperismo de rochas basalticas, que € o caso das
amostras deste estudo. Um dos primeiros estudos levou em conta a seqiiéncia de
mobilidade dos elementos para um grupo de rochas caracterizado pelo aumento no grau
de alteracdo. Dessa forma, foram considerados estaveis os elementos AI**, Fe** e Ti*",
a0 passo que Na*, K* e o Si foram considerados mais méveis (Aiuppa et al., 2000).
Sendo assim, o elemento de menor mobilidade é o melhor para ser usado como indice
na avaliacdo do balanco geoquimico (Price & Velbel, 2003).

O titanio é bastante usado neste tipo de estudos. Métodos quantitativos que

utilizam o titdnio ou aluminio como minerais resistentes em estudos de intemperismo
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sdo descritos em varios trabalhos (Brimhall & Dietrich, 1986; Brimhall et al., 1991;
White & Blum, 1995).

Contudo, na regido em estudo da Antartica Maritima, o grande aporte de MO em
alguns pontos abaixa o pH de alguns solos para menos que 5, 0 que teoricamente
aumenta os processos de solubilizagdo e a mobilizagdo do Al pode ser maior. Neste
caso, 0 Ti apresentaria maior potencial indicativo do grau de intemperismo dos

materiais estudados.
4.2.7.2. Férmula para o Calculo do IsoTi

Para uma avaliacdo geral da taxa de enriquecimento dos elementos foi adaptado,
a partir da metodologia proposta por Lee et al. (2004), o indice de Enriquecimento da
Amostra em relacdo ao Ti (IsoTi), que utiliza o Ti como elemento imdvel para
normalizar o enriquecimento.

O IsoTi é calculado por meio da equagdo 4.1:

[Eﬂmﬂ'sf?"ﬂ]/ \
[TI’E?’HE'ST?"E]
IsoTi (%6) = — 1| x 100

[Ebﬂck]/
[Tibﬂck]
. - Eq. 4.1

onde:

IsoTi (%) = Taxa de Enriquecimento Normalizada em relacdo ao Ti.
[Eamostra] = concentracdo do elemento na amostra avaliada;

[Tiamostra] = concentracdo de Ti na amostra;

[Eback] = concentragdo média de “background” do elemento na rocha;

[Tipack] = concentragdo média de “background” de Ti na rocha.

4.3. Resultados e discussao:

4.3.1 Elementos Maiores, menores, tracos e pH em agua

O pH em solos sem influéncia ornitogénica variou numa faixa préxima a

neutralidade 6,26 < pH < 8,02 (tabela 4.3), considerado normal para solos antarticos
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derivados de rochas basalticas e andesiticas-basalticas (Schaefer et al., 2004; Francelino
et al., 2011), como sdo as da Peninsula Fildes e Ilha Ardley (Machado et al., 2001). Nos
solos ornitogénicos a faixa de 4,01 < pH < 7,82 (tabela 4.3) foi bem mais ampla. Os
valores baixos de pH nos solos ornitogénicos sdo devido a geracdo de acidos organicos
e inorganicos provenientes da decomposicdo da MO rica em guano das aves
(principalmente pinguins). Outros autores encontraram variagoes semelhantes para solos
ornitogénicos na Antartica Maritima, 4,10 < pH < 7,00 (Simas et al., 2006) e 3,73 < pH
< 6,70 (Zhu et al., 2009).

O perfil F28 é composto por guano fresco na superficie com horizonte fosfatico
na base do perfil, e o pH decai de 7,27 para 4,91 na base. Isso reflete a perda de NH,4"
(base) e formagdo de HNO3 proveniente do guano, que pode ocorrer de varias maneiras,
seja pela volatilizacdo da aménia, ou pela lixiviagcdo/percolacdo de minerais sollveis,
principalmente estruvita (Mg(NH4)PO4.6 H,0), que é encontrada somente em guanos
frescos ou solos ornitogénicos de pedogénese recente (Tatur, 1989; Tatur et al., 1997).
Valores de pH proximos a neutralidade (6,75 < pH < 7,27) foram encontrados em guano
de pinguim da mesma localidade (Zhu et al., 2009).

Os dados das concentracdes dos elementos maiores sdo apresentados na Tabela
4.3 na forma de 6xidos, exceto S. Os valores de PF variaram de 5,31% a 62,29% (tabela
4.3), refletindo quantidades variaveis de carbonato, fases hidratadas (minerais amorfos),
e principalmente a MO proveniente dos vegetais e guano de pinguins (Zhu et al.,
2008a,b).

As fases que dominam a composicdo principal dos solos estudados sdo SiO,
variando de 9,97 a 59,57 % (tabela 4.3), de Al,O3 variando de 3,08 a 18,89 % (tabela
4.3) e P,0s5 variando de 0,11 a 20,53 %. Como esperado, ha uma alta correlacéo entre
SiO,; e AlLO; (r = 0,82), pois os dois elementos sdo os formadores dos minerais
silicatados que ocorrem em maior abundancia nos solos e rochas. Alem disso, existem
correlacdes negativas e significativas entre SiO, e P,Os (r = -0,67) e entre SiO, e PF (r
=-0,90), pois o aporte de MO proveniente de guano, rico em P, NH,*, C, Mg e Ca (Zhu
et al., 2009) dilui os principais minerais formadores do solo que provém da rocha, como

Si, Al, Fe e Ti, que ndo sdo encontrados em quantidades consideraveis no guano.
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Tabela 4.3: pH e concentragéo total de elementos maiores (%) e perda ao fogo (PF; %)
nas amostras de solos

Perfil Pr*(cm) pH SiO, Na,0 MgO Al,O; P,0s K,0 CaO TiO, Fe,0; PF TOTAL

F1 0-10 6,26 51,09 3,89 3,10 16,34 0,10 0,71 3,65 1,14 8,88 11,25 100,15

10-25 6,57 51,12 483 3,17 1595 0,11 0,71 3,89 118 8,86 10,35 100,18

0-10 6,17 41,70 4,50 2,67 1519 057 047 380 132 944 20,80 100,46

F2 10-20 6,38 4754 193 3,86 18,67 037 0,38 198 085 10,18 14,35 100,12

+20 6,32 47,30 2,33 4,04 1889 0,24 080 232 100 10,83 12,39 100,15

0-10 6,36 47,39 567 3,73 1561 0,16 0,77 396 142 10,25 11,28 100,24

F3 10-20 6,83 50,76 547 269 16,75 0,06 0,72 263 099 8,40 1058 99,06

+20 6,76 50,97 4,06 3,93 16,06 0,15 084 369 133 1058 7,64 99,25

0-10 6,62 5586 4,24 2,75 1723 0,07 0,70 3,24 107 8,02 6,95 100,14

F4 10-15 6,62 52,69 464 2,78 1689 0,10 0,72 326 113 86 7,35 9816

15-50 6,98 52,74 465 290 17,58 0,09 0,78 319 116 893 811 100,14

50-100 7,20 53,33 4,62 268 17,18 009 0,73 3,19 111 862 8,6 100,16

0-20 6,95 54,19 441 349 1658 0,12 054 439 101 849 6,22 9944

F5 20-80 7,14 52,03 2,35 3,68 1659 0,10 051 3,79 0,89 8,72 11,43 100,09

80-100 7,16 51,42 3,81 4,15 1556 011 048 4,13 083 814 1047 9910

0-10 6,80 48,94 466 35 155 025 048 506 130 8,89 12,09 100,73

F6 10-30 7,12 5291 320 4,41 169 0,14 053 411 103 983 7,00 100,13

+30 7,13 5328 2,30 445 1759 0,11 050 3,85 0,98 10,05 6,04 99,16

0-10 4,92 3545 4,12 1,47 13,19 192 045 239 127 968 31,36 101,31

F7 10-20 4,98 3564 353 158 12,7 167 044 262 121 9,18 3255 101,12

20-30 4,88 40,21 2,08 1,26 1463 3,40 062 1,78 144 13,85 22,87 102,13

10-20 6,67 48,97 420 35 1715 0,11 0,74 325 120 10,58 10,44 100,14

F8 20-30 7,03 4934 4,09 3,12 1647 020 0,74 3,15 131 10,07 11,73 100,22

30-100 7,31 51,08 569 31 1549 019 055 514 144 931 829 100,29

0-3 4,85 4962 245 254 1739 088 058 578 084 835 12,13 100,56

3-32 4,80 50,29 439 255 17,34 0,76 052 525 083 893 9,64 100,51

F9 32-70 4,70 55,12 2,45 1,61 1550 046 030 4,73 085 10,19 9,14 100,35

70-75 4,98 5745 048 1,58 14,12 045 020 435 083 11,05 9,82 100,33

+75 593 5957 2,29 1,40 1205 034 0,20 394 066 994 923 99,62

0-60 6,62 49,51 3,01 397 17,39 0,13 055 7,09 0,75 863 8,04 99,08

F10 60-100 8,02 49,26 3,30 3,87 1764 018 065 661 0,69 8,10 7,82 198,13
0-15 6,52 49,64 332 335 17,77 019 067 6,77 070 823 950 100,19
15-20 6,42 49,52 350 330 1735 0,16 065 681 0,72 8,22 9,89 100,12
Fil 20-35 6,47 4959 3,76 3,72 16,67 0,15 066 6,65 081 999 8§10 100,11
35-70 6,85 50,89 323 441 16,08 0,14 0,75 6,18 0,74 9,04 8,61 100,07
F12 0-10 6,82 51,01 3,15 4,33 17,05 017 089 787 0,73 8,73 6,12 100,06
10-25 7,82 50,43 3,09 5,02 16,08 0,16 1,00 701 0,73 9,00 7,53 100,06
0-5 509 28,61 542 139 1030 3,10 039 6,17 093 6,15 39,42 101,89
Fl4 5-10 5,41 29,85 393 128 11,20 6,41 0,44 833 093 6,49 34,79 103,65
F15 0-5 502 3325 429 145 11,20 139 040 398 113 7,10 36,79 100,98

5-8 539 36,93 372 161 1355 211 042 345 097 717 31,38 101,31

5-0 4,13 1939 0,20 0,33 1058 220 049 147 0,04 270 62,29 99,70

0-10 5,68 4570 527 089 1467 443 113 377 085 7,24 1858 10254

F16 10-30 6,32 4786 4,08 0,81 1540 529 128 4,73 090 799 14,62 102,96

30-60 5,84 4487 500 0,87 1446 358 092 364 105 7,17 2059 102,15

60-70 4,01 4759 552 0,61 1530 491 122 419 104 7,77 14,68 102,83
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Continuacao da Tabela 4.3

0-10 4,73 39,44 4,74 1,02 13,02 212 059 262 124 693 29,71 101,43

10-20 4,83 42,7 533 1,18 1365 2,04 067 2,77 130 7,86 23,89 101,39

Fi7 20-40 6,02 50,41 433 0,59 1422 285 106 1,75 122 8,45 14,01 98,90

40-70 6,13 53,31 5,15 0,43 16,02 230 145 124 102 8,05 12,47 101,44

F18 0-40 5,552 58,24 4,58 1,08 1495 039 09 218 098 6,88 10,12 100,37

0-10 6,12 55,71 4,07 081 16,40 035 124 175 0,97 7,43 11,58 100,31

F19 10-20 4,45 56,61 3,18 041 18,05 0,21 1,77 084 097 936 884 100,24
0-10 6,43 3885 526 1,02 1230 1,73 0,72 226 091 549 32,59 101,13
10-30 6,23 50,59 547 048 1435 332 152 243 083 6,90 16,03 101,93
F20 10-30 6,42 50,84 458 0,26 1488 521 191 35 093 8,00 12,80 102,97
30-50 5,98 48,89 578 169 1452 3,76 095 7,13 1,74 1045 7,44 102,36
30-50 6,02 50,38 7,40 182 1481 3,10 085 625 146 850 7,36 101,93
50-70 6,34 57,83 458 0,52 1540 184 136 255 091 741 8,71 101,12
F21 10-20 593 36,39 553 138 1248 123 054 3,09 108 582 3332 100,86

20-30 6,01 4359 6,73 089 13,70 35 135 282 094 7,72 20,81 102,11

0-20 5,89 4522 6,66 1,10 13,19 212 0,73 3,30 1,04 658 21,40 101,34

F22  20-50 5,76 40,84 8,10 1,90 1298 097 046 5,12 150 8,30 20,65 100,82

+50 5,64 51,77 4,76 0,99 1408 268 092 353 099 7,06 14,83 101,61

F23 0-15 5,44 30,57 104 047 1205 105 026 3,72 087 3,72 47,19 100,98

F25 0-20 5,75 26,57 4,64 097 10,06 123 035 296 0,93 4,81 48,34 100,87

20-40 5,64 38,51 561 0,31 1353 7,28 1,31 493 142 10,36 21,01 104,27

0-3 5,23 42,74 527 0,40 1449 8,16 1,47 559 158 11,75 13,30 104,75

F26 3-15 5,47 49,01 6,82 205 1235 162 047 651 142 8,08 12,77 101,10

15-30 5,03 44,28 6,20 2,12 1254 338 0,48 956 158 824 13,66 102,05

F27 0-10 6,90 43,34 6,52 167 1528 1,41 057 523 1,82 9,87 1544 101,16

0-10 7,27 947 154 491 321 2049 039 1325 0,19 0,87 4569 99,96

10-20 7,11 17,58 6,36 041 3,08 2053 097 14,75 0,31 3,69 32,05 99,80

F28 20-60 545 2988 180 025 991 1566 126 141 053 8,32 30,16 99,24
60-70 491 3031 426 0,09 668 1495 161 3,68 1,11 13,88 23,40 100,06
F29 0-10 549 4885 491 176 1414 1,76 104 515 094 7,44 1505 101,04

10-30 6,32 58,71 4,58 258 1595 0,38 1,12 368 0,78 7,09 531 100,19

0-10 6,19 48,83 386 205 1441 133 084 284 108 7,33 18,27 100,84

F30 10-25 5,64 5354 261 2,14 1550 1,71 132 125 0,78 755 14,66 101,05

25-35 535 5480 299 2,72 1519 1,12 119 1,10 0,74 7,08 13,76 100,70

F31 0-20 7,69 48,05 533 219 13,10 222 052 749 161 880 12,13 101,44

Minimo 4,01 9,47 020 003 308 0057 020 084 0,19 0,87 531 97,25

Maximo 8,02 60,62 8,10 5,02 18,89 20,53 1,91 14,75 1,84 13,88 62,29 104,75

S|02 Na,O MgO A|203 P,O; K,O CaO T|02 Fe,O; PF TOTAL

VE** 58,13 1,70 2,35 11,81 018 240 820 0,61 444

MRC 58,61 1,72 2,38 1192 018 242 827 0,64 4,48

vezic +0,20 +0,06 +0,10 +0,23 +0,01 +0,06 +0,18 #0,03 =+0,07

*Pr = Profundidade de coleta;
**VE = Valor Experimental;
***\C + IC = Valor Certificado + Intervalo de Confianca a 5% probabilidade de erros.

