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RESUMO

A maior parte das dreas livres de gelo da Antartica ocorre préximo a zona costeira,
locais relevantes pelas transferéncias de nutrientes realizadas pela fauna. O objetivo deste
trabalho foi analisar amostras superficiais de solos dos ecossistemas costeiros da Ilha Snow,
na Antartica Maritima, a partir das suas propriedades fisicas, quimicas e mineralégicas.
Foram coletadas cinco amostras nos terragos marinhos. Nutrientes trocaveis, pH e textura
foram determinados em amostras de TFSA. Determinaram-se teores de Al, Ca, Fe, K, Mg,
Na, Si, Co, Cu, Mn, P, Pbe Zr por EDX. Identificou-se a mineralogia por DRX. Registraram-se
ecossistemas costeiros predominantemente arenosos, acidos e com distrofismo generali-
zado. Transferéncias de nutrientes sdo essenciais para a adubacdo desses ambientes. O
aporte nutricional pode ser identificado pelos valores elevados de P e C organico. Indicios
de crioclastia e alteracdes quimicas com ocorréncia de esmectita, caulinita e goethita foram
registrados. O monitoramento dos solos de ecossistemas costeiros fornece importantes
subsidios para a identificacdo de altera¢des climaticas na Antartica.
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ABSTRACT

Most of the Antarctic ice-free areas occur near the coastal zone, places relevant for nutrient
transfers by fauna. In this paper, we analyze the Snow Island coastal ecosystems, Antarctica, from
their physical, chemical and mineralogical properties. Five samples were collected from the marine
terraces. Exchangeable nutrients, pH and texture were determined. Al, Ca, Fe, K, Mg, Na, Si, Co,
Cu, Mn, P, Pb and Zr were determined by EDX. The mineralogy was determined by X-ray diffrac-
tion (DRX). These coastal ecosystems are predominantly sandy, acidic and dystrophic. Nutrient
transfers are essential for fertilization of these environments. Biovectors, such birds, transport nu-
trients from sea to land, identified by the high values of P and organic carbon. There were signs of
cryoclastic weathering and chemical alterations with the occurrence of smectite, kaolinite and goe-
thite. Monitoring of Antarctic coastal ecosystems it is important to try to identify and understand
the impacts of climate change.

Keywords: cryoclastic, phosphatization, fauna, nutrient cycling, marine terraces.

INTRODUCAO

A maior parte das areas livres de gelo da Antartica ocorre préxima as zonas costeiras,
as quais estdo associadas as bordas de glaciares, susceptiveis aos seus avangos e recuos. A
topografia dessas areas varia desde amplos e extensos vales glaciais até suaves planicies.
A maioria das areas costeiras do continente apresenta evidéncias de soerguimento isosta-
tico, como falésias interiores, praias e terracos marinhos (Bolter; Beyer & Stonehouse, 2002;
Nichols, 1968). Nesses locais é comum encontrar vestigios de colonizagdo biolégica pro-
gressiva, com as areas mais recentes sendo aquelas préximas as bordas da calota de gelo
(Bolter; Beyer & Stonehouse, 2002).

Ecossistemas terrestres da Antartica Maritima desenvolvidos na zona costeira repre-
sentam importantes sitios de entrada de nutrientes (destacam-se C organico, P e N) reali-
zada pela fauna (espécies diversificadas de focas, elefantes marinhos e, principalmente,
aves) a partir de transferéncias dos oceanos para o continente (Tatur; Myrcha & Niegodzisz,
1997). A deficiéncia em fésforo limita a produtividade primaria em ambientes aquaticos e
terrestres. Contudo, esse nutriente é encontrado em altas concentracdes em excrementos
de aves marinhas (Otero et al., 2018). Por isso, a nidificacdo transforma drasticamente as
condigdes ambientais dos locais onde estabelecem suas colonias, via solo, sedimento e 4gua
(Otero et al., 2018).

