UNIVERSIDADE FEDERAL DE OURO PRETO
ESCOLA DE MINAS

DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA :
Universidade Federal ESCOLA DE MINAS

de Ouro Preto

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

ORIGEM, COMPOSICAO E DISTRIBUICAO DE SAIS SUPERFICIAIS NAS
MONTANHAS ELLSWORTH, ANTARTICA OCIDENTAL

Juliana Guimaraes Ribeiro de Souza

MONOGRAFIA n°444

Ouro Preto, agosto de 2022






ORIGEM, COMPOSICAO E DISTRIBUICAO DE SAIS
SUPERFICIAIS NAS MONTANHAS ELLSWORTH,
ANTARTICA OCIDENTAL




i



FUNDACAO UNIVERSIDADE FEDERAL DE OURO PRETO
Reitora
Prof.* Dr.* Claudia Aparecida Marliére de Lima
Vice-Reitor
Prof. Dr.Herminio Arias Nalini Janior
Pro-Reitora de Graduacao
Prof.® Dr.* Tania Rossi Garbin
ESCOLA DE MINAS
Diretor
Prof. Dr. José Alberto Naves Cocota Junior
Vice-Diretor
Prof. Dr. Claudio Eduardo Lana
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA
Chefe

Prof. Dr. Edison Tazava

i1



v



MONOGRAFIA
N°444

ORIGEM, COMPOSICAO E DISTRIBUICAO DE SAIS
SUPERFICIAIS NAS MONTANHAS ELLSWORTH, ANTARTICA
OCIDENTAL

Juliana Guimaraes Ribeiro de Souza

Orientadora
Prof.? Dr.? Alice Fernanda de Oliveira Costa
Co-Orientadora

Prof.* Dr.? Caroline Delpupo Souza

Monografia do Trabalho de Conclusao de curso apresentado ao Departamento de Geologia da
Escola de Minas da Universidade Federal de Ouro Preto como requisito parcial para avaliagao

da disciplina Trabalho de Conclusdo de Curso — TCC 402, ano 2021/2.

OURO PRETO
2022




SISBIN - SISTEMA DE BIBLIOTECAS E INFORMACAO

S729%o

Souza, Juliana Guimaraes Ribeiro de.

Origem, composicao e distribuicdo de sais superficiais nas Montanhas
Ellsworth, Antartica Ocidental. [manuscrito] / Juliana Guimaraes Ribeiro
de Souza. - 2022.

38 f.: il.: color., tab.. (Série: 444)

Orientadora: Profa. Dra. Alice Fernanda de Oliveira Costa.

Coorientadora: Profa. Dra. Caroline Delpupo Souza.

Monografia (Bacharelado). Universidade Federal de Ouro Preto.
Escola de Minas. Graduacdo em Engenharia Geoldgica .

1. Geoquimica. 2. Geomorfologia. 3. Desertos - Deserto polar. 4. Solos
- Criossolos. 5. Rochas sedimentares - Evaporito. |. Costa, Alice Fernanda
de Oliveira. Il. Souza, Caroline Delpupo. lll. Universidade Federal de Ouro
Preto. IV. Titulo.

CDU 551.34:550.4

Bibliotecario(a) Responsavel: Sione Galvdo Rodrigues - CRB6 / 2526




MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DE OURO PRETO
REITORIA
ESCOLA DE MINAS
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA

FOLHA DE APROVAGAO

Juliana Guimaraes Ribeiro de Souza

Origem, composicao e distribuicdo dos sais superficiais nas Montanhas Ellsworth, Antartica Ocidental

Monografia apresentada ao Curso de Engenharia Geoldgica da Universidade Federal
de Ouro Preto como requisito parcial para obtencao do titulo de Engenheira Gedloga

Aprovada em 15 de agosto de 2022

Membros da banca

[Doutora] - Alice Fernanda de Oliveira Costa - Orientador(a) (Universidade Federal de Ouro Preto)
[Doutor] - Lucas Pereira Ledo - (Universidade Federal de Ouro Preto)
[Doutor] - José Jodo Lopes Leal de Souza - (Universidade Federal de Vigosa)

Alice Fernanda de Oliveira Costa, orientadora do trabalho, aprovou a versdo final e autorizou seu depdsito na Biblioteca Digital de
Trabalhos de Conclusdo de Curso da UFOP em 01/11/2022

sel! g

eletrénica

Documento assinado eletronicamente por Alice Fernanda de Oliveira Costa, PROFESSOR DE MAGISTERIO SUPERIOR, em

08/11/2022, as 17:18, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62, § 12, do Decreto n? 8.539, de 8 de
outubro de 2015.

; A autenticidade deste documento pode ser conferida no site http://sei.ufop.br/sei/controlador_externo.php?

== acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0, informando o cddigo verificador 0420302 e o cédigo CRC
703846AC.

Referéncia: Caso responda este documento, indicar expressamente o Processo n? 23109.014843/2022-02 SEI n2 0420302


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://sei.ufop.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0

viil



Agradecimentos

Agradeco a Deus por ter guiado meu caminho e me sustentado até o fim.

A minha familia pelo incentivo constante e por serem sempre os primeiros a acreditar no meu
potencial.

A professora Caroline Delpupo por ter sido mais que uma orientadora, pelo aprendizado
académico e de vida, ¢ a professora Alice por ter me apoiado neste desafio.

A Universidade Federal de Ouro Preto pelo ensino publico, gratuito e de qualidade.
Ao Departamento de Geologia por toda experiéncia académica

Aos amigos, que foram a calma em cada uma das minhas tempestades, em especial Julia
Coimbra, Juliana, Malena, Luxsiene, Gustavo, Felipe e Otavio.

Enfim, a todos os quais em algum momento nossos caminhos se cruzaram nesse tempo ouro-
pretano, e que de alguma forma contribuiram para que minha jornada fosse mais leve e cheia de luz.

1X






SUMARIO

AGRA"DECIMENTOS ix
SUMARIO xi
LISTA DE FIGURAS xii
LISTA DE TABELAS xiv
RESUMO xix
ABSTRACT . xvii
INTRODUGAO ...ttt ettt ettt ettt e sttt e st et e esteesee bt ensaeseeseeneesseenseensasseenseensenseans 1
1.1 APRESENTACAO. ...t 1
1.2 LOCALIZACAO . ... 2
1.3 OBIETIVOS ...ttt ettt ettt st e et e be et e be e teestesseenseeneenseenseennenseens 3
1.4 JUSTIFICATIVA ..ottt et b et sttt ettt e bt et sanenaeens 3
1.5 MATERIAIS E METODOS.........ooiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeee s se s saeses s s ssnes s sesnassenesenns 4
1.5.1 Revisao DIblIOGIATICA ....cc.vieiiiiieiiecie e 4
1.5.2 Selecao das AMOSTIAS.........eiieeiiiiie ettt e e et a e e 4
1.5.3 Microanalises em MEV/EDS ......cccooiiiiiiiniiieiieeeeestee e 5
1.5.4 Levantamento € organizagao dados ..........cceccveeeiiiieeiiiieeiiieeciie e 5
2 ASPECTOS FISIOGRAFICOS.........couriimrimmeimeeiseeesesssesesesasessssessssssssssses s sses s sssnes 7
2.1 O CONTINENTE ANTARTICO.......coouiieeimeierieeeeeeeeeeeeeeees e 7
2.2 AS MONTANHAS ELLSWORTH ....cccutiiiiiiiinieittecteieee ettt 9
2.2.1 Tectonica e Historia Glacial...........cccooiiiiiiiiiiiiiiiee e 9
222 Formas de Relevo......c..coiuiiiiiiiiiiiiiiieeceeeeee e 10
223 SOL0S .ttt ettt et eaeean 12
3 RESULTADOS E DISCUSSAO........iuiriiiierineiietiesisesissie st siesssesoesiessssseesone 16
3.1 PANORAMA GERAL DA SALINIDADE NA REGIAO DA GELEIRA UNION ............. 16
3.2 COMPOSICAO DE SAIS SUPERFICIALS ......cccooiueiieeeeeeeeieeeeeeeeeseree e 23
3.3 DISTRIBUICAO DOS SAIS SOLUVEIS........cooiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeereeeeeeeseses s 25
3.4 ORIGEM DOS SAIS SUPERFICIAIS ......ooitiiiiieeeteeeeteste ettt 30
4 CONCLUSAOQ ...ttt sttt 34