As concentracBes dos metais alcalinos Na e K apresentaram variacdo pequena
nos solos sem influéncia ornitogénica, 2,35 a 5,69 % e 0,48 a 0,84 %, respectivamente
(tabela 4.3). Ja nos solos ornitogénicos, a variacdo foi muito maior, 0,20 a 8,10 % e 0,20
a 1,91 %, respectivamente (tabela 4.3). Essa maior amplitude na faixa se deve a dois

motivos: 0 guano contribui para o aporte dos metais alcalinos, aumentando os seus
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teores, principalmente em solos ornitogénicos recentes; com o tempo, ocorrem perdas
devido as altas solubilidades dos minerais que compdem esse material, resultando em
teores altos em solos ornitogénicos recentes e baixos teores nos solos ornitogénicos
mais antigos e evoluidos. A maior parte da Antartica tem um clima extremamente frio e
arido, e, consequentemente, os solos mostram muitas semelhangas com solos desérticos
de outras partes do mundo, incluindo acumulacdo de sais soltveis no perfil do solo
(Claridge e Campbell, 1977). No entanto, a precipitacdo na regido da Antartica
Maritima excede a evaporacdo de grande parte do ano, portanto, pouca ou nenhuma
acumulacdo de sais soluveis de Na e K ¢é esperada nessas condicGes.

Da mesma forma que os metais alcalinos, s6 que de forma mais acentuada, CaO
e MgO também tem contribuicdo ornitogénica por estarem em concentracdes elevadas
no guano (Tatur, 1989; Tatur et al., 1997), sendo que a variacdo nos solos sem
contribuicdo das aves foi de 2,63 a 7,09 % e 2,68 a 4,15 % (tabela 4.3),
respectivamente, e nos solos com influéncia ornitogénica 0,84 a 14,75% e 0,03 a 5,02%
(tabela 4.3), respectivamente. O teor elevado de Ca deve-se a presenca de apatita,
enquanto o Mg provem da dissolucdo de minerais primarios e sua precipitacdo em
fosfatos, como estruvita.

As concentracdes de Fe,O3 e TiO nos solos variaram de 0,87 a 13,88 % e 0,19 a
1,81 % (tabela 4.3), respectivamente, ja para os solos ndo ornitogénicos a amplitude da
faixa de variacdo foi menor (Fe 8,02 a 10,58 %; Ti 0,69 a 1,44 %) devido a pouca
participacdo desses elementos na excreta. Nesse solos ndo se registraram grandes
variacOes verticais dentro dos perfis, principalmente em relagcdo aos teores de Fe,Os,
Al,O3, TiO,. Ja para 0s solos ornitogénicos, o que se pode notar € um aumento no teor
de P,Os e na PF, e diminuicdo concomitante do teor de Fe,O3, Al,Os3, TiO; e SiO;, no
sentido da base para o topo do perfil. Observa-se também uma boa correlacdo entre
Fe, O3 versus TiO, (r = 0,72) nos solos sem influéncia ornitogénica, 0 que nao ocorre
para os solos com influéncia das aves (r = 0,22), indicando que a fonte geogénica
principal é a mesma para esses dois elementos.

As médias das razbes Fe,O3/TiO, (tabela 4.4) para os solos ornitogénicos (7,97
+ 2,27) e ndo ornitogénicos (8,47 + 1,47) ndo diferem entre si, apresentando apenas
maiores variacdes ao longo dos perfis ornitogénicos, o que leva a entender que ndo esta
havendo perda de Fe em nenhum solo Antartico.

Inicialmente, usaram-se trés indices de alteracdes intempéricas, CIA, CIW e

PIA, com intencédo de verificar o grau de intemperizacdo nos solos da Peninsula Fildes e
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Ilha Ardley. A diferenga basica entre eles ¢ que CIW é o CIA modificado, ndo
considerando K,O nos calculos, ficando assim livre de interferéncias nos resultados
caso a rocha parental que forma o solo seja rica em feldspatos potéassicos. PIA é uma
alternativa ao CIW, pois monitora intemperismo quando os plagioclasios forem
abundantes nas rochas parentais. As médias dos trés indices de intemperismo nao
diferiram entre si para solos de mesma origem (tabela 4.4), ou seja, a escolha de

qualquer um deles acaba resultando nas mesmas conclusoes.

Tabela 4.4: Faixa de valores (minimos e maximos), médias e desvios-padrdo (DP) da
razdo Fe,Os/TiO; e dos Indices de Intemperismo CIA, CIW e PIA calculados a partir
dos dados da Tabela 4.3 pelas equacgdes da Tabela 4.2

Perfil Fe,O3/TiO, CIA CIW PIA N
Solos Nao Ornitogénicos
Minimo 6,48 57,6 58,9 58,0
Maximo 11,73 71,4 73,0 72,4 17
Média 8,47a* 64,7a 66,4a 65,5a
DP 1,47 3,8 4 4
Solos Ornitogénicos
Minimo 4,28 43,6 44,3 43,4
Maximo 15,03 83,0 86,4 85,8 56
Média 7,972 62,1a 64,3a 63,0a
DP 2,27 9 9,6 9,7
Solo Biogénico (F11)
Minimo 11,68 60,1 61,6 60,6
Maximo 11,49 62,3 63,8 62,9 4
Média 12,26b 61,2a 62,8a 61,8a
DP 12,26 0,9 0,9 0,9
Guano Fresco (F28)
0-10cm 4,65 17,5 17,8 16,0
10-20 cm 11,75 12,2 12,7 9,1 4
20-60 cm 15,83 68,9 75,5 72,9
60-70 cm 12,56 41,2 45,7 39,0

*Na mesma coluna as médias seguidas pela mesma letra ndo sdo diferentes, conforme
determinado pelo teste ANOVA a um nivel 5% de probabilidade.

Os valores das médias do CIA foram 65 + 4 (tabela 4.4) para solos nédo
ornitogénicos, 62 + 9 (tabela 4.4) para os solos com influéncia das aves e 61,2 + 0,9
(tabela 4.4) para solos biogénicos, ndo tendo sido encontrada diferenca estatistica entre
as médias. Esses valores indicam um baixo grau de intemperizacdo generalizado para os
conjuntos de solos da Peninsula Fildes, quando comparado com o observado por Nesbitt
and Young, (1984), que sugerem CIA < 50 para rochas frescas e CIA = 100 para rochas

totalmente intemperizadas, sugerindo ainda que o0s solos dessa regido séo
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mineralogicamente imaturos e dominados por minerais silicatados ndo argilosos. Ja para
o perfil F28, que possui grande quantidade de guano fresco nos primeiros 20 cm e uma
mistura dos produtos soliveis no resto do perfil do solo, os resultados foram atipicos
(tabela 4.4), devido ao input de materiais ornitogénicos, e ndo sao relevantes para uma
discussdo sobre intemperismo.

Assim como as razBes Fe,O3/TiO,, os indices de alteracbes intempéricas CIA,
CIW e PIA demonstram que o0s solos apresentam aproximadamente 0 mesmo grau de
alteracdo em todos os perfis estudados, variando apenas a quantidade de PO,* e MO
presentes. Estes, provenientes dos excrementos das aves depositados a superficie,
eventualmente migram para baixo devido a alta solubilidade dos fosfatos formados pela
decomposicado do guano fresco, como a estruvita (reacéo 5, tabela 4.6), (Tatur e Keck,
1990), podendo acumular-se na base dos perfis de solos ornitogénicos antigos em
formas de minerais fosfatados diferentes dos iniciais, sendo estes bem mais insolveis.

Isto implica que os solos da Peninsula Fildes e Ilha Ardley s&o formados
basicamente por desintegracdo fisica dos substratos rochosos e que produtos do
intemperismo quimico, tais como minerais de argila estdo em baixas quantidades,
excetuando os fosfatos secundarios, sugerindo que o intemperismo quimico ocorre de
forma limitada. Esta interpretacdo esta de acordo com o conclusédo de Jeong & Yoon
(2001), que avaliaram que a formacao argilominerais por reacGes quimicas na Peninsula
Barton (&rea proxima e com mesmas condicdes de clima para formacdo de solos) é
irrisoria. Assim, a maior parte das fragdes finas do solos da Peninsula Fildes e Ilha
Ardley ¢ resultante da fosfatizacdo, no caso dos solos ornitogénicos, ou do
intemperismo fisico, com processos de crioturbacao.

Uma vez constatada a heterogeneidade geoquimica dos solos da Peninsula Fildes
e llha Ardley, a intensidade das anomalias geoquimicas foi expressa por meio da taxa de
enriquecimento dos elementos (IsoTi) em relacdo ao Ti, considerado como elemento de
referéncia. Esses valores sdo apresentados na Tabela 4.5. Na tabela 4.6 sdo apresentadas
as reacdes para os principais minerais fosfatados que sdo encontrados normalmente nos
solos ornitogénicos, exceto leucofosfita e uratos, para os quais ndo encontrou-se dados
na bibliografia. Para essas reaces foram encontrados valores de log K® a 25 °C
(Lindsay, 1979), e foram feitos calculos a partir de dados termodindmicos para valores
de log K® a 0 °C, os quais refletem melhor a realidade nas comparagdes que foram feitas
para solubilidade do minerais no campo. A equagdo usada foi AG®, = -RT In K°, onde

AG® = variacdo da energia livre de Gibbs; R = constante reais dos gases; T =
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temperatura em Kelvin (Lindsay, 1979). Apesar da é&rea em estudo registrar
temperaturas menores que 0 °C, quando o solo se encontra congelado as reacdes de
solubilizacdes deixam de ocorrer. A partir de valores de log K® a 0 °C foram calculadas
as solubilidades dos minerais em pH = 4 e pH = 7, que refletem, no extremo inferior o
menor pH registrado em amostra, e no extremo superior o pH préximo da maioria das

amostras estudadas, e ainda refletindo a solubilidade na neutralidade.

Tabela 4.5: Taxa de Enriquecimento (%; IsoTi) calculados com: dados da Tabela 4.3 e
valores de “background” para rocha local extraidos de Machado et al. (2001).

SiOz Na,O MgO A|203 P205 K>0O Cao FEzOg

Solos Néo Ornitogénicos

Minimo -324 7,0 -49,3  -432 -525 -26,8  -756  -19,9

Maximo 44,8 109,1 404 34,4 1149 94,4 -3,1 51,5

Solos Ornitogénicos

Minimo -516 -86,8 -984 -583 -6,3 -66,4 912 -4772

Maximo 82,9 1082 61,2 26,9 5572,5 186,3 9,3 85,6

Solo Biogénico (F11)

0-15cm -85,7 -810 -888 -86,7 -77.8 -81,8 -90,3 -85,6

15-20cm 406 97,1 8,3 27,6 85,1 73,6 -3,6 41,9

20-35cm 23,6 859 7,2 7,7 55,6 54,8 -174 514

35-70cm 40,2 76,5 40,4 14,8 56,4 944, -151 515

Guano Fresco (F28)

0-10cm 2,7 138,1 5154 -9,8 90050 190,3 616,2 -42,6

10-20 cm 13,7 486,7 -69,3 -484 53789 330,7 3757 452

20-60 cm 155  -0,7 -88,8  -0,8 24450 2342 -72,8 95,6

60-70cm  -443 116 -98,1 -68,2 11045 1030 -66,3 55,1

Pela Tabela 4.5, verifica-se que os fatos mais relevantes identificados sao: i)
confirmacdo de que em geral ha grande enriquecimento de P nos solos ornitogénicos; ii)
que o perfil F11 é um sitio sob de influéncia exclusivamente biogénica, onde se verifica
IsoTi negativo (-90,3 a -77,8%) para todos os elementos maiores do solo na por¢édo de
0-15 cm e ndo mantendo essa tendéncia com o aumento da profundidade; ou seja, o
input de grande quantidade de MO de origem marinha na superficie; iii) no perfil F28,
além do grande enriquecimento por P (11045 a 90050%), ha grande enriquecimento de
Mg (515,4%; 0-10 cm) e Ca (375,7 a 616,2%; 0-20 cm) no topo do perfil. O Mg
acompanha o P na estruvita, ja& o Ca acompanha na fluorapatita e hidroxiapatita (Tatur
& Keck, 1990). Nota-se que ambos os elementos tém empobrecimento com o aumento
da profundidade, fato esse relacionado com a alta solubilidade desses minerais (Tabela

4.6), e considerando ainda que a precipitacdo na regido da Antartica Maritima excede a
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evaporacdo de grande parte do ano (Lee et al., 2004). Portanto, pouca ou nenhuma
acumulacdo de sais solveis é esperada, fato evidenciado nesse perfil pela composicao
quimica (tabela 4.3); iv) o Fe tem enriquecimento no P28 na base do perfil (55,1 a
95,6%:; 20 a 70 cm), fato este explicado pela migracdo de fons PO4> do topo para base,
com posterior neoformagdo de fosfatos secundarios de ferro e aluminio a partir de
reacOes com a rocha, sendo esses minerais neoformados mais estaveis que os fosfatos
inicialmente presentes (tabela 4.6). Este fato, mais a barreira fisica imposta pelo
permafrost, leva a acumulacdo dessas fases minerais nas camadas mais profundas do

perfil.

Tabela 4.6: Logaritmo das constantes de equilibrio (Log K° a 0°C e a 25°C),
solubilidade a 0°C no pH=4 e no pH=7, para vérios fosfatos encontrados normalmente
em solos ornitogénicos.