Na Antértica, o Arquipélago das Shetlands do Sul possui muitas areas livres de gelo
sensiveis as alteracdes climaticas e com grande potencial de estudos relacionados as dina-
micas geomorfologicas e pedoldgicas (Lopez-Martinez et al., 2012). Diversas pesquisas na
regido tém concentrado esforcos na compreensdo dos processos e das formas de relevo
associados a ambientes periglaciais, dindmicas relacionadas ao permafrost, interagdes entre
meio fisico e biético, mecanismos de congelamento/descongelamento, processos de in-
temperismo quimico, entre outros (Francelino et al., 2011; Lopes et al., 2017, Lopez-
Martinez et al., 2012; Michel et al., 2014; Moura et al., 2012; Oliva & Ruiz-Fernandez, 2016;
Simas et al., 2006, 2007).

Apesar do avango alcangado com os estudos anteriores, ainda existem vérias lacunas
a serem preenchidas na Antartica Maritima. A Ilha Snow, por exemplo, ainda apresenta
escassas informacoes sobre sua geologia e auséncia de estudos sobre geomorfologia e solos.
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A érea ainda se destaca por apresentar paisagens de excegdo com intensa atividade biol6-
gica e colonizacdo progressiva quase exclusivamente na area costeira. Por esse motivo, o
objetivo deste trabalho foi analisar os solos dos ecossistemas costeiros da Ilha Snow, na
Antartica Maritima, por meio de suas propriedades fisicas, quimicas e mineraldgicas, bus-
cando elucidar, a partir desses aspectos importantes da interacdo substrato - atividade
biolégica -, a reserva nutricional para a colonizagdo biolégica desses ambientes.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

A Tlha Snow localiza-se no Arquipélago das Shetlands do Sul, na Antartica Maritima
(Figura 1). A Peninsula President Head é a maior area livre de gelo. A peninsula apresenta
geologia complexa, rochas vulcano-sedimentares com abundancia fossilifera, podendo-se
encontrar rochas como basalto, andesito, conglomerado, arenito, entre outras (Cantrill,
1998; Smellie et al., 1984).

Figura 1 - Localizacdo da Peninsula President Head, Ilha Snow, na Antartica
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Fotos: terracos marinhos vegetados com ocupagdo da fauna antartica.

A geomorfologia da 4rea caracteriza-se pela presenca de praias, terragos marinhos,
platods e glaciares. As praias holocénicas apresentam-se descontinuas pela existéncia de
corpos intrusivos. Os terracos marinhos apresentam variabilidade paisagistica, podendo
ser vegetados ou ndo. Na Ilha Snow foram registrados terracos com atuacdo de processos
paraglaciais e periglaciais, destacando-se os terragos periglaciais, que sdo mais vegetados
e apresentam maior desenvolvimento pedogenético (Figura 1). A drea também apresenta
platos e platos dissecados. Identificaram-se processos de gelifluxao, ocorréncia de perma-
frost e superficies com padrdo.
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Na area costeira da Peninsula President Head sdao encontrados depésitos edlicos,
principalmente no barlavento ao sul, composto por particulas bem selecionadas. Seu de-
senvolvimento é favorecido pelos ventos do sul e pela existéncia de plataformas no centro
da peninsula. Os depésitos sdo formados principalmente no verdo antértico, quando ha
maior abrangéncia de &reas livres de gelo.

Analises fisicas e quimicas dos solos

Cinco amostras superficiais dos solos foram coletadas nos ecossistemas costeiros da
Ilha Snow, na Antértica. As amostras foram secas, destorroadas e peneiradas (malha de
2 mm). Separaram-se as fracoes granulométricas pelo método da centrifuga com uso de so-
lugao de Na,CO, em pH 9,5 como dispersante. O pH, os nutrientes trocaveis e a textura
foram determinados em amostras de terra fina seca ao ar (TFSA) (Embrapa, 1997). Cations
trocaveis, Ca?*, Mg®* e AI**, foram extraidos com IM KCl e P, Na* e K*, com extrator Mehlich-1
(dupla diluicao 0,05 mol/L de HCl em 0,0125 mol/L de H,SO,) (Embrapa, 1997). Os teores
dos elementos (AI**, Ca** e Mg?*) nos extratos foram determinados por espectrometria de
absorcao atdmica e emissdo de chama (Na* e K*) e por fotocolorimetria (P). O carbono orga-
nico total (CO) foi determinado via combustdo timida (Yeomans & Bremner, 1988).