X1



INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1 -As Montanhas Ellsworth no contexto do Continente Antartico 3
Figura 2.1 - Exemplos de fei¢des de erosdo glacial em Charles Peak, Geleira Union..............c............ 11
Figura 2.2 - Mais alguns exemplos de fei¢des glaciais observadas em Edson Hills.............cccocueueee.. 12
Figura 2.3 - Perfis de solos representativos de Edson Hills, Cadeia Heritage............ccccoveerveeiniennne. 13
Figura 3.1- Formas de acumulagdo de sal na regido da Geleira Union, Ellsworth Mountains............. 17
Figura 3.2 - Imagens feitas por microscopia eletronica de varredura sobre amostra EL23............. ... 31
Figura 3.3 - Imagens feitas por microscopia eletronica de varredura sobre amostra EL7................ ... 32

Xii



INDICE DE TABELAS

Tabela 3.1 - Estagio morfogenético dos sais soliveis dos solos da porgdo sul das ..................... 19
Tabela 3.2 - Composi¢do quimica dos sais soluveis dos solos da por¢ao sul das ....................... 22
Tabela 3.3 - Composi¢do quimica dos sais soluveis dos solos da por¢éo sul das .............c........ 25
Tabela 3.4 - Descrigdo geral, localizagao e classificacao dos perfis de solos da ............... 29
Tabela 3.5 - Dados composicionais da amostra EL23...........cccccviiieiiiiieeriiiiee e 31
Tabela 3.6 - Dados composicionais da amostra EL7..........ccccovuviiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 32

xiil



Xiv



Resumo

As areas livres de gelo das Montanhas Ellsworth sdo classificadas como um dos
ambientes mais secos do planeta A escassa precipitacdo somada as extremas temperaturas
negativas, resultam em uma baixa disponibilidade de 4gua no estado liquido e uma aridez
extrema. Essas condi¢cdes ambientais Unicas favorecem a precipitagdo de sais e sua
generalizada acumulagdo em solos e sedimentos. E importante ressaltar que nesses ambientes
a atuagdo de intemperismo quimico estd limitada a locais com maior disponibilidade de agua
liquida, sendo o intemperismo fisico o principal agente modificador e formador de paisagem.
O objetivo deste trabalho foi determinar a origem, composicdo e distribuicdo dos sais
superficiais de areas livres de gelo das Montanhas Ellsworth, Antartica Ocidental,
correlacionando propriedades quimicas, petrograficas e micromorfologicas com os diferentes
estagios morfogenéticos de acumulacdo das crostas analisadas, além de relacionar a
distribui¢do dos diferentes sais nos diversos substratos, topografia e ambientes da area de
estudo. Foi observado que distribui¢do das acumulagdes salinas estdo intimamente ligadas a
ambientes com baixa disponibilidade de agua, ndo presenca de liquens e musgos, protecao
contra os ventos catabaticos, boa drenagem dos solos, presenga de permafrost seco e
desenvolvidos sobre a influéncia de um substrato de marmore. Os dados geoquimicos dos sais
soliveis apontam que o cation dominante ¢ o Nat+ e o anion dominante 0SO42-, ambos
corroboram com o esperado para um ambiente como o das Montanhas Ellsworth, sem a
influéncia direta de 4gua marinha. Além disso, a geoquimica permitiu afirmar que a provavel
origem dos cations e anions que compdem as acumulacdes salinas se dd por meio de
transporte edlico, aerossois marinhos e precipitacdo de neve, como raras excegdes como K+ e

Ca+ advindos dos intemperismos quimico e fisicos atuantes na litologia local.

Palavras chave: Sais superficiais, deserto polar, Antartica Continental, criossolos,

evaporitos, geomorfologia glacial
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Abstract

The ice-free areas of the Ellsworth Mountains are classified as one of the driest environments
of the planet. The scarce precipitation added to the extreme negative temperatures, result in a
low availability of water in the liquid state and extreme aridity. These unique environmental
conditions favor the precipitation of salts and their widespread accumulation in soils and
sediments. It is important to emphasize that in these environments the action of chemical
weathering is limited to places with greater availability of liquid water, with physical
weathering being the main modifying and forming agent of the landscape. The purpose of this
work was to determine the origin, composition and distribution of surface salts from ice-free
areas of the Ellsworth Mountains, West Antarctica, correlating chemical, petrographic and
micromorphological properties with the different morphogenetic stages of accumulation of
the analyzed crusts, in addition to relating the distribution of different salts in the different
substrates, topography and environments of the study area. It was observed that the
distribution of saline accumulations is closely linked to environments with low water
availability, no presence of lichens and mosses, protection against katabatic winds, good soil
drainage, and presence of dry permafrost and developed under the influence of a marble
substrate. . The geochemical data of the soluble salts indicate that the dominant cation is Na"
and the dominant anion is SO42', both of which corroborate what was expected for an
environment such as the Ellsworth Mountains, without the direct influence of seawater. In
addition, geochemistry allowed us to state that the probable origin of the anions and cations
which saline accumulations are made of is through wind transport, marine aerosols and snow
precipitation, with rare exceptions such as K” Mg®" and Ca' arising from chemical and

physical weathering acting on local lithology.

Key words: Superficial salts, cold desert, Continental Antértica, cryosols, evaporates, glacial

geomorphology
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

Regides aridas sem cursos d’agua permanente ¢ com uma taxa de cobertura vegetal menor que
15 % de sua area, onde, em média, a taxa de precipitacdo anual é menor que 250 mm sdo classificadas
como desertos (Marshak 2012). Cada tipo de deserto oferece caracteristicas unicas que o diferencia
dos demais. Desertos frios podem ser encontrados em altas latitudes onde pouca energia solar chega
devido a incidéncia obliqua dos raios solares sobre a Terra; em altas altitudes, onde o ar rarefeito ndo é
capaz de absorver calor excessivo; ou proximo a oceanos de aguas frias, onde o calor do ar é

absorvido pelas aguas marinhas (Bockheim 1997).

Ao norte do Circulo Polar Artico (66°30°N) e ao Sul do Circulo Polar Antértico (66°30°S) se
encontram os chamados desertos polares, onde a escassa precipitacio somada as extremas
temperaturas negativas, resultam em uma baixa disponibilidade de agua no estado liquido (French
2007). A extrema aridez nesses ambientes limita a atuagdo de intemperismo quimico a locais com
maior disponibilidade de agua liquida, sendo o intemperismo fisico o principal agente modificador e
formador de paisagem. Tal combinacdo favorece sobremaneira a precipitacio de sais e sua

generalizada acumulacdo em solos e sedimentos (Campbell & Claridge 1987).

Claridge & Campbell (1968,1982) afirmam que os solos encontrados na Antartica se
assemelham a solos de deserto em outras partes do mundo. Os autores também afirmam que os sais
nesses solos e em rochas atuam de duas maneiras distintas no intemperismo — quimicamente ¢
fisicamente. Segundo eles, a cristalizagdo de sais a partir de solugdes confinadas em poros ¢ pequenas
fendas exerce uma pressdo, fraturando-os e expondo-os ao ar (Campbell &Claridgel1987). Esse
processo ¢ semelhante ao que ocorre quando a agua tem seu volume ampliado ao formar cristais de
gelo e exerce perturbagdo aos graos de minerais ou fragmentos de rocha (Wellman & Wilson1965).
Wellman & Wilson (1965) consideram que a acumula¢do de sais depende do aporte (ambiente

acumulador) e de pontos de protegdo contra vento ¢ a chuva.

Embora o intemperismo fisico seja predominante na Antartica, o intemperismo quimico
também esta presente. Por meio deste, ions sdo liberados dos minerais presentes em rochas, contudo, a
extrema aridez e auséncia da lixiviacdo, somadas ao fato de que nesses ambientes de deserto polar a
evaporagdo excede a precipitagdo, fazem com que se acumulem no solo na forma de sais soliveis em

agua ou em incrustagdes em rochas (Campbell & Claridge1987).
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As peculiaridades dos ambientes antarticos, as condi¢des Unicas de pedogénese da regido e a
escassez de estudos sobre acumulacdes salinas em deserto polar antartico, tanto como lacunas sobre a
origem dos sais e como estes afetam a pedogénese, justificam o interesse cientifico nesta area do

conhecimento e tornam essa regido uma extensa fonte de conhecimento (Simas 2006; Gjorup 2013).