LogK® LogK” Solubilidade  Solubilidade

Reacédo Equilibrio quimico
(25°C) (0°C) pH =4 pH=7
Fosfatos de Aluminio
1 AIPO, (berlinita) + 2 HF — A + H,PO, 0,5 0,54 1,86 x10™ 1,86 x 107
AIPO, . 2 H,0 (variscita) + 2 H* «— AlF +
2 2,5 2,77 4,12 x 10 4,12 x107

H,PO, + 2 H,O

H6K3A|5(PO4)3.18 H,O (k'taranakita) + 10 HY 6 8
3 . - -22,3 -30,21 2,52 x 10° 3,35 x 10°
< 3 K" +5AI°" + 8 H,PO, + 18 H,0O

Hs(NH,)3Al5(PO4)s.18 H,O (NH,-taranakita) +
4 o . A f)s N (N )T o1 2113 930x10°  124x107
10 H <> 3 NH," +5 AI* + 8 H,PO, + 18 H,0

Fosfato de Magnésio

MgNH,PO, . 6 H,O (estruvita) + 2 H* . .
5 - . . 6,40 +7,11 5,03 x 10° 5,03 x 10°
Mg +NH,; + H,PO4 + 6 H,O

Fosfatos de Ferro

FePO,.2H,0 (estrengita) + 2 H & Fe** + ) -
® -6,85 -7,59 1,60 x 10° 1,60 x 10°
HoPO, + 2 H,0

Fes(PO,),.8H,0 (vivianita) + 4 H* — 3 Fe*™ +
7 3(PO)2:8HO ( ) 3,11 3,46 122x10°  485x10°
2 H,PO, + 8 H,0

Fosfatos de Calcio

CaHPO, . 2 H,0O (bruxita) + H* < Ca”™ +

8 0,63 0,70 2,24 x 10 7,07 x 10*
H,PO, + 2 H,0

9 CaHPO, (monenita) + H" <> Ca™ + H,PO, 0,30 0,33 1,58 x 107 4,64x 10"
Cas(PO,);0H (hidroapatita) + 7 H* < 5 Ca*

10 (PO.):OH (hidroapatita) 1446 1603  7,72x10°  1,83x10°
+ 3 H,PO, + H,0
Cas(PO,)sF (fluorapatita) + 6 H* «— 5 Ca®" +

11 (PO (uorapatita) -0,94 41,07 179x10%  1,01x10°
3H,PO, +F
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Tabela 4.7: Faixas de concentracdo de elementos menores e tragos em amostras de solos
ornitogénicos e ndo ornitogénicos coletadas na Peninsula Fildes e Ilha Ardley nesse trabalho,
na Peninsula Keller (Ilha Rei George), na Peninsula Barton (llha Rei George), na Peninsula
Penguin (Ilha Rei George), na llha de Deception, na Peninsula Byers (llha Livingston) e na
Peninsula Hurd (llha Livingston)

MRC Fildes e Ardley®  Fildes e Ardley* Peninsula Keller*® Ezrr]tigrs]?la
VE? VC +ICP E)'\:zlstzgémcos E\Il\?gﬂ)ormtogémcos Sedimentos  Solos  Solos
Co 12,72 12,717 10,04-60,69 21,62-32,33 266-388° 12,6-30,9
Cu 2429 24,3+1,8 21,45-132,1 33,66-65,55 92¢ 44° 66,6-266,7
La 35,44 36,4+4 12,44-99,59 63,60-91,88 101-143° 38,9-80,4
Mn 6453 65035 384-1785 545,9-1657 624° 442° 602-1501
Pb 20,9 21+3 10,39-47,00 9,70-29,07 10,5 11,5
S 118,1 120+50 <10-934,2 45,18-91,88
Sr 239,3 23619 115,9-1196 330,6-452,8 63¢ 118¢ 237-529
Th 11,9 11,8+1,1 12,31-76,00 26,53-69,37 16,1-23,5° 1,29-5,86
Vv 80,8 81,817 93,56-236,6 94,17-191,3 204¢ 91¢ 56,8-278
Zr 227,2 229+18 87,5-332,7 121,9-185,9 40,2-194,4
Peninsula llha Peninsula Peninsula R
Penguin® Deception®  Byers" Hurd" Fildes
Sedimentos  Sedimentos Solos Solos Rochas
Co 2,0-5,2 3,4-3,9 24-33
Cu 30-60 22-42 2,1-49 4,1-5,8
La 4,63-30,9
Mn 439,7-1679 842,1-934,2 829-1356
Pb 202,6-1205 195,2-233,7
S
Sr 160,1-218,8 161,2-299,3 328-608
Th
\Y 172-250 195-236
Zr 38-97

4 VE = Valor Experimental;
®\/C + IC = Valor Certificado + Intervalo de Confianca a 5% probabilidade de erros

® Faixa de concentragdo em mg kg™ encontrada em solos deste trabalho
9 Faixa de concentragdo em mg kg™ (Santos et al., 2005)

¢ Faixa de concentragdo em mg kg™ (Santos et al., 2007)

f Faixa de concentragdo em mg kg™ (Lee et al., 2004)

9 Faixa de concentracio em mg kg™ (Guerra et al., 2011)

" Faixa de concentragio em mg kg™ (Navas et al., 2008)

" Faixa de concentragdo em mg kg (Machado et al., 2001).

Os teores de Co, Cu, S, Sr e Zr apresentaram valores relativamente mais
elevados no grupo de amostra dos solos ornitogénicos em relacdo ao grupo dos nao
ornitogénicos, entretanto para os elementos La, Mn, Pb, Th e V ndo houve diferencas
entre 0s dois grupos de solos (Tabela 4.7). Uma interpretacdo plausivel para ganhos
absolutos de certos elementos em um perfil de solo, onde ndo ha fonte aparente dentro
do proprio perfil, ¢ o aporte aloctone. No caso em questdo, esse aporte ¢ claramente

indicado pela adicdo do guano aos andesitos-basaticos em vias de alteracdo,
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aumentando os teores de elementos como Co, Cu, Sr e Zr j relatados na literatura
(Oliveira, et al., 2009), além do S.

Os teores de S foram baixos, variando de <10 a 934,26 mg kg™ (tabela 4.7),
refletindo que ndo foi verificada a influéncia de materiais sulfetados nos solos de Fildes
e Ardley apesar de varios autores relatarem incidéncias de veios sulfetados na Ilha Rei
George (Birkenmanjer et al., 1980; Darmody et al., 2000; Schaefer et al., 2004), e
ocorréncia de andesitos piritizados e veios quartzo-pirita, em meio aos materiais mais
maficos (Barton, 1965). Verificou-se ainda alta correlacdo de S e P,Os (r = 0,80), 0 que
sugere uma fonte de aporte semelhante, ou seja, grande parte de S nos solos provém da
decomposicdo do guano. Essa hipotese é corroborada pelas maiores concentracfes de S
no perfil F28 (551,32 — 934,23 mg kg™).

As faixas de concentracdo de Sr encontradas para solos ndo ornitogénicos e
solos ornitogénicos foram 332,29 a 452,80 mg kg™ e 1159 a 1196,3 mg kg™,
respectivamente. Para os solos sem influéncia da aves esses valores sdo concordantes
aos encontrados por Lee et al. (2004) em solos derivados de rochas balsatica-andesiticas
(287 a 366,5 mg kg™) da Peninsula Barton, area proxima a regido de estudo, e
relativamente mais elevados que os encontrados por Navas et al. (2008) para solos da
Peninsula Byers (160,1 a 218,8 mg kg™) e da Peninsula Hurd (161,2 a 299,3 mg kg™),
ambas na llha Livingston, fato este explicado pela variacdo geogénica natural na
formacdo do solos de regibes proximas. Ja para os solos ornitogénicos, o
enriquecimento em Sr nas areas sob influéncia direta das aves ja foi relatado na
literatura (Oliveira et al., 2009), pois 0 Sr acompanha o Ca na apatita.

Os teores de Mn e V ndo apresentaram variacdes entre 0s dois grupos de solos
estudados (Tabela 4.7) e sdo concordantes com os resultados encontrados por outros
autores para solos e sedimentos da mesma regido (Tabela 4.7; Lee et al., 2004; Santos et
al., 2005; Santos et al., 2007; Navas et al., 2008; Guerra et al., 2011).

Os teores de Co e Cu para o grupo dos solos sem influéncia das aves na
formacdo estdo de acordo com os resultados reportados em outros trabalhos para solos e
sedimentos da mesma regido (Tabela 4.7; Lee et al., 2004; Santos et al., 2005; Santos et
al., 2007; Guerra et al., 2011), exceto quando comparado com os resultados de Navas et
al. (2008), que encontrou faixas de concentragdes muito inferiores para solos das
Peninsulas Byers e Hund na lIlha Livingston (Tabela 4.7). Isso pode ser devido a

metodologia de abertura de amostra usada naquele trabalho, o qual utiliza apenas HF a
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quente para digestdo das amostras, ou seja, 0 metal que estiver ausente da fase silicatada
da amostra ndo € totalmente dissolvido, gerando valores abaixo do real.

N& h& nenhum outro estudo que determinou teores de metais em solos e
sedimentos na Peninsula Fildes e/ou Ilha Ardley. Machado et al. (2001) realizaram
determinacfes de Co, Mn, La, Sr e Zr em rochas da Peninsula Fildes, e uma
comparagdo desses valores (Tabela 4.7) com os encontrados nesse trabalho (Tabela 4.7)
permite observar que as faixas sdo semelhantes para Co, Mn e Sr, ja para La e Zr houve

certo enriquecimento em relacdo as rochas parentais.

4.3.2. Caracterizagdo mineralégica dos solos da Peninsula Fildes e llha
Ardley

A caracterizacdo mineraldgica das amostras de solos foi realizada através da
analise de difratometria de raios-X em montagem de pO, com o propoésito de se
identificar as fases minerais das amostras de solo. Quando nao se conseguiu uma analise
conclusiva para atestar a presenca de fosfato de ferro, usou-se a Espectroscopia
Mdossbauer para auxiliar na identificacdo. Para efeito de melhor compreensdo entre os
nomes dos minerais citados no texto abaixo e sua formula quimica, 0s mesmos estao

relacionados no quadro 4.1.

Quadro 4.1: Relacdo dos minerais e sua formula quimica

Minerais encontrados | Férmula Quimica

Apatita Cas(F,OH)(PO,)3

Clorita (Mg,Al,Fe)12(Si, AgO20(OH)16
Esmectita

Estruvita NH;MgPO, .6 H,0O
Leucofosfita K Fe,(PO,4),0H . 2 H,0
Magnetita Fe304 ou ( FeO . Fe;03)

Piroxénio (Augita)

(Ca, Mg, Al )2(S|,AI)206

Plagioclasio (Albita)

(Naj.0,9Cag-0,1)Al(Algo,1,Si1-0,9)Si20g

Plagioclasio (Anortita)

(Nag,1-0Cag,9-1)Al(Alg9-1,Si0,1-0)Si208

Quartzo

SiO;

Strengita Fe(PO,)-2H,0

Taranakita H6(K,NH4)3A|5(PO4)818 H,O

Uratos [(NHa4)o.69 Ko.07 Nao.04]o.s0 (Mgo.06 Cao.04 F€0.03)0,10C5H303 Ny
Vivianita Fe3(PO,), .8 H,O

Como minerais predominantes detectados por DRX na totalidade dos perfis

amostrados, tanto na Peninsula Fildes quanto na llha Ardley, estdo os plagioclasios
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(anortita e albita), além de quartzo, magnetita, piroxénio (augita), argilominerais da
classe das cloritas e esmectitas (Quadro 4.2). Schaefer et al. (2008), em estudos de
micromorfologia e microquimica de criossolos da Ilha Rei George encontraram
plagioclasios como o principal componente mineral da fracdo areia, sendo que 0s grdos
variaram de frescos e inalterados a fortemente alterados e corroidos, que normalmente
sdo substituidos por um argilomineral cristalino com alto teor de Mg; isso esta de
acordo com o que se constatou na analise mineraldgica, com presenca de plagioclasios
variando de anortita e albita com possiveis substituicdes de acordo com a composi¢do
quimica local.

Nesta regido da Antartica Maritima ha predominancia de plagioclasios
mostrando diferentes graus de alteracdo nos grdos, mas piroxénios e magnetita também
sdo bastante comuns, como observado nos perfis (Quadro 4.2). Esses minerais sofrem
alteracfes principalmente pelos ciclos de congelamento-descongelamento anuais e
crioturbacdo. Para Albuguerque Filho (2004), a lentiddo dos processos pedologicos no
Continente Antartico, em razdo do clima frio, da baixa energia luminosa e umidade,
associados com locais cujo aporte de matéria organica e agua liquida é muito baixo,
resultam em solos que apresentam estreita relacdo com o material de origem, em termos
de caracteristicas quimicas e mineralogicas. No entanto, em locais como a Antartica
Maritima, cujas caracteristicas do ambiente, como luminosidade, temperatura, e
umidade, sdo mais favoraveis, criam-se melhores condicbes para a atividade
pedogenética. Nestes locais, 0s processos de hidrdlise dos minerais e lixiviagdo de
bases, além de maior presenca de aves e colonizacdo por cobertura vegetal mais densa,
resultam em alteragdes fisico-quimicas dos solos reconhecidamente distintos da maior
parte do continente (Albuquerque Filho, 2004).

A composicdo dos solos locais pode ser altamente diversificada e com
translocacdo de grdos de rochas parentais que estdo a metros ou quilometros de
distancia. Isso indica que estes perfis de solo sdo formados a partir do extenso
retrabalhamento mecanico e podem ter contribuicdo de uma variedade de rochas. Isto é
esperado nesta parte da Antartica, como um resultado de solifluccdo, crioturbacéo e
outros processos periglaciais que ocorrem durante um ciclo anual. J& a alteracdo por
intemperismo quimico € limitada, pois ndo se encontrou nesses solos argilominerais
com maior grau de alteracdo quimica, como a caulinita.

Machado et al. (2001), estudando os minerais maficos da Peninsula Fildes,

relataram que a classe dos piroxénios é dominante dentre 0s minerais que ddo cor escura
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as rochas vulcanicas basicas e intermediarias da regido. Dentre 0s minerais de
piroxénio, a augita foi considerada predominante nos solos, concordando com o0s
resultados deste estudo. Os autores também observaram presenca de olivina, que ndo foi
detectada nesse trabalho, possivelmente devido a baixa quantidade presente.

O quartzo é um mineral que foi encontrado em todos os perfis, sem ser
predominante na constitui¢do dos solos antarticos.

No perfil F11 (solo biogénico) foram detectados 0S mesmos minerais
encontrados em todos os solos ndo ornitogénicos, sendo a Unica diferenca a forte
presenca de minerais amorfos apresentada nos difratogramas, associados a elevados
teores de MO.