Teores elementares e mineralogia

Os teores elementares de Al, Ca, Fe, K, Mg, Na, Si, Co, Cu, Mn, P, Pb e Zr foram
determinados com Espectrometro de Fluorescéncia de Raios X (modelo Shimadzu pEDX-
1300). As amostras foram peneiradas (200 mesh) e prensadas para montagem de pasti-
lhas. Os dados de cada metal foram obtidos a partir de 1.200 pontos, com raio de inci-
déncia de 50 pm de didmetro. A acurécia foi calibrada com uso de amostras de referéncias.
O indice de alteracdao quimica (CIA) foi calculado assumindo que o processo dominante
durante o intemperismo quimico é de degradacdo do feldspato e formagdo de minerais
de argila, com lixiviacao de Na, K e Ca e concentragdo de Al (Nesbitt & Young, 1982). O
CIA baseia-se na férmula:

CIA = (ALQ,)/ ALO, + CaO* + Na,O + K,0O) * 100

A caracterizacdo mineraldgica foi realizada segundo a técnica de Difratometria de
Raios X. Os difratogramas foram obtidos a partir de laminas de argila orientadas, variando
entre 5° e 70° 20, com radiacdo CoKa, com um intervalo de 0,02° 20 e tempo de contagem
de 2 s por etapa. Foram realizadas leituras em amostras de argila natural e tratamentos
como remocao de 6xidos de Fe e satuagao com K (25 °C, 350 °C e 550 °C).

RESULTADOS

Caracterizacao fisica

Os ecossistemas costeiros da Ilha Snow, na Antartica, sdo marcados pela presenca
predominante de fra¢des grossas (> 2 mm) (média > 55%). Na fracdo inferior a 2 mm de
diametro, predominam areia grossa (0,73 kg.kg), argila (0,13 kg.kg), silte (0,08 kg.kg) e
areia fina (0,06 kg.kg) (Tabela I).
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Tabela I - Localizacao e propriedades fisicas dos ecossistemas costeiros da Ilha Snow, na Antartica

Amostra Localizagao Altitude |>2mm | Areia grossa | Areia fina Silte Argila

m.a.s.l. % kgkg kgkg kg.kg kg.kg
P1 S62°43'41,5” / W 061°12'22,3” 12 29,57 0,63 0,15 0,07 0,16
P2 A 12| 5575 078 0,04 0,07 011
P3 S 62°43'50,4” / W 061°12'19,2” 8 39,36 0,79 0,04 0,07 0,11
P4 S 62°43'49,2” / W 061°12'13,9” 6 73,74 0,85 0,02 0,04 0,09
P5 S62°43'29,3” / W 061°12'0,7” 9 79,69 0,63 0,04 0,12 0,21
Média 55,62 0,73 0,06 0,08 0,13

Caracterizacdao quimica

Registraram-se valores de pH acido (média 4,28), ambientes distréficos (V equiva-
lente a 31,52%), alta saturacdo por Al (m) (média de 25,55%), altos valores de CTC total (T)
(média de 22,8 cmol .dm™) e elevados valores de P remanescente (P-Rem) (média de 39,94
mg.L) (Tabela II). Considerando as condi¢des antérticas, destacam-se valores elevados de
CO e P (respectivamente 4,70 dag.kg e 1658,78 mg.dm?). N&o se identificou carater s6dico
(todas amostras apresentam menos de 15% de ISNa) (Tabela II).