Sabe-se que as regides polares sdo extremamente sensiveis as mudangas climaticas ocorridas
ao longo da evolugdo da Terra. Estudos pedologicos dessas regidoes envolvendo feigdes salinas sdao de
extrema importancia para que se possa compreender o funcionamento de ecossistemas, bem como as
condi¢Ges ambientais especificas importantes para o conhecimento climatico ¢ pedoldgico em escala

mundial (Souza 2015).

Esse trabalho busca determinar a origem, composi¢do ¢ distribuicdo dos sais superficiais de
areas livres de gelo das Montanhas Ellsworth, Antartica Ocidental. Além disso, busca-se correlacionar
propriedades quimicas, petrograficas ¢ micromorfologicas com os diferentes estagios morfogenéticos
de acumulagdo das crostas analisadas. Por fim, pretende-se relacionar a distribui¢do dos diferentes sais

nos diversos substratos, topografia e ambientes da area de estudo.

1.2 LOCALIZACAO

As Montanhas Ellsworth estdo localizadas na regido central da Antartica Ocidental. Esse
acidentado grupo de montanhas se estende 350 km na direcio NNW-SSE ¢ possui 80 km de largura
(Figura 1.1-a). Como mostra a Figura 1.1-b, a geleira Minnesota (79°04”’S), a qual flui para leste,
divide esse grupo em duas cadeias: Cadeia Sentinel (220 km de extensdo por 55 de largura), ao norte,
¢ Cadeia Heritage (190 km de extensdo por 90 de largura), ao sul estdo compreendidas nas longitudes
78° ¢ 87°W e nas latitudes 88°30° ¢ 77°15’S (Denton et al. 1992; Webers et al. 1992). As amostras
foram coletadas ao longo das areas livres de gelo proximas a Geleira Union (Figura 1.1-f). Diversos

sdo os ambientes componentes desta paisagem e alguns deles estdo presentes nas Figuras 1-c, d e e.
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Figura 1.1- As Montanhas Ellsworth no contexto do Continente Antartico (a); as cadeias Sentinel e Heritage
Range, e a regido da Geleira Union (b). Algumas areas livres de gelo da Cadeia Heritage (c), Mount Dolence (d)
e Elephant Head (e). Localizac@o das areas livres de gelo analisadas (f).

1.3 OBJETIVOS

O objetivo primordial deste trabalho foi utilizar da correlacdo entre as propriedades quimicas,
petrograficas e micromorfologicas com os diferentes estagios morfogenéticos de acumulacdo salina
para que se possa determinar a origem, composicao e distribui¢do dos sais superficiais de areas livres

de gelo das Montanhas de Ellsworth.

1.4 JUSTIFICATIVA

As pesquisas desenvolvidas na Antartica tém sido fundamentais ao compreender toda a
dinamica ambiental e climatica do planeta Terra. Os sais superficiais formados nas Montanhas de
Ellsworth, devido as condi¢des tinicas de formagZo que o continente Antartico oferece, sdo
importantes indicadores de condi¢des de intemperismo passadas e presentes. A discussdo sobre a
origem dos sais tem se intensificado nos ltimos tempos, entretanto, a bibliografia disponivel ainda se
encontra bem limitada. Desta forma, estudos sobre a génese, composicao e distribuigdo destes sais sdo

fundamentais para a compreensao de ambientes de formagdo e condigdes paleoclimaticas a nivel local
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e também, importante para incrementar o conhecimento sobre acumulag¢des salinas a nivel mais

amplo.

Sendo assim, o presente trabalho ¢ justificado pela necessidade de entendimento dos processos
que levam a formacdo de crostas no deserto polar antartico, ja que este ambiente oferece condigdes
climaticas extremamente especificas no que diz respeito as baixas temperaturas, reduzida

disponibilidade de dgua no estado liquido e fortes ventos catabaticos que atuam na regiao.

1.5 MATERIAIS E METODOS

Para que os objetivos propostos fossem alcangados, as etapas procedimentais abaixo elencadas

foram cumpridas.

1.5.1 Revisao bibliografica

Este trabalho se estruturou teoricamente a partir de livros-texto do campo das Geociéncias
aliados a literatura especializada em sistemas glaciais e periglaciais pelo mundo. A vasta producdo de
conhecimento de ecossistemas terrestres da Antartica gerada pelo Nucleo Terrantar servird de base
para as discussdes travadas ao longo do texto. Por fim, também foram consultados trabalhos classicos
de carater exploratdrio produzidos pelos pesquisadores pioneiros em estudos do continente gelado,

como Campbell &Claridge (1987), Webers (1992), Denton (1992), James Bockheim (2015) etc.

Todas as fontes consultadas foram importantes para o nivelamento acerca de temas e conceitos
necessarios a este estudo, tais como: sistemas desérticos no mundo, desertos polares, sistemas de
alteracdo em ambientes polares, solos criogenéticos, ambientes, processos ¢ formas glaciais e

periglaciais, litologia e historia glacial das Montanhas Ellsworth, entre outros.

Vale ressaltar que a tematica escolhida carece de fontes especificas para consulta em fungio

do restrito numero de pesquisas desenvolvidas nesses ambientes tdo remotos.
1.5.2 Selecio das amostras

As amostras utilizadas neste trabalho foram selecionadas e cedidas pelo banco de solos da
Antartica pertencente ao Nucleo Terrantar, da Universidade Federal de Vigosa. Foram analisadas 22
amostras de diversas areas livres de gelo da regido da Geleira Union, Montanhas Ellsworth (Figura 1-
f), com a finalidade de compreender a distribuigdo e as variaveis ambientais envolvidas na acumulagdo

da salinidade na area de estudo. Foram selecionadas amostras representativas de diferentes condigdes
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de drenagem, de cobertura permanente de neve, faces de exposicdo a radiagdo solar e a correntes de

vento, litologias, forma e natureza do permafrost, organismos, altitude etc.

Foram selecionados dados ja gerados sobre a composi¢cdo quimica dos sais soluveis dos solos
da regido além de microanadlises preliminares operadas por microscopia eletronica de varredura das

crostas salinas foram resgatados.
1.5.3 Microanalises em MEV/EDS

Foram realizadas analises semiquantitativas pontuais em microscopio eletronico de varredura
(MEYV), com detector de retroespalhamento acoplado ao espectrometro de dispersdo de raios (EDS),
modelo JSM6510 (Jeol) do Laboratorio de Microscopia e Microanalises (LMic) do Departamento de
Geologia da UFOP. As leituras foram feitas usando aceleragoes de 0,5 a 30 kV. As amostras foram
recobertas por uma fina pelicula de grafite para formar uma superficie condutora. Apos analise
exploratoria da lamina, foram selecionadas areas de interesse como minerais em diferentes niveis de
cristalizacdo e degradagdo; interface entre acumulag¢des salinas e substratos litoldgicos diversos etc.
Foram analisados os elementos Si, Al, Fe, Mn, K, Ca, S, P, K, Na e Mg, por representarem elementos
de interesse para a caracterizacdo de silicatos presentes nas rochas sobre as quais as crostas salinas se

formam, além das proprias acumulagdes salinas.
1.5.4 Levantamento e organizacio dados

Os dados levantados e gerados foram analisados e organizados de maneira integrada,
observando os padrdes composicionais das crostas salinas estudadas, sobretudo ao que diz respeito a
médias, dispersdo em torno das médias, valores maximos e minimos. Estes dados consistem na
morfologia ¢ acumulagdo do sal, a propriedades quimicas dos solos ( pH, densidade, capacidade de
troca cationica efetiva , indice de saturagdo por sodio, carbono organico total e condutividade elétrica),

concentragdo de sais soliveis e; descrigdo geral, localizacdo e classificagdo dos solos em Ellsworth.
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CAPITULO 2

ASPECTOS FISIOGRAFICOS

2.1 O CONTINENTE ANTARTICO

A Antartica possui uma area de cerca de 14 milhdes de km?, é o quinto maior continente do
planeta e contém 90 % do gelo do mundo. Esse continente possui a maior altitude média (3.000 m) e
nele sdo registradas as menores temperaturas médias do ar (-40 °C) (Campbell & Claride 1987
Bockchem & Hall 2020). As baixas temperaturas encontradas nestas regides polares ocorrem porque
estas recebem apenas 15 % do total da radiagdo solar anual incidente na zona equatorial; e também
devido ao incremento médio da altitude da superficie relacionado ao manto de gelo que cobre quase
todo o continente (Campbell & Claridge 1987). E também um termorregulador global, devido a sua
alta atitude e posicdo geografica (Ugolini & Bockheim 2008) e exerce influéncia nos sistemas

atmosférico e criosférico da terra ao dissipar calor (Bockheim & Hall 2002).