Nos perfis ornitogénicos F9, F14, F15, F16, F17, F20, F21, F22, F23, F24, F25,
F27, F29, F30 e F31 com teores de P mais elevados (tabela 4.3), além de minerais
provenientes da geogénese local, foram identificados leucofosfita e taranakita, que séo
fosfatos neoformados a partir das reacdes de solubilizacdo do guano com K, Al e Fe das
reacdes de intemperismo da rocha parental (Tatur, 1989; Tatur et al., 1997), que por sua
vez sdo aceleradas com o abaixamento do pH do meio devido a mineralizagdo da MO e
volatilizacdo de componentes basicos do guano (ex. aménia) (Zhu et al., 2005,
2008a,b). Nos perfis com aparente fraca influéncia ornitogénica (F2, F6, F7, F18 e F19)
ndo foram identificados minerais fosfatados por DRX (quadro 4.2). Este fato esta
relacionado a baixa sensibilidade da técnica somada aos teores relativamente menores
de P, apesar de se esperar algum tipo de mineral fosfatado neoformado. Nos solos
formados sob ornitogénese ocorre um processo complexo de fosfatizacdo, devido a
reacdo do guano com a fase mineral do solo, com a ocorréncia de diversos minerais de
argila fosfatados, incomuns em solos de outros ambientes naturais do planeta (Simas et
al., 2004).
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Quadro 4.2: Principais minerais presentes nos solos ndo ornitogénicos, ornitogénicos e
biogénicos da Peninsula Fildes e llha Ardley

Esmectita
Estruvita
Leucofosfato
Magnetita
Plagiocléasio
Quartzo
Strengita
Taranakita
Uratos
Vivianita
Matéria Orgéanica
Amorfa

Perfil / Minerais
Apatita
Clorita

Piroxénio (Augita)
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F2
F6
F7
F9

F12

F14

F15

F16

F17

F18

F19

F20

F21

F22

F25

F26

F27

F28 | X

F29

F30

F31

XIX|X[X| [ X
XIX|X[X| X
X

XXX XX XX XX XX XXX XX XXX X8| X

XXX XXX XX XX XX XXX XXX XX X

XX XX XX XX XX XX XXX XXX XX X

XXX XXX XX XX XX XXX XXX XX X

XXX XX XX XX XX XXX XXX XX

XXX XXX XXX ([ X
XXX XXX XXX ([ X

O perfil F26 foi coletado em um local de antigo lago colmatado. Nesse ponto
atualmente passa um canal de degelo ativo no verdo, que deve ter sofrido influéncia
ornitogénica em tempos pretéritos. Esse perfil € um ambiente diferente dos demais solos

ornitogénicos, pois hd abundancia de &gua corrente que solubiliza os minerais
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fosfatados normalmente encontrados em solos (apatita, estruvita, leucofosfita e
taranakita), permanecendo quantidades consideraveis apenas de strengita, que é o mais
insoltvel (tabela 4.6) dentre os minerais comumente verificados.

O perfil F28 tem varias singularidades que convém destacar: as mais altas
concentracdes de P dentre todos analisados (tabela 4.3); Gnico a apresentar no campo (in
situ) odor acentuado de amdnia, caracteristico de locais de pinguineiras em atividade ou
recentes; Unico a apresentar pH nitidamente decrescente do topo para base (7,27 para
4,91; tabela 4.3). Devido a esses fatos, somados a variacdo vertical na composicdo
mineral6gica, ndo encontrada em nenhum outro perfil, selecionou-se os difratogramas

do perfil F28 na figura 4.2.

u  Perfil - F28
AS

0-10 cm

10-20 cm

»WWWWMW 20-60 cm
C St St

60-70 cm

T T T T T T T T T — T T T :26
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

A=Apatita C=Clorita E=Esmectita pl=Plagioclasio L=Leucofosfato
Q=Quartzo St=Strengita S=Struvita T=Taranakita U=Uratos V=Vivianita

Figura 4.2: Difratogramas das amostras de solo do perfil F28

Diferentemente dos demais perfis ornitogénicos em que foi constatada
homogeneidade topo-base na distribuicdo vertical dos fosfatos dentro do perfil do solo,
no perfil F28 verificou-se mudanca acentuada da constituicdo dos fosfatos presentes. No
topo do perfil do solo (0-10 cm) foram encontrados os minerais fosfatados apatita,
estruvita e uratos (sais derivados de acido Urico). O primeiro devido a decomposicédo de
0ssos diversos, 0 segundo proveniente da combinacdo da excreta dos pinguins com

grande quantidade de fosforo e ions amdnio com o excesso de ions de magnésio
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proveniente da agua do mar ou do intemperismo dos basaltos, ricos em Mg, resultando
na precipitacdo de estruvita. Este Gltimo tem ocorréncia dispersa na superficie das
rochas ao redor de pinguineiras e também é um componente menor de guano fresco,
mas ndo ocorre em solos ornitogénicos antigos (Tatur, 1989).

A segunda camada do perfil F28 (10-20 cm) é uma fase de transi¢do entre uma
fase orgénica mais fresca (topo do perfil) com a mistura de rocha e fosfatos mais antigos
(base do perfil). Nesta faixa desaparecem o0s uratos e a estruvita, permanecendo a
apatita, por DRX suspeita-se da presenca de vivianita (fosfato de ferro I1), ndo podendo
ser conclusivo devido a baixa concentragdo do mineral.

Através da analise dos parametros do Espectro de Mosshauer do *'Fe foi
confirmada a presenca de Fe®* na fase fosfatada (tabela 4.8; figura 4.3). Comparando os
dados de 1S e QS para Fe?* encontrados no perfil F28 (1,00 e 2,54; 1,17 e 2,73; 1,24 e
2,39 obtidos para F28a, F28b e F28d, respectivamente) com o0s obtidos a mesma
temperatura para vivianita, 0,96 (IS) e 2,59 (QS) (Gonser e Grant, 1967), 1,34 (IS) e
2,92 (QS) (Platonnov et al., 1972), 1,102+0,05 (IS) e 2,856+0,10 (QS) (Pifia, et al.,
2010) confirma-se que o Fe?* nas amostras do perfil F28 estdo na forma de vivianita, o
que ja suspeitava devido a analise do difratograma de raios — X (Figura 4.2).

O ambiente em questdo, formado por excesso de PO,> e Fe**, e grande
quantidade de MO que, quando em decomposicdo, gera um local anoxido e com
condicBes favoraveis as reacBes de reducdo do Fe®** para Fe®*, o que favorece a
formacdo de vivianita, como reportado por Costa et al., (2005). No perfil F28, ha inicio
das diversas reacdes de intemperismo do guano lixiviado com fragmentos de rocha
local, resultando na neoformacdo de varios minerais fosfatados secundarios,

principalmente de Al e Fe, que sdo mais insollveis (tabela 4.6).
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Tabela 4.8: Parametros Mdssbauer obtidos do refinamento dos dados experimentais

Amostra *1S/mm s **QS/mm s™ ***ASR/%  Sitio de °'Fe
F28a 0,41 0,49 41 Fe3*
0,40 0,86 36 Fe®*
0,41 1,29 9 Fe¥*
1,00 2,54 14 Fe?
F28b 0,39 0,52 56 Fe¥*
0,41 0,88 32 Fe¥*
0,42 1,27 3 Fe3*
1,17 2,73 9 Fe®*
F28c 0,41 0,52 38 Fe¥*
0,40 0,79 37 Fe3*
0,40 1,09 25 Fe®*
F28d 0,40 0,42 24 Fe3*
0,40 0,72 45 Fe3*
0,40 1,12 22 Fe3*
1,24 2,39 8 Fe**

*Deslocamento Isomérico; **Desdobramento Quadrupolar; ***Area Subespectral Relativa
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Figura 4.3: Espectros de Mdssbauer das amostras do perfil F28

Na base do perfil F28 (20-70 cm e 70-80 cm) a constitui¢do fica idéntica a dos

demais perfis de solos ornitogénicos, com a presenca dos minerais fosfatados
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leucofosfita, strengita e taranakita. Além desses, foram ainda encontrados em
quantidades menores plagioclasios, quartzo, clorita e esmectita (quadro 4.2) derivados
da rocha matriz, que foram enriquecendo com a profundidade e proximidade da rocha
(fonte inorganica de minerais).

Os resultados de mineralogia do trabalho possibilitaram a proposi¢cdo de uma
escala de tempo qualitativa de formacdo de solos ornitogénicos. Essa escala baseia-se
nos minerais fosfatados predominantes no solo. Em pinguineiras ativas ou recentemente
abandonadas nos solos foram encontrados basicamente fosfatos de magnésio e fosfatos
de calcio que sdo mais soliveis (tabela 4.6), ex: estruvita e apatita. J& em pinguineiras
abandonadas antigas serdo minerais predominantes os fosfatos de ferro, fosfatos de
aluminio e fosfatos de ferro e aluminio, que sdo pouco solGveis (tabela 4.6), ex:
strengita e taranakita. Constatou-se que todos os perfis coletados foram em pinguineiras
antigas, exceto o perfil F28, que apesar de ndo ter sido coletado em uma pinguineira

ativa mostra indicios de local de nidificagdo recentemente abandonado pelos pinguins.

4.4. Conclusoes:

As conclusdes dos dados discutidos neste estudo sobre a geoquimica e
mineralogia dos solos da Peninsula Fildes na Ilha Rei George e llha Ardley, ambas
pertencentes ao Arquipélago das Shetlands do Sul, visando compreender a formacgéo
dos solos locais estdo descritas abaixo:

1) Os solos ornitogénicos tiveram enriquecimento de P, Ca, Mg, K em relagéo
aos solos sem influéncia de aves, sendo este fato resultado da entrada de massa nas
areas de nidificacdo de pinguins devido a deposicdo de uma grande quantidade de
excretas ricas nesses elementos.

2) A formacdo dos solos em toda regido estudada é predominantemente por
desintegracéo fisica das rochas. As taxas de intemperismo quimico (CIA, CIW e PIA)
foram baixas para todos os solos, mas mesmo com a mineralizacdo da MO proveniente
do guano e o abaixamento do pH nos solos ornitogénicos, isso ndo resultou numa
aceleracédo das reacdes de formacao de solos.

3) A mineralogia dos solos é semelhante a rocha parental devido as baixas taxas
de intemperismo, sendo os principais minerais encontrados plagioclasios (anortita e

albita), quartzo, magnetita, piroxénio (augita) e argilominerais. Os argilominerais da
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classe das cloritas e esmectitas foram o0s minerais predominantes detectados na
totalidade dos perfis amostrados tanto na Peninsula Fildes quanto na Ilha Ardley.

4) Nos perfis ornitogénicos, em adicdo aos minerais provenientes da rocha
parental, foram detectados os minerais fosfatados secundérios leucofosfita e taranakita
em locais de antigas pinguineiras. Ja em solos de aporte de guano recente verificou-se a
presenca de apatita, estruvita e uratos (sais derivados de acido Urico).

5) A partir dos dados mineral6gicos deste trabalho, criou-se uma escala de
tempo qualitativa para medir a idade de formacdo dos solos ornitogénicos. Essa escala
baseia-se em quais sdo os minerais fosfatados predominantes no solo. Em pinguineiras
ativas ou recentemente abandonadas, nos solos encontraram-se basicamente fosfatos de
magnésio e fosfatos de célcio, que sdo mais sollveis (tabela 4.6), ex: estruvita e apatita.
J& em pinguineiras abandonadas antigas serdo mineriais predominantes os fosfatos de
ferro, fosfatos de aluminio e fosfatos de ferro e aluminio, que sdo pouco soluveis
(tabela 4.6), ex: strengita, leucofosfato e taranakita. A ordem crescente de idade se da
com a predominancia dos seguintes minerais fosfatados: fosfatos de magnésio <

fosfatos de calcio < fosfatos de aluminio < fosfato de ferro.
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Capitulo 5: Considerac@es Finais

O trabalho desta tese de doutorado gerou dados inéditos sobre:

(1) a composigdo das aguas de degelo e de lagos da Peninsula Fildes e da llha
Ardley;

(2) a composicédo dos solos ornitogénicos e ndo ornitogénicos da mesma area, e

0s principais fatores que levam a sua formacao;

(3) em especial, gerou um estudo detalhado sobre o mercurio nos solos,
principalmente naqueles com influéncia ornitogénica, onde foram pela primeira vez
determinados os teores de mercdrio total, 0s quais sdo 0s mais altos ja reportados na

literatura;

(4) a correlacdo da composicdo das aguas, em linhas gerais, com a litologia
local. Onde o baixo grau de intemperismo quimico local verificado gera teores baixos

de elementos dissolvidos nas aguas de degelo;

(5) o aporte de MO transferida do ecossistema marinho para 0 ecossistema
terreste em locais de nidificacdo, o que geram um ambiente diferenciado com solos mais
ricos em C, N, P, Ca, Mg, K e outros metais que estdo enriquecidos no guano dos
puinguins, que reflete no enriquecimento dos elementos quimicos puntualmente nas

aguas nestes locais;

(6) correlacdo significativa do conteddo de Hg com MO, a qual é proveniente
das fezes e da morte e decomposicdo das aves, principalmente pinguins, e de animais
marinhos que vivem boa parte do tempo no terragco marinho. Sendo que pelo menos
parte deste Hg pode ser proveniente da deposicao atmosférica, seguido de complexacéo
com a MO ndo pode ser descartada, visto que as taxas de deposicao na Antartica na
época da primavera sdo semelhantes as de centros industrializados em regibes

temperadas e tropicais;
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(7) a possibilidade de aporte antropico de metais potencialmente toxicos, em
especial o Pb, devido a presenca de bases de pesquisa internacionais no continente
Antértico.

Verificou ainda a necessidade de continuacdo dos estudos para aprofundar os
conhecimentos sobre as formas de interacdo do Hg com a MO local, posto que com a
intensificacdo das consequéncias oriundas do fendmeno do aquecimento global, a
informacao sobre a estabilizacdo da ligagdes do Hg com MO com o passar do tempo e

mudancas na temperatura sdo de suma relevancia.
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Apéndice 2: Valores obtidos, valores certificados e taxas de recuperacdo para 0 MRC
NIST SRM-1643e (Trace Elements in Water).