Tabela II - Propriedades quimicas dos ecossistemas costeiros da Ilha Snow, na Antartica

Amostra | pH H,O P Na H+Al ‘ SB T \'% ‘ m ‘ ISNa coO P-Rem

_ mg.dm’__ _ cmole.dm3___ % _ dag Kg mg.L

P1 4,43 130,55 520,00 9,90 8,55 18,45 45,60 12,50 11,65 6,59 11,50

P2 442 1401,10 | 210,00 16,40 5,49 21,89 25,45 25,05 4,12 2,15 51,55

P3 4,51 422,30 | 171,00 10,85 4,13 14,98 28,35 33,35 4,98 2,68 36,80

P4 4,02 361,75 170,00 14,55 3,23 17,78 18,10 53,20 4,41 1,30 31,70

P5 4,02 5978,20 | 660,00 24,50 |16,40 40,90 40,10 3,65 7,03 10,76 68,15
Meédia 4,28 1658,78 | 346,20 15,24 7,56 22,80 31,52 25,55 6,44 4,70 39,94

Caracterizacao mineraldgica

Nos padroes de DRX, minerais primdrios foram identificados, como biotita, filossili-
catos com estrutura 2:1 como montmorilonita, aluminosilicatos como caulinita e oxihidré-
xidos de Fe como goethita (Figura 2). Tratamentos com ditionito-citrato-bicarbonato de
sodio (DCB) foram eficientes para remogdo dos 6xidos de Fe. A saturagdo dos sitios de
adsorgao com ions (K*) e os tratamentos térmicos colaboraram com a identificacao das es-
mectitas. Tratamentos térmicos também interferiram nos picos da caulinita (Figura 2).

As médias dos teores dos principais 6xidos foram: SiO, (43,7%), AL,O, (9,8%), Fe,O,
(5,0%), CaO (3,9%), Na,O (1,5%), K,O (1,4%) e MgO (0,7%) (Tabela III). A sequéncia de-
crescente dos teores de elementos tracos foi P > Cu > Mn > Zr > Pb > Co (Tabela III). O
indice de alteracdo quimica da maior parte das amostras ficou entre 63,3 e 68,7, exceto
para a amostra coletada em area de afloramento rochoso, que indicou menor alteragao
(29,5) (Tabela III).
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Figura 2 - Difratogramas de raios X da fracao argila (P1).
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Argila natural, isenta de 6xidos de Fe, saturada com K (tratamentos térmicos - 25 °C, 350 °C e
550 °C).
Montmorilonita (Mt), caulinita (Ko), biotita (Bt), goethita (Gt).

Tabela III - Teores de metais e metaloides dos ecossistemas costeiros da Ilha Snow, na Antartica
Amostra | Al,O, ‘ CaO ‘ Fe,O, ‘ K,0 ‘MgO ‘ Na,O ‘ §i0, | Co ‘ CuO ‘ Mn ‘ P ‘ Pb ‘ Zr CIA

% mg kg-1
P1 12,06 | 3,05 | 526 | 1,27 | 1,21 | 1,46 | 47,52 | 22,12 | 76,49 |896,30 | 776042 | 97,56 | 209,72 | 67,64
P2 11,43 | 3,01 | 6,00 | 1,62 | 0,64 | 1,99 | 45,98 | 27,23 | 173,27 | 513,93 | 54868,93 | 153,46 | 203,06 | 63,33
P3 10,91 | 250 | 4,64 | 1,60 | 0,83 | 1,82 | 51,19 | 20,16 | 110,64 | 447,08 | 18252,76 | 101,87 | 217,30 | 64,93
P4 977 | 1,61 | 444 | 166 | 0,73 | 1,16 | 4842 | 19,95 | 81,66 | 324,85 | 18109,45 | 89,42 | 162,34 | 68,71
P5 493 | 975 | 502 {099 | 0,16 | 1,16 | 25,58 | 24,19 | 488,79 | 475,66 | 87152,35 | 146,54 | 304,55 | 29,59

Meédia 982 | 398 | 507 | 143 | 0,71 | 1,52 | 43,74 | 22,73 | 186,17 | 531,56 | 37228,78 | 117,77 | 219,39 | 58,84

DISCUSSOES
Ecossistemas terrestres da Antartica desenvolvidos na zona costeira

Ecossistemas terrestres da Antartica Maritima desenvolvidos nas areas livres de
gelo da zona costeira representam importantes locais de alta entrada de nutrientes via
animais marinhos, pinguins e aves voadoras (petréis e skuas) (Tatur; Myrchar &
Niegodzisz, 1997). Esses locais sdo extremamente relevantes pela transferéncia de nu-
trientes dos ecossistemas marinhos para os terrestres, principalmente durante o periodo
de reproducdo no verdo antartico.