Este continente ¢ conhecido por possuir o clima mais frio e seco de todo o mundo, possuindo
ambientes extremamente aridos, pois de acordo com Campbell & Claridge (1987), o resultado dessas
condi¢des extremas, ¢ a rara ocorréncia de agua no estado liquido, resultando em uma atmosfera de
baixa umidade e pouca precipitacdo. As temperaturas médias anuais aumentam das regides costeiras as
regides de maior altitude nas Montanhas no interior do continente (Campbell & Claridge 2004). ¢ a
rara precipitacdo assemelha o continente a outros desertos do mundo. Os ventos antarticos sdo
classificados como ventos catabaticos. Eles ocorrem devido as massas frias de gelo nas altas altitudes
(Campbell & Claridge 1987) e se tornam bem fortes ao longo da encosta entre o planalto central e a
regido costeira antartica. Entretanto, a Antartica Ocidental, por possuir altitudes um pouco menores,
também sofre influéncia das tempestades ciclonicas circumpolares, as quais trazem ventos mais fortes,

e tornam um pouco mais comum a precipitagao.

De acordo com Bockheim (2014) a Antartica pode ser distribuida em trés areas climaticas

distintas:
1) Peninsula Antartica somada as ilhas antarticas compreende um clima subantartico
maritimo com temperaturas anuais entre -2 °C a -4 °C e precipitagdo de 400 a 700
mm (agua equivalente);
i) Regides Costeiras da Antartica Oriental possuem um clima desértico polar com

temperaturas anuais variando em média de -10 °C a -12 °C e 200 a 250 mm de

precipitagao;



Souza, J. G. R de. 2022. Origem, composicao e distribuigdo de sais superficiais...

i) Montanhas do Interior submetidas a uma clima de deserto frio com as menores
temperaturas registradas, -20 °C a -35 °C (média anual), e precipitagdo anual
inferior a 50mm, nessas montanhas sdo encontradas a maior parte das areas livres

de gelo do Continente Antartico.

Nos desertos Antarticos, ocorrem as areas livres de gelo, que ocupam uma geomorfologia que
pode variar das cadeias de montanhas a topografia menores, compreendendo seixos, campos de talus,
solos, areias e dunas, os quais devido a ciclos de congelamento e descongelamento podem adquirir

fei¢Ges com padroes (patterngrounds) (Riffenburgh 2007).

A Antartica possui uma area total de 49.500 km? e apenas 0,35 % desta extensdo sdo areas
livres de gelo (Bockheim 2014), as quais estdo distribuidas pelas Montanhas Transantarticas (53 %),
Peninsula Antartica (20%), MacRobertson Land (11%), Queen Maud Land (7%) e outras areas
dispersas (9%). A historia glacial do continente ¢ a responsavel pela ocorréncia esporadica dessas

areas (Campbell &Claridge 2004).

Nas Montanhas Transantarticas essas areas podem ocorrer quando geleiras ao fluirem do
Manto de Gelo Antartico Oriental (4000 m de elevacdo) ao Manto de Gelo Antartico Ocidental (1500
m) escavaram vales nestas montanhas e, somado as flutuagdes dos niveis de gelo ao longo do tempo,
expoem esses substratos (Campbell &Claridge 2004), deixando-os suscetiveis a formas de
intemperismo fisico e quimico, ¢ a consequente pedogénese. Um processo similar ocorre nas
Montanhas Ellsworth. Campbell &Claridge (1987) afirmam que a topografia foi primeiramente
moldada, em um momento pré-glacial, por uma juncdo entre rios e a litologia local, resultando em
vales de padrao dendritico. Posteriormente, com a glaciagao, essas formas de relevo foram preenchidas
e retrabalhadas pelas geleiras, acentuando os cumes e aprofundando os vales. Com consecutivo degelo
e retracdo do manto gelo, formaram areas pontuais livres de gelo neste conjunto montanhoso, que
atualmente somam 2.095 km? (Bockheim&Schaefer 2015). De acordo com Dana et al ( 1998) essas
areas recebem uma quantidade infima de radiagdo solar durante todo o ano e a maior parte da
precipitacdo nestas areas acontece na forma de neve com pouca ou nenhuma umidade, da qual uma
pequena parte pode se infiltrar no solo, ou em sua maioria, ser levada pelos ventos ou sublimada

(Campbell &Claridge 2004).
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2.2 AS MONTANHAS ELLSWORTH

As Montanhas de Ellsworth se estendem por 350 km em uma direcdo NNW-SSE, sdo
compostas por dois segmentos, a Cadeia Sentinel localizada ao norte e a Cadeia Heritage localizada ao
sul; e sdo separadas pela Geleira Minnesota que flui entre elas em diregdo ao leste (Denton et al.
1992). A sucessdo estratigrafica possui mais de 13.000 m de espessura, data do Cambriano ao
Permiano e é separada entre o Grupo Heritage ¢ o Grupo Crashsite. Em menos de um periodo
geologico ocorreu a deposicdo de mais da metade deste pacote estratigrafico (Webers et al. 1992).

Abaixo serdo descritas as duas principais unidades geoldgicas que compoem a Geologia local.

A Geologia das Montanhas Ellsworth pode ser entendida a partir das duas principais unidades

cronoestratigraficas, descrita por Webers et al. (1992): Grupo Heritage ¢ Grupo Crashsite.

O Grupo Heritage foi depositado entre o Cambriano médio ¢ o ¢ o Cambriano superior As
rochas estdo expostas majoritariamente na Cadeia Heritage, possuindo uma pequena area na Cadeia
Sentinel. Sua sucessdo estratigrafica de cerca de 7.500 m é composta basicamente por rochas
sedimentares clasticas (xisto negro deltaico, com altos teores de matéria organica; ¢ sedimentos
marinhos) que foram depositadas em um contexto de rapida subsidéncia de bacia bordejada por rochas
carbonaticas e um moderado relevo de areas-fonte de quartzitos (Webers et al. 1992). Juntamente com
o fim da deposicao deste grupo, a atividade vulcénica intensa também cessou pelo resto do Paleozoico.

Uma subsidéncia mais branda resultou na deposicao do grupo sobreposto: O Grupo Crashsite.

O Grupo Crashsite foi depositado entre 0 Cambriano Superior ¢ 0 Devoniano e consiste em
uma sequéncia de 3.000 m que remete a um ambiente de dguas raras, composta majoritariamente por
rochas de origem marinha (quartzito, argilito, conglomerado, calcério e rochas igneas basicas). Ao
topo, foi depositada a Formagao Conglomerado Branco (Permo-Carbonifero) e Formagdo Polarstar
(Permiano), de origem glaciogénica (Sporli 1992). Este grupo possui a maior area exposta de toda
Ellsworth (Webers et al. 1992) e durante o Eojurassico essa sequéncia foi metamorfizada (Craddock

1969).

2.2.1 Tectonica e Historia Glacial

A deformagdo ocorrida nas rochas das Montanhas Ellsworth ¢ defendida por Webers et al.
(1992) como um evento orogenético unico, do Mesozoico Inferior e que outros eventos
deformacionais datados anteriormente exerceram pouca influéncia no desenvolvimento geral das
Montanhas. Webers et al. (1992) também especulam que a elevacdo (6.100 m) ocorreu entre o
Triassico Superior e o Paledgeno e pode estar relacionada a translagdo e rotagdo das Montanhas

Ellsworth, mas ainda ha incertezas nessa interpretagao.
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Rutford (1972a, 1972b) e Rutfordet al. (1980, 1982) descrevem a geomorfologia pos-tectonica

das Montanhas Ellsworth em 4 eventos:

1) Erosao fluvial tendo como resultado o desenvolvimento dos vales principais presentes
até o recente;

2) Comego da glaciagdo nos vales que configura até hoje o processo dominante de
desenvolvimento de paisagem nas por¢des mais altas das Montanhas;

3) Glaciacdo em escala continental tendo como resultado a cobertura das partes mais
baixas da montanha por gelo continental e;

4) Rebaixamento do nivel de gelo continental em 300 m devido a uma deglaciacdo

parcial.