MCR - 1643e
Analito Valor Obtido Valor Certificado Taxa de Recuperagédo
ng L ug L (%)
Li 18,4 17,4 105,45
B 131,3 157,9 83,17
Na 16744 20740 80,73
Mg 8143 8037 101,33
Al 137,6 141,8 97,04
K 2247,3 2034 110,49
Ca 25468 32300 78,85
\ 37,59 37,86 99,28
Cr 19,6 20,4 96,05
Mn 38,34 38,97 98,38
Co 26,58 27,06 98,24
Ni 61,61 62,41 98,72
Cu 21,13 22,76 92,85
Zn 77,3 78,5 98,48
As 59,81 60,45 98,94
Se 12,29 11,97 102,71
Rb 14,52 14,14 102,68
Sr 320,69 3231 99,25
Cd 6,74 6,568 102,64
Sb 58,50 58,3 100,34
Ba 535,0 544,2 98,31
Ti 7,159 7,445 96,15
Pb 22,81 19,63 116,22
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Apéndice 3: Valores de pH e condutividade das amostras de 4gua da Peninsula Fildes e
Ilha Ardley

Cond

Amostras pH uS/em
AM-1 6,55 23,6

AM-2 6,95 14,7

AM-3 6,64 29,5

AM-4 6,50 121,1

AM-5 6,92 26,6

AM-6 6,55 32,5

AM-7 6,75 55,8

AM-8 6,89 44,3

AM-9 6,90 52,6

AM-10 6,70 24,3
AM-11 7,12 14,4
AM-12 7,40 12,9
AM-13 6,89 43,2
AM-14 6,87 62,2
AM-15 1,22 61,1
AM-16 7,01 10,9
AM-17 6,83 13,9
AM-26 7,00 19,0
AM-27 6,90 12,5
AM-29 6,52 110,1
AM-30 6,79 123,8
AM-31 6,76 28,6
Minimo 6,50 10,9
Maximo 7,40 123,8
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Apéndice 4: Informagdes detalhadas sobre cada perfil de solo coletado neste estudo.

Perfil-1

Figura 1 Leptossolo Gélico

DESCRICAO GERAL

PERFIL N° - 01 data-22/02/2008

CLASSIFICACAO Base de Referéncia Mundial- Leptossolo Gélico*, textura Franco,
A moderado, fase campos de Usnea/poucas briofitas, plano suave ondulado.
LOCALIZACAO - localizado em encosta suave, em terco superior — Peninsula Fildes,
Ilha Rei George. UTM 21S WGS 84 Lat 396950 e Long 3099999.

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL — Terco
superior de encosta, com aproximadamente 5% de declividade, e sob cobertura de
Usneas.

ALTITUDE - 117 metros.

LITOLOGIA, UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA E CRONOLOGIA - rochas
vulcanicas maficas intemperizadas, em sua maioria basaltos andesiticos e materiais
transportados pelo Glaciar Collins.

MATERIAL ORIGINARIO - produto de meteorizagio dos basaltos andesiticos,
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afetados por retrabalhamento do Glaciar Collins.
PEDREGOSIDADE - extremamente pedregosa.

ROCHOSIDADE - rochosa.

RELEVO LOCAL - suave ondulado.

RELEVO REGIONAL - ondulado e forte ondulado.

EROSAO — nio aparente.

DRENAGEM - bem drenado.

VEGETACAO PRIMARIA - Cobertura de Usneas/Poucas Bridfitas.
USO ATUAL — Area de Especial Interesse Cientifico.

DESCRICAO MORFOLOGICA

A 0 - 10cm, franco; moderada média grumos; ligeiramente dura, firme, ndo plastico e
ligeiramente pegajosa; transi¢ao difusa e ondulada.

CR 10 - 25cm, fraca média blocos sub-angulares; ligeiramente dura, firme, ndo plastico
e ligeiramente pegajosa; transicao difusa e ondulada.

R 25+ cm, franco; rochas fragmentadas; ligeiramente dura, firme, ndo plastico e
ligeiramente pegajosa.

Raizes: Talos abundantes no A.

Observagoes:

- Per. | descrito e coletado em trincheira de 35cm de profundidade.
- Coletado em campo de poligonos arredondados

- Contato litico fragmentado a 25/30 cm de profundidade

J (EL Ae

Figura 2 Paisagem do sitio
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Perfil-2

FILDES
PERFILO2
FEN MARCO 200y

Figura 3 Leptossolo Ornitogénico Gélico

DESCRICAO GERAL

PERFIL N° - 02 data-22/02/2008

CLASSIFICACAO Base de Referéncia Mundial- Leptossolo Ornitogénico Gélico*,
textura Franco Argilosa, A proeminente, fase coloniza¢do mista
musgos/bridfitas/Liquens, montanhoso escarpado.

LOCALIZACAO - localizado em pequeno topo de morro proximo a escarpa —
Peninsula Fildes, Ilha Rei George. UTM 21S WGS 84 Lat 398019 e Long 3101596.
SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL — topo
de morro proximo a escarpa, com aproximadamente 5% de declividade, e sob cobertura
mista musgos/briofitas/Liquens.

ALTITUDE - 65 metros.

LITOLOGIA, UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA E CRONOLOGIA - rochas
vulcanicas maéficas intemperizadas, em sua maioria basaltos andesiticos e materiais
fragmentados in loco pelo Glaciar Collins.

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

PEDREGOSIDADE - extremamente pedregosa.

ROCHOSIDADE - extremamente rochosa.

RELEVO LOCAL - suave ondulado.

RELEVO REGIONAL - montanhoso/escarpado.

EROSAO - nio aparente.
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DRENAGEM - bem drenado.

VEGETACAO PRIMARIA - Cobertura mista musgos/briéfitas/Liquens.
USO ATUAL — Area de Especial Interesse Cientifico.

DESCRICAO MORFOLOGICA

A 0 - 10cm, franco-argilosa; moderada média blocos sub-angulares; ligeiramente dura,
firme, plastica e ligeiramente pegajosa; transicdo clara e ondulada.

BiC 10 - 20cm, franco-argilosa; fraca pequena blocos sub-angulares; ligeiramente dura,
firme, plastica e ligeiramente pegajosa; transicdo clara e ondulada.

R 20+ cm, franco; rochas fragmentadas; macia, muito fridvel, ligeiramente plastica e
ligeiramente pegajosa.

Raizes: Talos abundantes no A.

Observagoes:

- Per. 2 descrito e coletado em trincheira de 30cm de profundidade.
- Coletado em campo de poligonos arestados

- Material do A preenchendo fraturas do rocha

Figura 4 Paisagem do sitio
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Perfil-3

PROJTO CRIOSSOLOs

FILDES
PERFILO3
FEN MR O 20

Figura 5 Leptossolo Gélico

DESCRICAO GERAL

PERFIL N° - 03 data-23/02/2008

CLASSIFICACAO Base de Referéncia Mundial- Leptossolo Gélico*, textura Franco
Arenosa, A proeminente, fase Campo de Usneas e bridfitas, suave ondulado.
LOCALIZACAO - localizado em extenso planalto proximo ao litoral — Peninsula
Fildes, llha Rei George. UTM 21S WGS 84 Lat 398312 e Long 3099343.

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL -
extenso planalto proximo ao litoral, com aproximadamente 5% de declividade, e sob
Campo de Usneas e bridfitas.

ALTITUDE - 45 metros.

LITOLOGIA, UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA E CRONOLOGIA - rochas
vulcanicas maéficas intemperizadas, em sua maioria basaltos andesiticos e materiais
transportados pelo Glaciar Collins.

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

PEDREGOSIDADE - extremamente pedregosa.

ROCHOSIDADE - rochosa.

RELEVO LOCAL - suave ondulado.

RELEVO REGIONAL - montanhoso.

EROSAO - nio aparente.

DRENAGEM - bem drenado.

VEGETACAO PRIMARIA - Cobertura Campo de Usneas e britfitas.

USO ATUAL — Area de Especial Interesse Cientifico.

DESCRICAO MORFOLOGICA
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0 - 10cm, franco-arenosa; rochas fragmentadas; macia, muito friavel, ndo plastico e ndo
pegajosa; transicao difusa e irregular.

A 10 - 20cm, franco-arenosa; fraca pequena blocos sub-angulares; ligeiramente dura,
firme, ligeiramente pléastica e ligeiramente pegajosa; transicdo difusa e irregular.

Cr 20+ cm, franco-arenosa; rochas fragmentadas; macia, muito friavel, ndo plastico e
ndo pegajosa.

Raizes: Talos abundantes no A.

Observagoes:

- Per. 3 descrito e coletado em trincheira de 30cm de profundidade.
- Coletado em campo de poligonos arestados

Figura 6 Paisagem do sitio
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Perfil-4

PERFIL N° - 04 data-23/02/2008

CLASSIFICACAO Base de Referéncia Mundial- Criossolo Turbico Reductaquico
poligonal *, textura Franco / Franco-Arenosa, A moderado, fase campo de
poligonos/vegetacdo esparsa de musgos e liquens, suave ondulado, Montanhoso.
LOCALIZACAO - localizado em rampa suave em terco médio — Peninsula Fildes, Ilha
Rei George. UTM 21S WGS 84 Lat 397683 e Long 3099754.

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL — rampa
suave, com aproximadamente 5% de declividade, e sob vegetacdo de musgos e liquens.
ALTITUDE - 52 metros.

LITOLOGIA, UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA E CRONOLOGIA - rochas
vulcanicas maéficas intemperizadas, em sua maioria basaltos andesiticos e materiais
transportados pelo Glaciar Collins.

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

PEDREGOSIDADE - extremamente pedregosa.

ROCHOSIDADE - rochosa.

RELEVO LOCAL - suave ondulado/Montanhoso.

RELEVO REGIONAL - montanhoso.

EROSAO — néo aparente.

DRENAGEM - mal drenado.

VEGETACAO PRIMARIA - Cobertura esparsa de musgos e liquens.

USO ATUAL — Area de Especial Interesse Cientifico.

DESCRICAO MORFOLOGICA
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Al 0 - 10cm, franco; moderada pequena blocos subangulares; dura, firme, plastica e
pegajosa; transicdo clara e ondulada.

2A 10 - 15cm, franco moderada pequena blocos subangulares; dura, firme, plastica e
pegajosa; transicdo clara e ondulada.

2Bi 15 — 50cm, franco-arenosa; grdos simples; ligeiramente dura, firme, ligeiramente
plastica e ligeiramente pegajosa; transi¢do clara e ondulada.

2BC 50 - 100+cm, franco-arenosa; graos simples; ligeiramente dura, firme,
ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa.

Raizes: Ausentes.

Observagoes:

- Per. 4 descrito e coletado em trincheira de 100cm de profundidade.

- Coletado em campo de poligonos arestados

- Borda do poligono preenchida com rochas grandes, médias e pequenas irregulares

Figura 8 Paisagem do sitio

-121 -



Perfil-5

Figura 9 Criossolo Haplico Esquelético

DESCRICAO GERAL

PERFIL N° - 05 data-25/02/2008

CLASSIFICACAO Base de Referéncia Mundial- Criossolo Haplico Esquelético *,
textura Franco Arenosa, A fraco, fase sem vegetacéo, suave ondulado, Montanhoso.
LOCALIZACAO - localizado em moraina forntal aplainada — Peninsula Fildes, Ilha
Rei George. UTM 21S WGS 84 Lat 397579 e Long 3100568.

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL -
moraina frontal aplainada, com aproximadamente 5% de declividade, e sob vegetacdo
esparsa de Usneas e briofitas.

ALTITUDE - 12 metros.

LITOLOGIA, UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA E CRONOLOGIA - rochas
vulcanicas maéficas intemperizadas, em sua maioria basaltos andesiticos e materiais
transportados pelo Glaciar Collins.

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

PEDREGOSIDADE — muito pedregosa.

ROCHOSIDADE - rochosa.

RELEVO LOCAL - suave ondulado.

RELEVO REGIONAL - suave ondulado.

EROSAO - nio aparente.
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DRENAGEM — mal drenado.

VEGETACAO PRIMARIA — Sem vegetagio..

USO ATUAL — Area de Especial Interesse Cientifico.

DESCRITO E COLETADO POR - Felipe Nogueira Bello Simas, Roberto Ferreira
Machado Michel e Acaud Sabdia.

DESCRICAO MORFOLOGICA

A 0 - 20cm, franco-arenosa; grdaos simples; ligeiramente dura, firme, ndo plastica e
ligeiramente pegajosa; transi¢do ondulada e difusa.

C1 20 - 80cm, franco-arenosa; graos simples; macia, firme, ndo plastica e ndo pegajosa;
transicdo ondulada e difusa.

C2 80 — 100+cm, franco-arenosa; grdos simples; ligeiramente dura, firme, plastica e
pegajosa.

Raizes: Ausentes.

Observagoes:

- Per. 5 descrito e coletado em trincheira de 100cm de profundidade.
- Coletado em antigo contato de geleira com 0 mar

- 50% de seixos no A e 70% no C2

Figura 10 Paisag d sitio
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Perfil-6

Figura 11 Criossolo Ornitogénico Léptico

DESCRICAO GERAL

PERFIL N° - 06 data-25/02/2008

CLASSIFICACAO Base de Referéncia Mundial- Criossolo Ornitogénico Léptico *,
textura Franco Arenosa, A moderado, fase campos de musgo e liquens, suave ondulado.
LOCALIZACAO - terraco marinho — Peninsula Fildes, Ilha Rei George. UTM 21S
WGS 84 Lat 397948 e Long 3100795.

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL — terrago
marinho, com aproximadamente 3% de declividade, sob campos de musgo e liquens.
ALTITUDE — 9,6 metros.

LITOLOGIA, UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA E CRONOLOGIA - rochas
vulcanicas maéficas intemperizadas, em sua maioria basaltos andesiticos e materiais
transportados pelo Glaciar Collins.

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

PEDREGOSIDADE - pedregosa.

ROCHOSIDADE — muito rochosa.

RELEVO LOCAL - suave ondulado.

RELEVO REGIONAL - suave ondulado.

EROSAO - nio aparente.

DRENAGEM - bem drenado.

VEGETACAO PRIMARIA — sob campos de musgo e Liquens.
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USO ATUAL — Area de Especial Interesse Cientifico.

DESCRICAO MORFOLOGICA

A 0 - 10cm, franco-arenosa; grdos simples; ligeiramente dura, macia, ndo plastica e nao
pegajosa; transicao difusa e plana.

C1 10 - 30cm, franco-arenosa; grdos simples; ligeiramente dura, macia, ndo plastica e
ndo pegajosa; transicédo difusa e plana.

C2 30 — 40cm, franco-arenosa; grdos simples; ligeiramente dura, macia, ndo plastica e
ndo pegajosa; transigédo difusa e plana.

R 40+cm, Bruno franco-arenosa; graos simples; ligeiramente dura, macia, ndo plastica e
ndo pegajosa.