Os ambientes costeiros da Ilha Snow sao marcados pelo distrofismo (saturagdao por
bases médias de 31,5%) (Tabela II). As condigdes ambientais dessas dreas sao melhoradas
com o enriquecimento nutricional promovido pela fauna. Considerando as condicdes an-
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tarticas, identificaram-se na Ilha Snow valores elevados de C org e P (respectivamente 4,70
dag.kg e 1658,78 mg.dm?®) (Tabela II). Altos niveis de P (Mehlich-1) indicam ocorréncia de
fosfatizacao (Schaefer et al., 2015). Teores mais altos de C org (P5) foram consistentes com
maior disponibilidade de P (Mehlich-1) (Tabela II). O nitrogénio e o fésforo sao conside-
rados elementos essenciais para todas as formas de vida (Otero et al., 2018). A abundancia
nutricional das zonas costeiras, aliada a maior disponibilidade de 4gua liquida, favorece as
condicdes para uma vegetacao exuberante e diversificada na Antartica (Tatur; Myrcha &
Niegodzisz, 1997) (Figura 1).

A elevada acidez potencial (H+Al) (média de 15,2 cmolc.dm?) pode estar relacionada
aos altos teores de matéria organica. Registraram-se valores de pH dcido (média 4,28), alta
saturacdo por Al (m) (média de 25,55%), altos valores de CTC total (T) (média de 22,8
cmolc.dm?) e elevados valores de P remanescente (P-Rem) (média de 39,94 mg.L) (Tabela
IT). Os baixos teores de argila (Tabela I) justificam os elevados valores de P-Rem. Nao se
identificou caréter sédico (todas as amostras apresentam menos de 15% de ISNa) (Tabela
IT). O Na em altos teores poderia ser um empecilho para o crescimento da vegetagdo.

Permafrost, crioclastia e mineralogia das dreas costeiras

O permafrost ndo foi identificado, nem sinais de crioturbagdo, nos ecossistemas cos-
teiros da Ilha Snow. Lépez-Martinez et al. (2012) apresentaram que, na Antdrtica Maritima,
os fendmenos periglaciais estdo espalhados acima 10 m de altitude e sdo especialmente
ativos em plataformas entre 30 e 100 m de altitude. A distribuicdo espacial de formas de
relevo periglaciais ajuda a identificar a presenca de permafrost, que é dominante acima de
25 m de altitude (L6pez-Martinez et al., 2012).

Apesar de nado terem sido registrados permafrost e crioturbagao, sinais de crioclastia
em rochas e minerais foram identificados. Detectou-se a ocorréncia de minerais primérios
(biotita) na fracdo argila (Figura 2). A presenga de micas associadas a rocha hospedeira e
nos seus produtos de alteracdo indica que o intemperismo fisico (crioclastia) é o processo
dominante de alteragdo na area (Vennum & Nejedly, 1990). A presenca de esmectita (mont-
morilonita) indica que a alteragdo quimica também é importante nesses ecossistemas
(Vennum & Nejedly, 1990).

Os indices CIA sugerem alteracdes quimicas nos ecossistemas costeiros antarticos,
sendo que a maior parte das amostras ficou entre 63,3 e 68,7 (Tabela III), exceto para a
amostra P5, a qual se localiza em area de afloramento rochoso e demonstra ser a mais fos-
fatizada (Tabela II). A geoquimica dos andesitos encontrados na area apresenta SiO,
(58,4%), ALO, (17,2%), CaO (5,3%), Na,O (4,2%), MgO (3,4%), Fe,0O, (2,3%) e K,O (0,8%)
(Smellie et al., 1984). Por sua vez, nas amostras analisadas registraram-se teores médios de
Si0, (43,7%), Al,O, (9,8%), Fe,0, (5,0%), CaO (3,9%), Na,O (1,5%), K,O (1,4%) e MgO (0,7%)
(Tabela III). Observaram-se perdas geoquimicas de SiO,, AL,O,, CaO, Na,O, K,O e MgO. O
tnico elemento com enriquecimento foi Fe,O,; provavelmente esses valores representam
os argilominerais oxidicos detectados (Figura 2).