Os autores Campbell &Claridge (1987) definem 3 manifestagGes glaciais principais ocorridas
nas Montanhas Ellsworth. A primeira seria uma fase de glaciacdo alpina, quando geleiras de base
umida tinham um poder erosivo muito eficiente intensificado pelas temperaturas mais moderadas. Em
seguida, ocorreu uma glacia¢do continental, cobrindo praticamente toda a area, restando apenas alguns
picos expostos como nunataks. Esta fase é conhecida como o Ultimo Méximo Glacial e as geleiras de
base seca modificaram muito pouco as formas esculpidas pela glaciag¢do anterior. Por fim, ocorreu um
periodo de deglaciacdo, resultado das oscilagoes do Manto de Gelo Antartico Ocidental e responsavel

por expor areas antes cobertas pelo gelo (Rutford ez al. 1980).

2.2.2 Formas de Relevo

A atual geomorfologia das Montanhas Ellsworth ¢ o resultado de sucessivos eventos glaciais e
ndo glaciais ocorridos no tempo geologico (Campbell & Claridge 1987). Dentonet al. (1992)
identificaram duas feigdes principais de erosdo glacial nas Montanhas Ellsworth. As primeiras
consistem em montanhas expostas - como horns, areté€s e spurs - formas tipicas de erosdo alpina
glacial (Figura 2.1-a). A segunda é chamada de linha de corte (trimline) que separa cumes € cristas
alpinos mais suaves, estriados e de menor altitude de cumes e cristas mais elevados, serrilhados e sem
estrias (Figura 2.1-b). Essas linhas foram interpretadas pelos autores como um paleolimite de gelo
sobreposto a topografia alpina pré-existente pois, dentre outras evidéncias pode-se ressaltar que, acima
dessas linhas, ndo sdo encontradas impressdes de movimento de gelo ¢ abaixo sdo encontrados

depositos glaciais e blocos erraticos.
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Figura 2.1- Exemplos de fei¢cdes de erosdo glacial em Charles Peak, Geleira Union: (a) horns (pontilhado em
verde); aretés (pontilhado em vermelha); spurs (pontilhado em laranja); circo glacial (pontilhado em amarelo);
Moraina lateral (pontilhado em azul). Pontilhado em roxo exemplificando a trimlineem Monte Rossman)(b).

A Cadeia Heritage possui 190 km de extensgo e 90 km de largura, esta orientada a NNW-SSE,
e sua topografia dominante consiste em morfologias alpinas glaciais classicas (Dentonet al. 1992). A
orientagdo dos ventos catabaticos dessa regido gera uma acumulagido de neve nos circos e encostas na
face oeste da cadeia (Rutford 1969), concentrando as areas livres de gelo resultantes da ablago destes

ventos, principalmente na face leste.

A Geleira Union possui uma area total de 2561 km? e 86 km de comprimento (Rivera et al.
2010). Esta geleira ¢ umas das trés principais geleiras que compdem a drenagem interna de gelo da
Cadeira Heritage (Dentoner al. 1992), flui na direcdo ENE e ¢é alimentada por diversos tributarios de

circos internos ¢ bases de acumulagdo de neve entre os cumes.

Um trabalho realizado por Delpupoet al. (2017) identificou trés conjuntos de formas de relevo
comuns na area da Geleira Union. Formas periglaciais, como encostas de manto de detritos levemente
rastejados, encostas de mantos de detritos ingremes, solos com padrdes (patternedgrounds) e
termokarst; formas glaciais, como morainas hummocky, morainas laterais, horns, arétes; e formas ndo
glaciais, como encostas de seixos e depositos de talus (Figura 2.2). Costa & Vieira (2017) que também
realizaram trabalhos sobre as formas de relevo na Geleira Union afirmam que essas formas de relevo
foram afetadas pelas agdes dos ventos catabaticos comuns nesta regido, e também podem ter tido o
material detritico retrabalhado por intemperismo, além de refletirem os processos de deglaciacdo e

variac¢des sofridos pelo Manto de Gelo Antartico Ocidental.
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Figura 2.2- Mais alguns exemplos de feicdes glaciais observadas em Edson Hills, regido da Geleira Union:
moraina hummocky (A); feigdes de crioturbacdo (B); feicdes de termokast (C e D). Fonte: Delpupoet al. (2017)

2.2.3 Solos

A formagdo de solos na Antartica esta restrita a menos de 0,35 % do continente sob condigdes
de frio e aridez extrema. Principalmente os solos que ocorrem nas areas livres de gelo da Antartica
Continental, podem ser designados como solos de deserto polar (Bockheim 1997). De acordo com
Campbell & Claridge (1987), as Montanhas Ellsworth estdo inseridas na zona de permafrost continuo

de espessura desconhecida.

De forma geral, os solos da Cadeia Heritage, por¢ao sul das Montanhas Ellsworth, sdo
pedregosos (esqueléticos/psamiticos), rasos, pouco desenvolvidos, com baixos valores de cromas,
podendo conter acumulagdo de sal dependendo da drenagem local, apresentam tipicas, porém,
discretas feigoes de crioturbagdo e até mesmo pode-se encontrar liquens em locais que oferecem
protegdo a acdo dos ventos (como guirlandas de pedra), possuem maior disponibilidade de agua, a qual
favorece a lixiviacdo e interfere na acumulagdo de sais (Figura 2.3 e Delpupoet al. 2017). A autora
também evidencia que as condi¢des de drenagem desses solos dependem da posigdo na paisagem e
natureza do permafrost, o qual normalmente ndo ultrapassa a profundidade de 45 cm. Em areas de
fundo de vale ou em morainas, o permafrost ¢ cimentado por gelo, onde a livre drenagem ¢ impedida.

Ja o permafrost seco, bem drenado, é encontrado em por¢des mais elevadas. Por fim, como esperado
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de solos desenvolvidos em sob frio severo e aridez extrema, possuem horizontes pouco desenvolvidos

e pouca diferenciagdo do material de origem.

T

Figura 2.3- Perfis de solos representativos de Edson Hills, Cadeia Heritage. Fonte: Delpupoet al. (2017)

As andlises quimicas realizadas por Souza (2015) mostram que os solos das Montanhas
Ellsworth sdo moderadamente acido e fortemente alcalinos (pH entre 5,49 e 9,23), o que ressalta o
baixo intemperismo quimico limitado pelo clima; sdo eutrdoficos (saturagdo por bases entre 51,9 € 97,1
%), tém baixa capacidade de troca cationica (entre 1,0 a 9,9 cmol/dm?®), além de baixo teor de matéria

organica.

A formacdo dos solos das Montanhas de Ellsworth é controlada por principalmente por trés
parametros principais: material parental, topografia e idade do solo (Bockheim & Schaefer 2015),
sendo que a relagdo genética entre o solo e o substrato ¢ extremamente forte devido as condi¢des

climaticas de deserto polar (Campbell & Claridge 1987).

Os quartzitos encontrados na Cadeia Heritage além de representarem a rocha metamorfica
dominante da area sdo as rochas mais resistentes das Montanhas Ellsworth. Os solos desenvolvidos
sobre essa litologia sdo alcalinos (pH de 7,66 que aumenta com a profundidade), possuem baixo teor
de carbono orgénico e as variacdes da concentracdo de P correspondem as impurezas dos gréos de

quartzo (Bockheim & Schaefer 2015). Possuem cores palidas, coerentes com o material de origem rico
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em quartzo ¢ micas e o baixo teor de acumulacdo de matéria orginica (Souza 2015).
Bockheim&Schaefer(2015) mostram que a profundidade média ¢ de 15 cm em altas elevagdes e de 30
cm em elevagdes menores. Nas altas altitudes, encontra-se um maior teor de silte e areia,
comportamento atribuido a depdsitos eolicos, e as concentragdes de argila sdo baixas em todas as
elevagoes. Entretanto, em baixas elevagdes, propriedade dos solos como: condutividade elétrica, bases
trocaveis (Ca, Na, Mg e K), capacidade de troca catidnica; possuem menores teores devido as

variagdes no input atmosférico e de intemperismo.