Raizes: Ausentes.

Observagoes:

- Per. 6 descrito e coletado em trincheira de 50cm de profundidade.

- Coletado em terrago marinho, antigo leito, intensamente colonizado por musgos

Figura 12 Paisagem do sitio
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Perfil-7

FILDES
PERFILOT

Figura 13 Cambissolo Ornitogenico Humico gélico

DESCRICAO GERAL

PERFIL N° - 07 data-25/02/2008

CLASSIFICACAO Base de Referéncia Mundial- Cambissolo Ornitogenico Himico
geélico*, textura franco-argilosa, A proeminente, fase colonizacdo mista musgos e
Liquens, suave ondulado.

LOCALIZACAO — topo de pequeno morro residual proximo ao litoral/ninhal de skuas
— Peninsula Fildes, Ilha Rei George. UTM 21S WGS 84 Lat 397772 e Long 3101124.
SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL — topo
de pequeno morro residual proximo ao litoral, com aproximadamente 3% de
declividade, sob coloniza¢do mista musgos e Liquens.

ALTITUDE — 31 metros.

LITOLOGIA, UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA E CRONOLOGIA - rochas
vulcanicas maéficas intemperizadas, em sua maioria basaltos andesiticos e materiais
transportados pelo Glaciar Collins.

MATERIAL ORIGINARIO - produto de meteoriza¢io dos basaltos andesiticos,
afetados por retrabalhamento do Glaciar Collins..

PEDREGOSIDADE - ligeiramente pedregosa.

ROCHOSIDADE - ligeiramente rochosa.

RELEVO LOCAL - suave ondulado.

RELEVO REGIONAL —ondulado.
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EROSAO — no aparente.
DRENAGEM - bem drenado.
VEGETACAO PRIMARIA —colonizagdo mista musgos e liquens

DESCRICAO MORFOLOGICA

OH 10 - Ocm, franco-argilosa, grumos; ligeiramente dura, ligeiramente firme, plastica e
pegajosa; transicédo clara e plana.

A 0 - 10cm, franco-argilosa, forte média blocos angulares; dura, firme, plastica e
pegajosa; transicéo clara e plana.

Bi 10 — 20cm, franco-argilosa. forte média blocos angulares; dura, firme, plastica e
pegajosa; transicédo clara e plana.

CR 20 - 30cm, franco, moderada meédia blocos subangulares; ligeiramente dura,
ligeiramente firme, ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa.

Raizes: Talos abundantes no OH e A.

Observagoes:

- Per. 7 descrito e coletado em trincheira de 50cm de profundidade.

- Coletado em afloramento rochoso intensamente vegetado com presenca de excretas e
regurgito de Skua.

Figura 14 Paisagem do sitio
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Perfil-8

"'vnnm, -

P

'”lu\ 1
PERE 1

OV Mg g

Figura 15 Criossolo Turbico Reductaquico poligonal
DESCRICAO GERAL

PERFIL N° - 08 data-25/02/2008

CLASSIFICACAO CLASSIFICACAO Base de Referéncia Mundial- Criossolo
Tdrbico Reductaquico poligonal *, textura Franco / Franco-Arenosa, A moderado, fase
campo de poligonos/vegetacdo esparsa de musgos e liquens, suave ondulado,
Montanhoso.

LOCALIZACAO - terco superior/topo préximo escarpa de frente para o litoral/area de
nidificacdo de skuas — Peninsula Fildes, Ilha Rei George. UTM 21S WGS 84 Lat
398018 e Long 3101592.

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL — terco
superior/topo, area de nidificacdo de skuas, com aproximadamente 3% de declividade,
sob colonizagdo mista musgos e liquens.

ALTITUDE - 60 metros.

LITOLOGIA, UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA E CRONOLOGIA - rochas
vulcanicas maéficas intemperizadas, em sua maioria basaltos andesiticos e materiais
alterados pelo Glaciar Collins.

MATERIAL ORIGINARIO - produto de meteorizagio dos basaltos andesiticos,
afetados por retrabalhamento do Glaciar Collins..

PEDREGOSIDADE - ligeiramente pedregosa.

ROCHOSIDADE - ligeiramente rochosa.

RELEVO LOCAL - suave ondulado.
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RELEVO REGIONAL —monatanhoso.

EROSAO — ndo aparente.

DRENAGEM - bem drenado.

VEGETACAO PRIMARIA — cobertura esparsa de musgos e liquens.

DESCRICAO MORFOLOGICA

AC1 10 - 20cm, franco; moderada pequena blocos subangulares; dura, firme, plastica e
pegajosa; transicdo clara e ondulada.

C2 20 - 30cm, franco; fraca pequena blocos subangulares; dura, ligeiramente firme,
ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa; transi¢do clara e ondulada.

C3 50 — 100cm, franco-arenosa; grdos simples; ligeiramente dura, firme, ligeiramente
plastica e ligeiramente pegajosa.

Raizes: Talos raros.

Observagoes:

- Per. 8 descrito e coletado em trincheira de 100cm de profundidade.

- Coletado em pequeno vale suspenso colonizado por vegetacdo esparsa em area de
nidificagdo de escuas

- Neste sitio foi instalado sistema de monitoramento da camada ativa nas seguintes
profundidades: 10,50cm (temp)/32,50cm (temp)/ 67.5cm (temp)/ 83,50/ 90 cm
(umidade)

Figura 16 Paisagem do sitio
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Figura 17 Criossolo Ornitogenico Espddico Arénico

DESCRICAO GERAL

PERFIL N° - 09 data-27/02/2008

CLASSIFICACAO Base de Referéncia Mundial- Criossolo Ornitogenico Espédico
Arénico *; textura Franco Arenosa; A proeminente, fase monticulos de musgo; suave
ondulado.

LOCALIZACAO - pequena formacdo residual em fundo de vale (Vale Grande)
proximo ao litoral/elevada atividade da fauna— Peninsula Fildes, l1lha Rei George. UTM
21S WGS 84 Lat 396597 e Long 3102150.

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL —fundo
de vale (Vale Grande) préximo ao litoral, com aproximadamente 5% de declividade,
sob monticulos de musgo.

ALTITUDE — 28 metros.

LITOLOGIA, UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA E CRONOLOGIA - rochas
vulcanicas maéficas intemperizadas, em sua maioria basaltos andesiticos e materiais
transportados pelo Glaciar Collins.

MATERIAL ORIGINARIO - produto de meteorizagio dos basaltos andesiticos,
afetados por retrabalhamento do Glaciar Collins..

PEDREGOSIDADE - nao pedregosa.

ROCHOSIDADE - néo rochosa.
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RELEVO LOCAL - suave ondulado.

RELEVO REGIONAL —ondulado.

EROSAO — nio aparente.

DRENAGEM - bem drenado.

VEGETACAO PRIMARIA — monticulos de musgo.
USO ATUAL — Area de Especial Interesse Cientifico.

DESCRICAO MORFOLOGICA

A 0 - 3cm, franco-arenosa; moderada média blocos subangulares; ligeiramente dura,
firme, plastica e pegajosa; transicao clara e plana.

B 3 - 32cm, franco-arenosa; fraca média blocos; ligeiramente dura, firme, plastica e
ligeiramente pegajosa; transicdo difusa e ondulada.

Bhs 32 - 70cm, franco-arenosa; moderada média blocos; ligeiramente dura, firme,
plastica e pegajosa; transicdo difusa e ondulada.

Bh70 - 75cm, franco-arenosa; moderada média blocos; ligeiramente dura, firme,
ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa; transicao difusa e ondulada.

Permafrost 75+cm, franco-arenosa; macica; ligeiramente dura, firme, ligeiramente
plastica e ligeiramente pegajosa.

Raizes: Talos abundantes no A.

Observagoes:

- Per. 7 descrito e coletado em trincheira de 75cm de profundidade.

- Coletado em fundo de vale (Vale Grande) préximo ao litoral, na area de influencia da
pista de pouso e hangar de aeronaves.

g ; b .2

g
Figura 18 Paisagem

e

dositio
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Perfil-10

figura 19 Criossolo Turbico Reductaquico

DESCRICAO GERAL

PERFIL N° - 10 data-27/02/2008

CLASSIFICACAO Base de Referéncia Mundial- Criossolo Tlrbico Reductaquico *,
Franco-Arenosa, A fraco, fase sem vegetacéo, suave ondulado, Montanhoso.
LOCALIZACAO - pequena moraina suavizada, fundo de vale (Vale Grande) —
Peninsula Fildes, Ilha Rei George. UTM 21S WGS 84 Lat 396585 e Long 3102038.
SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL — fundo
de vale, com aproximadamente 3% de declividade, em area ausente de vegetacao.
ALTITUDE —18 metros.

LITOLOGIA, UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA E CRONOLOGIA - rochas
vulcanicas maéficas intemperizadas, em sua maioria basaltos andesiticos e materiais
transportados pelo Glaciar Collins.

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

PEDREGOSIDADE - ligeiramente pedregosa.

ROCHOSIDADE - rochosa.

RELEVO LOCAL - suave ondulado.

RELEVO REGIONAL —ondulado.

EROSAO - nio aparente.

DRENAGEM - bem drenado.

VEGETACAO PRIMARIA — ausente.
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DESCRICAO MORFOLOGICA

C1 0 - 60cm, franco-arenosa; gréos simples; ligeiramente dura, firme, ndo plastica e ndo
pegajosa; transicao plana e difusa.

C2 60 - 100cm, franco-arenosa; grdos simples; ligeiramente dura, firme, ndo plastica e
ndo pegajosa; transicdo plana e difusa.

Observagoes:
- Per. 10 descrito e coletado em trincheira de 100cm de profundidade.

Figura 20 Paisagem do sitio
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Perfil-11
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Figura 21 Criossolos Biogénico Histico

DESCRICAO GERAL

PERFIL N° - 11 data-27/02/2008

CLASSIFICACAO Base de Referéncia Mundial- Criossolos Biogénico Histico *,
textura Franco/ Franco-Arenosa, A proeminente, fase colonizacéo algas talosas, suave
ondulado.

LOCALIZACAO - terraco marinho de primeiro nivel muito proximo ao litoral/intensa
atividade de ledes e elefantes marinhos— Peninsula Fildes, Ilha Rei George. UTM 21S
WGS 84 Lat 396214 e Long 3102043.

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL -
pequeno barranco proximo ao litoral, com aproximadamente 3% de declividade, sob
colonizacdo de algas talosas.

ALTITUDE — 7 metros.

LITOLOGIA, UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA E CRONOLOGIA - rochas
vulcanicas maéficas intemperizadas, em sua maioria basaltos andesiticos e materiais
transportados pelo Glaciar Collins.

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

PEDREGOSIDADE - ligeiramente pedregosa.

ROCHOSIDADE - rochosa.

RELEVO LOCAL - suave ondulado.

RELEVO REGIONAL - ondulado.

EROSAO - nio aparente.

- 134 -



DRENAGEM - bem drenado.
VEGETACAO PRIMARIA - algas talosas.

DESCRICAO MORFOLOGICA

A 0 - 15cm, franco; fraca pequena blocos subangulares; ligeiramente dura, firme, ndo
plastica e ndo pegajosa; transi¢do clara e plana.

20 15 - 20cm, franco; fraca pequena blocos subangulares; ligeiramente dura, firme, ndo
plastica e ndo pegajosa; transicdo clara e plana.

3Bi 20 — 35cm, franco; moderada pequena blocos subangulares; ligeiramente dura,
firme, ndo plastica e ndo pegajosa; transicdo clara e plana.

3C 35 - 70cm, franco-arenosa; fraca pequena blocos subangulares; macia, friavel, ndo
plastica e ndo pegajosa; transicdo difusa e plana.

R 70+cm, arenosa; rochas fragmentadas; macia, friavel, ndo plastica e ndo pegajosa.

Raizes: Talos abundantes no A.

Observagoes:

- Per. 11 descrito e coletado em trincheira de 70cm de profundidade.

- Coletado em terraco marinho de primeiro nivel em praia intensamente colonizada por
ledes e elefantes marinhos .

Figra 22 Paisagem do sito
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Perfil-12
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Figura 23

DESCRICAO GERAL

PERFIL N° - 12 data-27/02/2008

CLASSIFICACAO Base de Referéncia Mundial- Criossolo Ornitogenico Arenico
Haplico *, textura Franco Arenosa, A proeminente, fase colonizagcdo mista musgos e
liguens, suave ondulado.

LOCALIZACAO - praia localizada em pequena peninsula/intensa colonizagdo de
p.antartica— Peninsula Fildes, Ilha Rei George. UTM 21S WGS 84 Lat 395957 e Long
3101922.

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL — praia,
com aproximadamente 3% de declividade, sob colonizagdo mista musgos e liquens.
ALTITUDE — 9 metros.

LITOLOGIA, UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA E CRONOLOGIA - rochas
vulcanicas maéficas intemperizadas, em sua maioria basaltos andesiticos e materiais
transportados pelo Glaciar Collins.

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

PEDREGOSIDADE - pedregosa.

ROCHOSIDADE -rochosa.

RELEVO LOCAL - suave ondulado.

RELEVO REGIONAL —ondulado.

EROSAO - nio aparente.

DRENAGEM - bem drenado.

VEGETACAO PRIMARIA — musgos e liquens.

DESCRICAO MORFOLOGICA

A 0 - 10cm, franco-arenosa; fraca média blocos subangulares; ligeiramente dura, firme,
ndo plastica e ndo pegajosa; transicdo gradual e plana.

C 10 - 25cm, franco-arenosa; moderada meédia granular; ligeiramente dura, firme,
plastica e ligeiramente pegajosa; gradual e plana.
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Raizes: Talos abundantes no A.

Observagoes:
- Per. 12 descrito e coletado em trincheira de 25cm de profundidade.
- Coletado praia intensamente vegetada em area de intensa colonizac&o de p. antartica.

Figura 24 Paisagem do sitio
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DESCRICAO

Perfil-14

ROIETO GRIOSSOLOS
FILDES
PERKIL 14

Figura 25 Criossolo Ornitogénico Folico

PERFIL N° - 14 data-29/02/2008
CLASSIFICACAO Base de Referéncia Mundial- Criossolo Ornitogénico Folico *,
textura Franco-arenosa, A proeminente, fase colonizacdo mista musgos e liquens

/Prasiola, ondulado.

GERAL

LOCALIZACAO - topo de morro residual localizado na Peninsula Ardley — Peninsula
Fildes, Ilha Rei George. UTM 21S WGS 84 Lat 399709 e Long 3100522.