Registrou-se caulinita d (001) e d (002) em 0,79 e 0,33 nm respectivamente. Embora
sua presenca ndo seja comum na Antértica, esse mineral foi identificado em estudos ante-
riores realizados em ecossistemas costeiros (Blume et al., 2002; Schaefer et al., 2015; Simas et
al., 2007). Oxi-hidréxidos de Fe (goethita) foram detectados, os quais tiveram seus picos
completamente removidos apds tratamento com DCB (Figura 2). Estudos anteriores
também identificaram 6xidos de Fe na Antértica Maritima (Lopes et al., 2017).

A presenca de oxi-hidréxidos de Fe (Figura 2) nos ecossistemas costeiros da Antartica
tem uma importancia significativa no ciclo do fésforo (Schaefer et al., 2015; Simas et al.,
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2007; Tatur; Myrcha & Niegodzisz, 1997). Esse elemento naturalmente apresenta mobili-
dade reduzida, sendo encontrado em vérias formas quimicas no material fecal de aves
marinhas (Otero ef al., 2018). Parte do P pode ser adsorvida por oxi-hidréxidos de Fe/Al
em solos 4cidos, e a chegada desses coloides em ambientes andxidos através da erosdo
pode promover a liberacao do P pela dissolucao dos oxi-hidréxidos de Fe (Otero et al.,
2018). As alteragdes climéticas com derretimento de geleiras, a elevacdo dos niveis dos
mares e o aumento da precipitacdo podem favorecer a erosdo e o transporte de coloides
oxidicos, o que tende a favorecer a dissolucao desses argilominerais e, consequentemente,
a liberagao do P (Tabela II) para os ecossistemas marinhos (Otero et al., 2018).

CONCLUSOES

Os ecossistemas costeiros da Ilha Snow sdo predominantemente arenosos, acidos, e
apresentam distrofismo generalizado. Nessas condicdes, as transferéncias de nutrientes
dos ecossistemas marinhos para os terrestres, realizadas pela fauna antartica, sdo essen-
ciais para a adubagdo desses ambientes.

O aporte nutricional nesses ecossistemas pode ser identificado pelos valores elevados
de P e CO, os quais, aliados a maior disponibilidade de 4gua liquida, criam um ambiente
propicio para ocupacado da vegetacdo. Teores elevados de P (Mehlich-1) indicam ocorréncia
da fosfatizacgio.

Nao foram identificados permafrost e crioturbagdo nos ecossistemas costeiros da Ilha
Snow, porém indicios de crioclastia nas rochas e nos minerais foram registrados. Detectou-se
a ocorréncia de minerais primarios na fragao argila, o que sugere alteragao fisica.

Sinais de alteracao quimica também foram observados, como ocorréncia de esmectita
(montmorilonita), oxi-hidréxidos de Fe (goethita) e aluminossilicatos (caulinita) na fragdo
argila. Ressalta-se que esses produtos podem ter sido herdados de condicdes pretéritas.
Alteracdes climaticas na Antartica podem favorecer a dissolugao de oxi-hidréxidos de Fe em
condicdes andxidas e, consequentemente, a liberagdo de P para os ecossistemas marinhos.

O monitoramento dos ecossistemas costeiros fornece importante subsidio para iden-
tificagdo de alteracdes climéticas na Antértica. A colonizagdo progressiva da fauna e flora
auxilia na compreensdo da dindmica ambiental. A melhor compreensao do funcionamento
desses ecossistemas também auxilia nas politicas de preservacdo na Antértica.
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