Os solos sobre filitos e rochas metavulcanicas basicas possuem cores mais amarelo-
acinzentadas, devido ao ferro livre, produto da oxidagdo de sulfetos do material vulcanico de origem.
Entretanto, esse processo de oxidacdo ¢ incapaz de rebaixar consideravelmente o pH do solo e

impulsionar um intemperismo quimico (Souza 2015).

Solos desenvolvidos sobre calcarios/brechas possuem coloragdo palida a avermelhada roseada
devido as hematitas cimentantes presentes no material carbonatico de origem (Souza 2015). O teor de
argila também ¢ baixo ¢ o de silte aumenta conforme a altura da sequéncia. A agdo do intemperismo
fisico sobre o calcario gera uma significativa quantidade de areia grossa, resultando em um solo
pedregoso. Esses solos também sdo alcalinos e apresentando baixo teor de carbono organico, mas
possuem baixas concentragdes de Ca, Mg e K (justificado pela pouca presenga de mica em calcarios e
marmores).Valores de CTC e CE também baixos se comparados aos desenvolvidos sobre quartzitos. A
caracteristica principal desses solos € o baixo teor de Ca livre, o que indica que essa litologia foi pouco

intemperizada quimicamente (Bockheim&Schaefer 2015).

Em relagdo ao material parental, as analise de Souza (2015) mostram que em solos com
predominancia de SiO, seguidos por Al, O, Fe, O; e K,O possuem relagdo genética com o quartzo,
feldspato potassico e mica do material quartzitico de origem. Ja os solos com predominancia de CaO

provém de um material de origem carbonatica.

Bockheim&Schaefer (2015) de acordo com Dentonet al. (1992) identificaram trés idades para
os tipos de solos encontrados dependendo do grau de intemperismo. Solos de estagio de intemperismo
1, que remetem a deriva de gelo do Holoceno; solos de estagio de intemperismo 3 que remete as

caracteristicas de Ellsworth no Ultimo Maximo Glacial; e a “janelas” de derivas mais antigas.
Souza (2015) propds trés condigdes de formagdo de estrutura do solo em Ellsworth:

1)  solos sujeitos a ciclos de umedecimento e secagem severos € que também acumulam sal
(agente cimentante), estes solos possuem desenvolvimento fraco a moderado e horizonte

superficial com blocos angulares
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ii) solos que ou apresentam ciclos de umedecimento e secagem ou acumulam sal, os quais
os horizontes superficiais possuem estrutura maciga;

iii) horizontes que além de ndo acumularem sal, também ndo possuem umidade suficiente,
ndo formando estrutura tendo suas particulas em forma de graos simples. Esses ciclos de
umedecimento ¢ secagem necessarios para as distingdes de solos apresentadas acima,

possuem correlacdo aos solos com permafrost cimentado por gelo.
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CAPITULO 3

RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 PANORAMA GERAL DA SALINIDADE NA REGIAO DA GELEIRA UNION

Foram selecionados 22 perfis de solo do Banco de Solos do Nucleo Terrantar (Souza 2015)
coletados na regido da Geleira Union, Montanhas Ellsworth, a fim de se analisar as origens,
composicdo e distribuicdo da salinidade na regido. Foram analisadas propriedades morfologicas,

fisicas e quimicas de solos e crostas salinas do estudo realizado, com foco na salinidade.

Devido as condi¢des de extremo frio ¢ aridez severa, as Montanhas Ellsworth demonstram
uma enorme pré-disposicdo em acumular sal. Embora o fundo dos vales glaciais preenchidos por
geleira de gelo azul apresente uma importante zona de abla¢do (derretimento do gelo), quando em
contato com as areas livres de gelo, as demais areas elevadas (vertentes) dispdem de pouquissima
oferta de agua liquida (Delpupo ef al. 2017). A maior ou menor competéncia em acumular sal depende
eminentemente das condi¢des de drenagem local ¢ da protecdo contra os fortes ventos presentes na

regido.

A regido da Geleira Union acumula sal de diversas formas (Figura 3.1). Ndo é incomum a
presenca de pocas congeladas saturadas em sal (Figura 3.1-a,d). E possivel identificar ainda a
formagdo de crostas sobre fragmentos de rochas (Figura 3.1-c,f), abaixo de clastos assentados nas
superficies do solo, pulverizados na superficie dos solos (Figura 3.1-¢), dispersos no perfil ou mesmo,
formando um horizonte fracamente cimentado por sal ((Figura 3.1-b, saltpan). A depender da forma
de acumulagdo de sal ¢ possivel hierarquizar os solos entre si, seguindo o que Bockheim (1990) e

Campbell &Claridge (1987) chamam de Estdgio Morfogenético de Sal (Tabela 3.1).
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Figura 3.1- Formas de acumulagio de sal na regido da Geleira Union, Ellsworth Mountains: pogas salinas
congeladas em Edson Hills (a); horizonte fracamente cimentado por sal em Conglomerade Ridge (b); setas
indicando crostas salinas sobre rochas em RossmanCove (c¢); poca congelada com precipitagdo de sais ao fundo e
bordas Conglomerade Ridge (b); (d); seta indicando acumulagdo de sal sobre a superficie do solo em Edson Hills
(e); e setas indicando crostas salinas sobre rocha em KoscoPeak (f). Fonte: Fotos cedidas por Caroline Delpupo.
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Tabela 3.1 Estagio morfogenético dos sais soliiveis dos solos da por¢do sul das Montanhas Ellsworth,

Perfil Horizonte Profundidade Local Morfologia de acumula¢do do Sal Estagio de
(cm) Sal*
EL1 Cnz 0-6

Acumulagido de sal abaixo dos clastos;

Mount em crostas comuns sobre rochas; raras 2
gllj gnt{g 162' 1220 Dolence 1, superficie do solo.
n -
EL2 Cnl 0-6 Mount Acumulacio de sal abaixo dos clastos;
EL2 2 6-20 Dolence em crostas comuns sobre rochas; raras 3
na superficie do solo.
EL2  Cnff 20-25
Mount .
EL3  Cnfl 0-10 Do?elilnce Acumulagio de sal abaixo dos clastos;
em crostas comuns sobre rochas; raras 2
EL3  Cnf 10-30 na superficie do solo.
EL4 Cox 0-6 Acumulacio de sal abaixo dos clastos;
Elephant em crostas comuns sobre rochas; raras 3
EII:j goxif 165' 1252 Head na superficie do solo.
oxffz -
EL5 Cox 0-5 Elephant Acumulagdo de sal abaixo dos clastos;
em crostas comuns sobre rochas; raras 3
ELS  Coxifl >-10 Head na superficie do solo.
EL5  Coxff2 10-15
Elephant - .
EL6 Cn 0-10 Head Acumulacio de sal abaixo dos clastos;
em crostas comuns sobre rochas; raras 3
EL6  Cnff 10-30 na superficie do solo.
EL7 Cnfil 0-5 942 Peak  Acumulagdo de sal abaixo dos clastos;
N em crostas comuns sobre rochas; raras 2
EL7  Cnfijj2 510 na superficie do solo.
EL8  Cnfjjl 0-8 942 Peak  Acumulacio de sal abaixo dos clastos;
em crostas comuns sobre rochas; raras 2
EL8  Cnfjj2 10-15 na superficie do solo.
Edson Hills Acumulagao de sal abaixo dos clastos;
EL1S  Coxfzl 0-5 em crostas comuns sobre rochas; 4
comuns na superficie do solo; sais
EL15  Coxfe 590 dispersos no perfil.
oxfz -
Edson Hills Acumulagdo de sal abaixo dos clastos;
EL17 Coxfkl 0-5/15 em crostas comuns sobre rochas; 4
comuns na superficie do solo; sais
EL17  Coxfk2 5/15-30 dispersos no perfil.
Edson )
ELI8 Coxz 0-5 Hills Acumulacido de sal abaixo dos clastos;
em crostas comuns sobre rochas; 4
comuns na superficie do solo; sais
dispersos no perfil.
EL18 Coxfz 5-15
Edson Hills Acumulagao de sal abaixo dos clastos;
EL19  Coxz 0-8/10 em crostas comuns sobre rochas; 3
EL19 Cffkoxz 8/10-20 comuns na superficie do solo.
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Tabela 3.1 Estagio morfogenético dos sais soluveis dos solos da porcao sul das Montanhas Ellsworth, Antartica
Continental. Continuagdo.