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL — topo
de morro, com aproximadamente 3% de declividade, sob colonizacdo mista musgos e

liguens/prasiola.

ALTITUDE — 77 metros.
LITOLOGIA, UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA E CRONOLOGIA - rochas
vulcanicas maéficas intemperizadas, em sua maioria basaltos andesiticos e materiais
transportados pelo Glaciar Collins.
MATERIAL ORIGINARIO - produto de meteorizacdo dos basaltos andesiticos,
afetados por retrabalhamento do Glaciar Collins..
PEDREGOSIDADE - pedregosa.
ROCHOSIDADE - rochosa.

RELEVO LOCAL - suave ondulado.
RELEVO REGIONAL —ondulado.

EROSAO - nio aparente.

DRENAGEM - bem drenado.
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VEGETACAO PRIMARIA — musgos e liquens /Prasiola

DESCRICAO MORFOLOGICA

O 0 - 5cm, franco-arenosa; grumos; ligeiramente dura, firme, ndo pléastica e ligeiramente
pegajosa; transicao difusa e plana.

A 5 - 10cm, franco-arenosa; fraca pequena blocos subangulares; ligeiramente dura,
firme, ndo pléastica e ligeiramente pegajosa; transi¢do difusa e plana.

R 10+, franco-arenosa; rochas grdos simples; macia, friavel, ndo pléastica e ndo
pegajosa.

Raizes: Talos abundantes no O e A.

Observagoes:

- Per. 14 descrito e coletado em trincheira de 10cm de profundidade.

- Coletado em topo de morro intensamente vegetado com presenca de excretas e
regurgito de aves.

Figura 26 Paisagem do sitio
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Perfil-15

Figura 27 Criossolo Ornitogénico Histico

DESCRICAO GERAL

PERFIL N° - 15 data-29/02/2008

CLASSIFICACAO Base de Referéncia Mundial- Criossolo Ornitogénico Histico *,
textura Franco, A proeminente, fase colonizacdo mista musgos e liquens /Prasiola,
ondulado.

LOCALIZACAO - topo de morro residual localizado na Peninsula Ardley — Peninsula
Fildes, Ilha Rei George. UTM 21S WGS 84 Lat 398670 e Long 3100507.

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL — topo
de morro residual localizado na Peninsula Ardley, com aproximadamente 3% de
declividade, colonizacdo mista musgos e liquens /Prasiola.

ALTITUDE — 69 metros.

LITOLOGIA, UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA E CRONOLOGIA - rochas
vulcanicas maéficas intemperizadas, em sua maioria basaltos andesiticos e materiais
transportados pelo Glaciar Collins.

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

PEDREGOSIDADE - ligeiramente pedregosa.

ROCHOSIDADE - rochosa.

RELEVO LOCAL - suave ondulado.

RELEVO REGIONAL —ondulado.

- 140 -



EROSAO — no aparente.
DRENAGEM - bem drenado.
VEGETACAO PRIMARIA — musgos e liquens/prasiola.

DESCRICAO MORFOLOGICA

01 5 - Ocm, franco-arenosa; macica; ligeiramente dura, firme, ndo plastica e
ligeiramente pegajosa; transi¢do difusa e ondulada.

A0 - 5¢cm, franco-arenosa; macica; ligeiramente dura, firme, ndo plastica e ligeiramente
pegajosa; transicdo clara e ondulada.

P 5 —8cm, franco-arenosa; graos simples; macia, friavel, ndo pléstica e ndo pegajosa.

Raizes: Talos abundantes no Al.

Observagoes:

- Per. 15 descrito e coletado em trincheira de 10cm de profundidade.

- Coletado em transicdo entre dois morros intensamente vegetados com presencga de
excretas e regurgito aves.

Figura 28 Paisagem do sitio
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Perfil-16

PROJETO CRIOSSOLOS

FIL.DES
PEREIL IO

Figura 29 Criossolo Ornitogénico Mélico fosfatizado

DESCRICAO GERAL

PERFIL N° - 16 data-29/02/2008

CLASSIFICACAO Base de Referéncia Mundial- Criossolo Ornitogénico Mélico
fosfatizado *, textura Franco, A proeminente, fase colonizacdo monticulos de musgo,
suave ondulado.

LOCALIZACAO - superficie aplainada elevada préxima a col6nia de pingiins ativa—
Peninsula Fildes, Ilha Rei George. UTM 21S WGS 84 Lat 400037 e Long 3100511.
SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL -
superficie aplainada elevada, com aproximadamente 3% de declividade, sob
colonizacdo monticulos de musgo.

ALTITUDE — 42 metros.

LITOLOGIA, UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA E CRONOLOGIA - rochas
vulcanicas maéficas intemperizadas, em sua maioria basaltos andesiticos e materiais
transportados pelo Glaciar Collins.

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

PEDREGOSIDADE - ligeiramente pedregosa.

ROCHOSIDADE - rochosa.

RELEVO LOCAL - suave ondulado.

RELEVO REGIONAL - ondulado.
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EROSAO — ndo aparente.
DRENAGEM - bem drenado.
VEGETACAO PRIMARIA — monticulos de musgo.

DESCRICAO MORFOLOGICA

O 5 - Ocm, franco; macica; dura, firme, ndo plastica e pegajosa; transicao clara e plana.
A 0 - 10cm, franco; macica; dura, firme, ndo pléstica e pegajosa; transicdo difusa e
irregular.

Bp 10 — 30cm, franco; macica; dura, firme, ndo plastica e pegajosa; transicdo clara e
irregular.

Bp 30 — 60, franco; macica; dura, firme, ndo plastica e pegajosa; transi¢do difusa e
irregular.

Bp3 60 — 70, franco; macica; dura, firme, ndo plastica e pegajosa; transicdo difusa e
irregular.

Permafrost 70+, franco-arenosa.

Raizes: Talos abundantes no O e A.

Observagoes:

- Per. 16 descrito e coletado em trincheira de 80cm de profundidade.

- Coletado em superficie aplainada intensamente vegetada com presenca de excretas de
aves.

Figura 30 Paisagem do sitio

- 143 -



Perfil-17

Figura 31 Criossolo Ornitogénico Histico fosfatizado

DESCRICAO GERAL

PERFIL N° - 17 data-29/02/2008

CLASSIFICACAO Base de Referéncia Mundial - Criossolo Ornitogénico Histico
fosfatizado *, textura Franco, A proeminente, fase algas talosas, suave ondulado.
LOCALIZACAO - terco superior em rampa, coldnia de papua — Peninsula Fildes, llha
Rei George. UTM 21S WGS 84 Lat 0400086 e Long 3100498.

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL — tergo
superior em rampa, com aproximadamente 3% de declividade, sob colonizacéo de algas
talosas.

ALTITUDE — 38 metros.

LITOLOGIA, UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA E CRONOLOGIA - rochas
vulcanicas maéficas intemperizadas, em sua maioria basaltos andesiticos e materiais
transportados pelo Glaciar Collins.

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

PEDREGOSIDADE - pedregosa.

ROCHOSIDADE - rochosa.

RELEVO LOCAL - suave ondulado.

RELEVO REGIONAL —ondulado.

EROSAO - nio aparente.

DRENAGEM - bem drenado.
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VEGETACAO PRIMARIA — Algas Talosas.

DESCRICAO MORFOLOGICA

Al 0 - 10cm, franco; moderada pequena blocos subangulares; dura, firme, ligeiramente
plastica e pegajosa; transicao difusa e irregular.

A2 10 - 30cm, franco; moderada pequena blocos subangulares; dura, firme, ligeiramente
plastica e pegajosa; difusa e irregular.

C1 20 — 40cm, franco-arenosa; grdos simples; ligeiramente dura, firme, ndo plastica e
ligeiramente pegajosa; clara e ondulada.

C2 40 - 70cm, franco-arenosa; grdos simples; ligeiramente dura, firme, ndo plastica e
ligeiramente pegajosa

Raizes: Talos abundantes no Al.

Observagoes:

- Per. 17 descrito e coletado em trincheira de 70cm de profundidade.

- Coletado em terco superior intensamente vegetado com presenca de excretas e
regurgito aves.

Figura 32 Paisagem do sitio
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Perfil-18

Figura 33 Criossolo Ornitogenico Arénico

DESCRICAO GERAL

PERFIL N° - 18 data-01/03/2008

CLASSIFICACAO Base de Referéncia Mundial- Criossolo Ornitogenico Arénico *:
textura Franco Arenosa; A proeminente, fase campos de Musgos e Liquens; suave
ondulado.

LOCALIZACAO - terraco marinho de segundo nivel proximo ao litoral/niho de
petrel- Peninsula Fildes, Ilha Rei George. UTM 21S WGS 84 Lat 399512 e Long
3100881.

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL — terrago
marinho de segundo nivel, com aproximadamente 3% de declividade, sob colonizacao
de Musgos e Liquens.

ALTITUDE — 12 metros.

LITOLOGIA, UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA E CRONOLOGIA - rochas
vulcanicas maéficas intemperizadas, em sua maioria basaltos andesiticos e materiais
transportados pelo Glaciar Collins.

MATERIAL ORIGINARIO - produto de meteorizagio dos basaltos andesiticos,
afetados por retrabalhamento do Glaciar Collins..

PEDREGOSIDADE - pedregosa.

ROCHOSIDADE - rochosa.

RELEVO LOCAL - suave ondulado.

RELEVO REGIONAL - ondulado.

EROSAO - nio aparente.

- 146 -



DRENAGEM - bem drenado.
VEGETACAO PRIMARIA — Campos de Musgo e Liquens.

DESCRICAO MORFOLOGICA
Cf 0 - 40cm, franco-arenosa; graos simples; macia, friavel, ndo plastica e ndo pegajosa;
difusa e plana.

Raizes: Talos raros no Cf.

Observagoes:

- Per. 18 descrito e coletado em trincheira de 40cm de profundidade.
- Coletado em campo de poligonos intensamente vegetado.

Figura 34 Paisagem do sitio
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Perfil-19

Figura 35 Criossolo Ornitogénico Arénico

DESCRICAO GERAL

PERFIL N° - 19 data-01/03/2008

CLASSIFICACAO Base de Referéncia Mundial- Criossolo Ornitogénico Arénico *,
textura Franco Arenosa, A proeminente, fase colonizacdo mista musgos e liquens, suave
ondulado.

LOCALIZACAO - terraco marinho de segundo nivel proximo ao litoral/niho de
petrel- Peninsula Fildes, Ilha Rei George. UTM 21S WGS 84 Lat 399544 Long
310087.

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL - terrago
marinho de segundo nivel, com aproximadamente 3% de declividade, sob colonizacdo
de musgos e liquens.

ALTITUDE —12 metros.

LITOLOGIA, UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA E CRONOLOGIA - rochas
vulcanicas maéficas intemperizadas, em sua maioria basaltos andesiticos e materiais
transportados pelo Glaciar Collins.

MATERIAL ORIGINARIO - produto de meteoriza¢io dos basaltos andesiticos,
afetados por retrabalhamento do Glaciar Collins..

PEDREGOSIDADE — pedregosa.

ROCHOSIDADE - rochosa.
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RELEVO LOCAL - suave ondulado.

RELEVO REGIONAL —ondulado.

EROSAO — nio aparente.

DRENAGEM - bem drenado.

VEGETACAO PRIMARIA — musgos e liquens.

DESCRICAO MORFOLOGICA

A 0 - 10cm, franco-arenosa; graos simples; macia, friavel, ndo pléastica e ndo pegajosa;
clara e plana.

C 10 - 20cm, franco-arenosa; graos simples; macia, friavel, ndo plastica e ndo pegajosa.

Raizes: Talos raros no A.

Observagoes:

- Per. 19 descrito e coletado em trincheira de 30cm de profundidade.
- Coletado em campo de poligonos intensamente vegetado.

Figura 36 Paisagem do sitio
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Perfil-20

Figura 37 Criossolo Ornitogénico Arénico

DESCRICAO GERAL

PERFIL N° - 20 data-01/03/2008

CLASSIFICACAO Base de Referéncia Mundial- Criossolo Ornitogénico Arénico *,
textura Franco Arenosa, A proeminente, fase algas talosas, suave ondulado.
LOCALIZACAO - terraco marinho de segundo nivel em érea de nidificacdo atual de
Petreis — Peninsula Fildes, Ilha Rei George. UTM 21S WGS 84 Lat 399493 e Long
3100913.

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL - terrago
marinho de segundo nivel, com aproximadamente 3% de declividade, sob colonizacdo
de algas talosas.

ALTITUDE — 12 metros.

LITOLOGIA, UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA E CRONOLOGIA - rochas
vulcanicas maéficas intemperizadas, em sua maioria basaltos andesiticos e materiais
transportados pelo Glaciar Collins.

MATERIAL ORIGINARIO - produto de meteorizagio dos basaltos andesiticos,
afetados por retrabalhamento do Glaciar Collins..

PEDREGOSIDADE - pedregosa.

ROCHOSIDADE - ligeiramente rochosa.

RELEVO LOCAL - suave ondulado.

RELEVO REGIONAL —ondulado.
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EROSAO — ndo aparente.
DRENAGEM - bem drenado.
VEGETACAO PRIMARIA — Algas Talosas.

DESCRICAO MORFOLOGICA

A 0 - 10cm, franco-arenosa; graos simples; macia, friavel, ndo plastica e ndo pegajosa;
clara e plana.

C1 10 - 30cm, 10cm, franco-arenosa; graos simples; macia, fridvel, ndo plastica e ndo
pegajosa; clara e plana.

2C 30 — 50cm, 10cm, franco-arenosa; graos simples; macia, friavel, ndo plastica e ndo
pegajosa; gradual e plana.

3C 50 - 70cm, 10cm, franco-arenosa; graos simples; macia, fridvel, ndo plastica e ndo
pegajosa;

Raizes: Talos raros no A.

Observagoes:

- Per. 20 descrito e coletado em trincheira de 70cm de profundidade.

- Coletado no entorno de ninhal de Petrel intensamente vegetado por algas, com
presenca de excretas e regurgito de Skua.

Figura 38 Paisagem do sitio
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Perfil-21

9

Figura 39 Criossolo Léptico

DESCRICAO GERAL

PERFIL N° - 21 data-03/03/2008

CLASSIFICACAO Base de Referéncia Mundial- Criossolo Léptico*, textura Franco
Arenosa, A moderado, fase colonizacdo mista musgos e liquens, suave ondulado.
LOCALIZACAO - terco superior de encosta proxima ao litoral — Peninsula Fildes,
Ilha Rei George. UTM 21S WGS 84 Lat 398723 e Long 3100685.

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL — tergo
superior de encosta, com aproximadamente 3% de declividade, sob colonizacdo mista
musgos e liquens.

ALTITUDE — 60 metros.

LITOLOGIA, UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA E CRONOLOGIA - rochas
vulcanicas maéficas intemperizadas, em sua maioria basaltos andesiticos e materiais
transportados pelo Glaciar Collins.

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

PEDREGOSIDADE — muito pedregosa.

ROCHOSIDADE — muito rochosa.

RELEVO LOCAL - suave ondulado.

RELEVO REGIONAL —ondulado.

EROSAO - nio aparente.
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DRENAGElyl —bem dr'enado.
VEGETACAO PRIMARIA — musgos e liquens.

DESCRICAO MORFOLOGICA

Pav 0 - 10cm, franco-arenosa; grdos simples; macia, fridvel, ndo plastica e ndo pegajosa;
clara e plana.

O 10 - 30cm, franco-arenosa; graos simples; macia, friavel, ndo pléstica e ndo pegajosa;
clara e plana.

C 10 — 20cm, franco-arenosa; graos simples; macia, friavel, ndo plastica e ndo pegajosa.

Raizes: Talos abundantes no Pav.

Observagoes:

- Per. 21 descrito e coletado em trincheira de 30cm de profundidade.

- Coletado em terco superior intensamente vegetado com raros excretas aves.

Figura 40 Paisagem do sitio
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Perfil-22

Figura 41 Cambissolo Ornitogenico Léptico

DESCRICAO GERAL

PERFIL N° - 22 data-03/03/2008

CLASSIFICACAO Base de Referéncia Mundial- Cambissolo Ornitogenico Léptico
reductaquico*, textura Franco Arenosa, A proeminente, fase monticulos de musgo,
suave ondulado.

LOCALIZACAO - pequena bacia de acumulacio em posicdo de topo — Peninsula
Fildes, Ilha Rei George. UTM 21S WGS 84 Lat 397772 e Long 3101124,

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL — topo
de pequeno morro residual proximo ao litoral, com aproximadamente 3% de
declividade, sob colonizacdo mista briofitas/Liquens.

ALTITUDE — 31 metros.

LITOLOGIA, UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA E CRONOLOGIA - rochas
vulcanicas maéficas intemperizadas, em sua maioria basaltos andesiticos e materiais
transportados pelo Glaciar Collins.

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

PEDREGOSIDADE - pedregosa.

ROCHOSIDADE - rochosa.

RELEVO LOCAL - suave ondulado.

RELEVO REGIONAL —montanhoso.

EROSAO - nio aparente.

DRENAGEM — mal drenado.

VEGETACAO PRIMARIA — monticulos de musgo.
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DESCRICAO MORFOLOGICA

A 0 - 20cm, franco-arenosa; macica; macia, friavel, ndo plastica e ligeiramente
pegajosa; transicédo clara e irregular.

BC 20 - 50cm, franco-arenosa; moderada média granular; ligeiramente dura, firme,
plastica e ligeiramente pegajosa.

Raizes: Talos abundantes no A.

Observagoes:

- Per. 22 descrito e coletado em trincheira de 50cm de profundidade.
- Coletado em local abaciado intensamente vegetado por britfitas.

Fiaura 42 Paisaoem do sitio
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Perfil-23

Figura 43 Criossolo Leptico Reductiaquico

DESCRICAO GERAL

PERFIL N° - 23 data-03/03/2008

CLASSIFICACAO Base de Referéncia Mundial- Criossolo Leptico Reductiaquico*,
textura Franco Arenosa, A moderado, fase monticulos de musgo, suave ondulado.
LOCALIZACAO - fundo de pequena bacia de acumulacio em posicdo de topo —
Peninsula Fildes, Ilha Rei George. UTM 21S WGS 84 Lat 398779 e Long 3100764.
SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL — fundo
de pequena bacia de acumulacdo, com aproximadamente 3% de declividade, sob
colonizacdo monticulos de musgo.

ALTITUDE — 60 metros.

LITOLOGIA, UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA E CRONOLOGIA - rochas
vulcanicas maéficas intemperizadas, em sua maioria basaltos andesiticos e materiais
transportados pelo Glaciar Collins.

MATERIAL ORIGINARIO - produto de meteorizagio dos basaltos andesiticos,
afetados por retrabalhamento do Glaciar Collins..

PEDREGOSIDADE — muito pedregosa.

ROCHOSIDADE - ligeiramente rochosa.

RELEVO LOCAL - suave ondulado.

RELEVO REGIONAL - ondulado.

EROSAO - nio aparente.
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DRENAGEM — mal drenado.
VEGETACAO PRIMARIA — monticulos de musgo.

DESCRICAO MORFOLOGICA
O 0 - 20cm, franco-arenosa; graos simples; macia, friavel, ndo plastica e ndopegajosa;
clara e plana.

Raizes: Talos abundantes no.

Observagoes:

- Per. 23 descrito e coletado em trincheira de 20cm de profundidade

- Coletado em posicao rebaixada da paisagem, intensamente vegetado por bri6fitas.

Figura 44 Paisagem do sitio

- 157 -



Perfil-25

Figura 45 Criossolo Hiper-esquelético poligonal

DESCRICAO GERAL

PERFIL N° - 25 data-03/03/2008

CLASSIFICACAO Base de Referéncia Mundial - Criossolo Hiper-esquelético
poligonal*, textura Franco Arenosa, A moderado, fase colonizacdo mista musgos e
liguens, campo de poligonos, suave ondulado.

LOCALIZACAO - topo de pequena moraina suavizada — Peninsula Fildes, llha Rei
George. UTM 21S WGS 84 Lat 398788 e Long 3100738.

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL — topo
de moraina, com aproximadamente 3% de declividade, sob coloniza¢do mista musgos e
liquens.

ALTITUDE — 31 metros.

LITOLOGIA, UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA E CRONOLOGIA - rochas
vulcanicas maéficas intemperizadas, em sua maioria basaltos andesiticos e materiais
transportados pelo Glaciar Collins.

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

PEDREGOSIDADE — muito pedregosa.

ROCHOSIDADE - ligeiramente rochosa.

RELEVO LOCAL - suave ondulado.

RELEVO REGIONAL —ondulado.

EROSAO — néo aparente.

DRENAGEM - bem drenado.

VEGETACAO PRIMARIA — musgos e liquens.
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DESCRICAO MORFOLOGICA

A 0 - 20cm, franco-arenosa; graos simples; macia, friavel, ndo pléastica e ndo pegajosa;
difusa e plana.

C 20 - 40+cm, franco-arenosa; grdos simples; macia, fridavel, ndo plastica e ndo
pegajosa.

Raizes: Talos abundantes no A.

Observagoes:

- Per. 25 descrito e coletado em trincheira de 40cm de profundidade em campo de
poligonos.

- Coletado em moraina suavizada intensamente vegetada.

Figura 46 Paisagem do sitio
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Perfil-26

Figura 47 Criossolo Haplico Reductéguico

DESCRICAO GERAL

PERFIL N° - 26 data-03/03/2008

CLASSIFICACAO Base de Referéncia Mundial- Criossolo Haplico Reductaguico,
textura Franco Arenosa, A fraco, fase sem vegetacéo, suave ondulado.
LOCALIZACAO —canal de degelo em antigo fundo de lago — Peninsula Fildes, Ilha
Rei George. UTM 21S WGS 84 Lat 399257 e Long 3100481.

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL — antigo
fundo de lago, com aproximadamente 3% de declividade, sem vegetacéo.

ALTITUDE — 30 metros.

LITOLOGIA, UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA E CRONOLOGIA - rochas
vulcanicas maéficas intemperizadas, em sua maioria basaltos andesiticos e materiais
transportados pelo Glaciar Collins.

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

PEDREGOSIDADE - nao pedregosa.

ROCHOSIDADE - néo rochosa.

RELEVO LOCAL - suave ondulado.

RELEVO REGIONAL —ondulado.

EROSAO - nio aparente.

DRENAGEM - bem drenado.
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VEGETACAO PRIMARIA — ausente.

DESCRICAO MORFOLOGICA

C1 0 - 3cm, franco-arenosa; graos simples; macia, fridvel, ndo plastica e ndo pegajosa;
difusa e plana.

C2 3 - 15cm, franco-arenosa; grdos simples; macia, fridvel, ndo plastica e ndo pegajosa;
difusa e plana.

C2 15 — 30cm, franco-arenosa; grdos simples; macia, fridavel, ndo plastica e ndo
pegajosa.

Raizes: ausentes.

Observagoes:

- Per. 26 descrito e coletado em trincheira de 30cm de profundidade.

- Coletado em zona de acumulacdo de sedimentos em antigo fundo de lago sem
vegetacao.
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Perfil-29

T G
AL

Figura 49

DESCRICAO GERAL

PERFIL N° - 29 data-04/03/2008

CLASSIFICACAO Base de Referéncia Mundial- Criossolo Ornitogenico Arénico *,
textura o Arenosa, A proeminente, fase colonizacdo monticulos de musgo, suave
ondulado.

LOCALIZACAO - terraco marinho de primeiro nivel- Peninsula Fildes, llha Rei
George. UTM 21S WGS 84 Lat 399693 e Long 3100928.

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL - praia,
com aproximadamente 3% de declividade, sob colonizagdo monticulos de musgo.
ALTITUDE — 31 metros.

LITOLOGIA, UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA E CRONOLOGIA - rochas
vulcanicas maéficas intemperizadas, em sua maioria basaltos andesiticos e materiais
transportados pelo Glaciar Collins.

MATERIAL ORIGINARIO - produto de meteorizacao dos basaltos andesiticos,
afetados por retrabalhamento do Glaciar Collins..

PEDREGOSIDADE - ligeiramente pedregosa.

ROCHOSIDADE - ligeiramente rochosa.

RELEVO LOCAL - suave ondulado.

RELEVO REGIONAL - ondulado.

EROSAO - nio aparente.

DRENAGEM - bem drenado.

VEGETACAO PRIMARIA — monticulos de musgo.

DESCRICAO MORFOLOGICA

A 0 - 10cm, arenosa; grdos simples; macia, friavel, ndo plastica e ndo pegajosa; clara e
plana.

C 10 - 30cm, arenosa; graos simples; macia, friavel, ndo plastica e ndo pegajosa.
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Raizes: Talos abundantes no OH e A.

Observagoes:
- Per. 29 descrito e coletado em trincheira de 30cm de profundidade.
- Coletado em praia intensamente vegetada com presenca de excretas e regurgito de

aves.

Figura 50 Paisagem do sitio
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Perfil-30

CENTY
I .
Figura 51 Criossolo Ornitogénico Mélico

DESCRICAO GERAL

PERFIL N° - 30 data-04/03/2008

CLASSIFICACAO Base de Referéncia Mundial - Criossolo Ornitogénico Mdlico*,
textura Franco, A proeminente, fase colonizacdo mista musgos e liquens, suave
ondulado.

LOCALIZACAO - topo de morro na por¢do central da peninsula Ardley — Peninsula
Fildes, Ilha Rei George. UTM 21S WGS 84 Lat 399200 e Long 3100687.

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL — topo
de morro, com aproximadamente 3% de declividade, sob colonizacdo mista musgos e
liguens.

ALTITUDE — 50 metros.

LITOLOGIA, UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA E CRONOLOGIA - rochas
vulcanicas maéficas intemperizadas, em sua maioria basaltos andesiticos e materiais
transportados pelo Glaciar Collins.
MATERIAL ORIGINARIO - produto de meteorizagio dos basaltos andesiticos,
afetados por retrabalhamento do Glaciar Collins..

PEDREGOSIDADE - pedregosa.

ROCHOSIDADE - ligeiramente rochosa.

RELEVO LOCAL - suave ondulado.

RELEVO REGIONAL —ondulado.

EROSAO - nio aparente.
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DRENAGEM - bem drenado.
VEGETACAO PRIMARIA — musgos e liquens.

DESCRICAO MORFOLOGICA

A 0 - 10cm,; franco; moderada pequena blocos subangulares; dura, firme, ligeiramente
plastica e ligeiramente pegajosa; clara e plana.

Bi 15 - 25cm, franco-arenosa; graos simples; macia, friavel, ndo plastica e ndo pegajosa;
clara e plana.

C 25 — 35cm, franco-arenosa; grdos simples; macia, friavel, ndo plastica e ndo pegajosa.

Raizes: Talos abundantes no OH e A.

Observagoes:

- Per. 30 descrito e coletado em trincheira de 35cm de profundidade.

- Coletado em topo de morro intensamente vegetado com presenca de excretas e
regurgito de Skua.

Figura 52 Paisagem do sitio
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Perfil-31

Figura 53 Criossolo Léptico

DESCRICAO GERAL

PERFIL N° - 31 data-04/03/2008

CLASSIFICACAO Base de Referéncia Mundial- Criossolo Léptico, textura Franco
Arenosa, A fraco, fase sem vegetacdo, ondulado.

LOCALIZACAO - topo de pequeno morro na porcio central da peninsula Ardely —
Peninsula Fildes, Ilha Rei George. UTM 21S WGS 84 Lat 3999378 e Long 3100605.
SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL — topo
de pequeno morro residual, com aproximadamente 3% de declividade, sem vegetagé&o.
ALTITUDE — 45 metros.
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LITOLOGIA, UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA E CRONOLOGIA - rochas
vulcénicas méficas intemperizadas, em sua maioria basaltos andesiticos e materiais
transportados pelo Glaciar Collins.

MATERIAL ORIGINARIO - produto de meteorizagio dos basaltos andesiticos,
afetados por retrabalhamento do Glaciar Collins..

PEDREGOSIDADE —pedregosa.

ROCHOSIDADE - ligeiramente rochosa.

RELEVO LOCAL - ondulado.

RELEVO REGIONAL - ondulado.

EROSAO — nio aparente.

DRENAGEM - bem drenado.

VEGETACAO PRIMARIA — ausente.

DESCRICAO MORFOLOGICA
C 0 - 20cm, franco-arenosa; graos simples; macia, fridvel, ndo plastica e ndo pegajosa.

Raizes: ausente.

Observagoes:
- Per. 31 descrito e coletado em trincheira de 20cm de profundidade.

Figura 54 Paisagem do sitio
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