Perfil Horizonte Profundidade Local Morfologia de acumula¢do do Sal Estagio de
(cm) Sal*
Edson Hills Acumulagio de sal abaixo dos clastos; em
EL20 Coxl 0-10 crostas comuns sobre rochas; comuns na
EL20  Cox2 10220 superficie do solo.
. Edson Hills
EL21 Cfjjox 0-15 Acumulagio de sal abaixo dos clastos; em
crostas comuns sobre rochas; comuns na
superficie do solo; sais dispersos no perfil.
EL21 Cfox 15-40
EL22  Coxjjkz 0-20 Edson Hills
Acumulagio de sal abaixo dos clastos; em
EL22 Coxffkzl 20-40 crostas comuns sobre rochas; comuns na
superficie do solo; sais dispersos no perfil.
EL22 Coxffkz2 40-60+
EL16 Cnf 0-5 RossmanCove  Acumulagio de sal abaixo dos clastos; em
crostas comuns sobre rochas; comuns na
EL16  Cnfff 530 superficie do solo.
EL23  Cnjjl 0-5/10 RossmanCove  Acymylagio de sal abaixo dos clastos; em
EL23 Cnjj2 5/10-30 crostas comuns sobre rochas; comuns na
FL23  Cnfjj 30-40 superficie do solo.
EL24  Cnjjl 0-10 RossmanCove A cymulacio de sal abaixo dos clastos; em
EL24 Cnjj2 10-25 crostas comuns sobre rochas; comuns na
FL24  Cnfjj 25.30 superficie do solo.
EL25 Coxz 0-25 KoscoPeak Acumulag¢do de sal abaixo dos clastos; em
crostas comuns sobre rochas; comuns na
KoscoPeak superficie do solo; sais dispersos no perfil.
EL25 Coxftkz 25-60
Acumulagio de sal abaixo dos clastos; em
KoscoPeak crostas comuns sobre rochas
EL26 Coxfjj 15/20-25 ]
Conglomerate )
Ridge Acumulagdo de sal abaixo dos clastos; em
EL27 Cn 0-10 crostas comuns sobre rochas; comuns na
superficie do solo; sais dispersos no perfil.
EL27 Coxff 10-20
Conglomerate . )
Ridge Acumulagio de sal abaixo dos clastos; em
EL28  Cnmn 0-5 crostas comuns sobre rochas; comuns na
superficie do solo; sais dispersos no perfil;
horizonte fracamente cimentado por sal.
EL28 Cn 5-10

!Classificagdo segundo Bockheim (1990).
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Os solos coletados no Monte Dolence (EL1, EL2 e EL3) apresentaram niveis de acumulagéo
de sal mais timidos, restringindo-se a raras crostas sobre rochas e¢ abaixo delas, sendo classificada no
estagio de sal 2 (Bockheim 1990). Por conta disso, os valores de condutividade elétrica (CE) no perfil
deste solo foram muito baixos (maiores que 0,8 dS/m* e menores que 4,0 8 dS/m?), assim como os

indices de saturagdo por sodio (ISNa)(maiores que 3,61% e menores que 11,49%)(Tabela 3.2).

Os perfis EL5 (Elephant Head), EL20 (Edson Hills) e EL16 (RossmanCove) enquadraram-se
no estagio de sal 3, apresentando indicio de moderada acumulacdo salina, comum na superficie das
rochas, abaixo de clastos e na superficie do solo (Bockheim 1990). Também os valores de CE e ISNa
dentro do perfil mostraram-se muito baixos, com um ligeiro aumento nos horizontes superficiais, ndao

suficiente para classifica-los como salinos (SoilSurvey Staff 2010).

Os perfis EL15 (Edson Hills) e EL25 (KoscoPeak) formam o terceiro grupo de solos que se
enquadram no estagio de sal 4 (Bockheim, 1990). Nesses perfis, a acumulacédo de sal se deu em crostas
salinas comuns, abaixo de fragmentos de rocha, na superficie do solo e em manchas dispersas ao longo
do perfil. De forma coerente, os valores de CE mostraram-se sensivelmente maiores nesses perfis
sendo que o EL15 apresentou inclusive o carater salino (SoilSurvey Staff 2010). Também o ISNa foi

superior nesses solos, ndo suficientes para caracterizarem horizontes sodico (SoilSurvey Staff 2010).

O perfil EL28 (Conglomerade Ridge) foi classificado no estagio 5 de sal, pois apresenta além
da acumulagdo de sal em crostas sobre rochas, abaixo de clastos, na superficie do solo e dispersos no
perfil (Tabela 6), apresentou um horizonte fracamente cimentado por sal (Bockheim 1990). Os valores
de CE ndo foram muito elevados, entretanto o ISNa do horizonte superficial do solo confirmou a

grande acumulagdo de sal, notadamente de sodio.
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Tabela 3.2- Propriedades quimicas dos solos da por¢ao sul das Montanhas Ellsworth

Horizonte Profundidade pH p t! ISNa® coT? CE*
(cm) mg/dm? dag/kg dS/m?
EL1 Mount Dolence-Lithic Anhyorthel
Cnz 0-6 8,18 273,00 2,13 10,08 0,17 4,00
Cnffl 6-12 8,59 209,60 1,65 4,82 0,70 1,20
Cnff2 12-20 8,70 268,90 1,57 5,34 0,00 1,00
EL2 Mount Dolence-Lithic Anhyorthel
Cnl 0-6 8,76 117,20 2,02 11,49 0,34 1,30
Cn2 6-20 8,89 102,50 1,86 5,21 0,17 1,00
Cnff 20-25 8,83 30,30 1,60 3,61 0,00 0,80
EL3 Mount Dolence-Lithic Haplorthel
Cnfl 0-10 8,95 37,90 1,69 4,19 0,00 1,10
Cnf2 10-30 9,09 28,70 1,50 4,14 0,00 1,00
EL4 Elephant Head-Lithic Anhyorthel
Cox 0-6 8,72 0,80 1,83 12,69 0,17 3,10
Coxz 6-15 8,38 0,30 3,89 12,69 0,17 8,60
Coxffz 15-22 8,17 0,20 6,48 10,24 0,34 8,60
EL5 Elephant Head-Lithic Anhyorthel
Cox 0-5 9,01 0,40 1,51 5,27 0,34 0,70
Coxffl 5-10 8,98 0,30 1,58 5,04 0,34 0,80
Coxff2 10-15 8,82 0,30 1,58 5,04 0,34 2,00
EL6 Elephant Head-Lithic Anhyorthel
Cn 0-10 8,69 0,20 1,32 4,38 0,34 1,00
Cnff 10-30 8,97 0,20 1,41 5,64 0,34 1,20
EL7 942 Peak-LithicHaploturbel
Cnfj;1 0-5 8,20 144,60 1,15 1,63 0,52 0,20
Cnfjj2 5-10 7,06 166,30 1,33 3,04 0,34 0,60
EL8 942 Peak-LithicHaploturbel
Cnfjjl 0-8 6,54 181,40 1,23 5,05 0,52 0,60
Cnfjj2 10-15 6,89 343,50 1,00 4,07 0,17 0,40
EL15 Edson Hills-Typic Haploturbel
Coxfzl 0-5 7,52 59,2 5,29 2,51 0,17 6,7
Coxfz2 5-20 8,39 95,6 4,86 8,45 0,34 4,8
EL17 Edson Hills-Typic Haploturbel
Coxfkl 0-5/15 7,78 82,70 9,60 12,12 0,34 14,49
Coxtk2 5/15-30 9,23 10,90 7,67 11,44 0,17 11,92
EL18 Edson Hills-Typic Haploturbel
Coxz 0-5 9,03 114,50 8,82 9,90 0,49 7,61
Coxfz 5-15 8,06 97,50 7,27 10,81 0,34 6,95

1Capacidade de Troca catidnica efetiva; 2indice de saturacao por sodio; *Carbono orgénico total; *Condutividade
elétrica.
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Tabela 3.2.Continuacdo- Propriedades quimicas dos solos da porcdo sul das Montanhas

Ellsworth

Horizonte  Profundidade pH p t? ISNa’ CcoT® CE’
(cm) mg/dm? dag/kg dS/m’

EL19 Edson Hills-Lithic Anhyorthel

Coxz 0-8/10 7,80 1109,70 5,23 4,70 0,17 3,52

Cftkoxz 8/10-20 8,17 216,80 9,51 2,31 0,17 9,01

EL20 Edson Hills-Lithic Anhyorthel

Cox1 0-10 8,19 76,00 2,64 5,04 0,13 1,75

Cox2 10-20 8,16 311,70 3,24 8,52 0,13 2,92

EL21 Edson Hills-Typic Haploturbel

Cfjjox 0-15 8,60 71,80 5,39 14,04 0,17 7,09

Cfox 15-40 5,94 73,00 4,33 10,97 0,17 4,28

EL22 Edson Hills-Typic Anhyorthel

Coxjjkz 0-20 8,60 107,80 8,36 3,72 0,49 6,36

Coxffkzl 20-40 8,58 101,20 7,14 4,05 0,34 4,42

Coxftkz2 40-60+ 8,57 120,20 6,13 6,62 0,49 3,91

EL16 Rossman Cove-Typic Haploturbel

Cnf 0-5 8,51 127,90 1,80 5,00 0,52 1,10

Cnfff 5-30 6,44 337,50 1,48 4,00 0,17 1,00

EL23 Rossman Cove-Typic Haploturbel

Cnjj1 0-5/10 8,18 206,10 1,61 12,04 0,52 1,90

Cnjj2 5/10-30 8,87 347,60 1,32 5,83 0,17 0,30

Cnfjj 30-40 8,70 373,30 1,08 5,92 0,17 0,20

EL24 Rossman Cove-Typic Haploturbel

Cnjj1 0-10 8,71 322,70 1,99 9,31 0,34 3,03

Cnjj2 10-25 8,58 219,00 1,29 3,94 0,17 1,03

Cnfjj 25-30 8,89 277,30 1,32 5,17 0,00 0,67

EL25 Kosco Peak-Calcic Anhyorthel

Coxz 0-25 6,77 23,90 3,36 10,14 17,00 4,87

Coxftkz 25-60 8,59 29,40 9,90 7,29 0,34 14,72

EL26 Kosco Peak-Typic Haploturbel

Coxfjj 15/20-25 8,99 51,10 2,55 10,32 0,34 2,55

EL27 Conglomerate Ridge-Lithic Anhyorthel

Cn 0-10 8,76 25,60 3,01 6,01 0,17 1,65

Coxff 10-20 8,87 10,30 5,09 3,21 0,34 1,00

EL28 Conglomerate Ridge-Sodic Anhyorthel

Cnmn 0-5 8,96 26,30 2,84 16,43 0,34 2,50
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Cn 5-10 8,70 24,20 2,49 10,04 0,17 3,08

3.2 COMPOSICAO DE SAIS SUPERFICIAIS

A concentragdo das formas catidnicas e anionicas de elementos maiores soliveis no solo
revela valiosas informagdes acerca da composicdo da salinidade (Richards 1954). A despeito da
heterogeneidade de litologias que representam materiais de origem dos solos das areas livres de gelo
da regido da Geleira Union, os resultados de sais soliveis demonstram uma provavel predominancia
dos sais sulfatos de calcio e sédio. Na sequéncia, ¢ possivel observar a contribuigdo de nitratos e

cloretos para a salinidade local.

Os quatro cations soluveis analisados apresentaram comportamentos diferentes em relagdo a
cada perfil amostrado. O cation K possui teores baixos ou nulos em praticamente todos os perfis,
exceto em EL1 (Mount Dolence) e EL28 (Conglomerate Ridge), mostrando uma maior a¢do do
intemperismo quimico, sendo este uma importante fonte de K™ e Ca*" de acordo com Toner (2013). O
Na' é o cation com maior teor médio (84,19 mg/L), sendo que nos perfis EL1, EL15 (Edson Hills),
El16 (RossmanCove), E120 (Edson Hills) e EI28 (Conglomerate Ridge) sdo encontradas suas maiores
concentragdes, podendo observar um aumento consideravel nos horizontes subsuperficiais de EL15,
EL20 e EL16 (Tabela 3.3). Este comportamento mostra uma maior mobilidade desde cation e, como
afirmam Gore et al. (1996), o Na" ¢ o cation mais abundante em desertos polares, geralmente
compondo os minerais Halita e Thernadita, de provavel origem marinha e sendo depositados por meio

de transporte edlico ou de aerossois marinhos.
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Tabela 3.3. Composi¢do quimica dos sais soltiveis dos solos da porgdo sul das Montanhas Ellsworth,
Antartica Continental.

Perfil/ Horizonte

Sais Soluaveis!

Prof. (cm) Local K Na' Ca* Mg cr NO; SO,
mg/L
ELI Cnz Mount Dolence 95,70 239,17 35,90 4,00 118,58 28,48 65,55
ELI Cnffl Mount Dolence 28,40 64,28 3420 3,50 5,82 33,75 54,35
ELI Cnff2 Mount Dolence 7,50 32,85 36,00 2,90 4,06 30,57 51,16
EL5 AC1 0-5 Elephant Head 0 32,89 65,70 3,50 25,30 41,36 70,55
EL5 C2 5-10 Elephant Head 0 25,44 65,90 3,70 13,59 40,42 78,99
ELS5 C3 10-15 Elephant Head 0 28,39 71,00 4,50 10,17 50,31 98,46
EL15 C10-5 Edson Hills 0 44,85 63,40 4,40 12,64 35,74 128,38
EL15 C2 5-20 Edson Hills 0 148,5 40,10 13,80 56,46 52,68 224,76
EL20 C10-10 Edson Hills 0 29,98 72,00 2,50 10,22 38,37 120,14
EL20 C2 10-20 Edson Hills 0 86,78 56,00 3,90 17,9 40,08 82,46
EL16 C10-5 RossmanCove 0 40,40 54,70 2,10 12,79 49,41 71,49
EL16 C2 5-30 RossmanCove 7,50 358,57 50,80 1,90 9,95 47,58 74,43
EL24 C10-10 RossmanCove nd 58,44 37,80 2,10 55,98 103,15 130,13
EL24 C2 10-25 RossmanCove 23,90 28,37 41,70 0,70 29,60 61,14 57,54
EL24 C3 25-30 RossmanCove 0 22,48 59,90 2,10 16,42 40,38 60,28
EL25 C1 0-25 KoscoPeak 0 68,97 79,80 11,30 95,39 80,37 85,73
EL28 C1 0-5 g;’é‘ggéomemte 52,30 89,71 58,80 4,70 19,57 57,22 151,04
EL28 C2 5-10 g;’é‘ggéomemte 82,40 115,42 51,50 4,20 19,49 32,33 129,84
?;Llli:gsde 17 18 18 18 18 18 18
Teor minimo 0 22,48 34,20 0,70 4,06 28,48 51,16
Teor maximo 95,70 358,57 79,80 13,80 118,58 103,15 224,76
Teor médio 16,54 84,19 54,18 421 29,66 47,96 96,4
Coeficiente de 181,10 10422 26,00 7720 107,79 39,09 45,89

variacio (%)

!Cations e anions provenientes no extrato solo:alcool 1:5
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O cation Ca’ possui valores médios em torno de 54 mg/L em todos os perfis, chegando ao seu
teor maximo de 79,8 mg/L em EL25 (KoscoPeak), perfil com forte influéncia de conglomerados-
marmores e quartzitos, mostrando assim como o K" uma maior influéncia do intemperismo quimico.
Por fim, o Mg" possui baixas concentragdes em todos os solos, ndo ultrapassando o valor maximo de
13,8 mg/L. encontrado em EL15, mostrando, de acordo com Keys e Williams (1981) uma clara

associacao entre a distribuicao deste cation e a presenca de substrato de rochas igneas.

Em relacdo aos trés anions analisados, de forma geral, as concentracdes de CI” diminuem em
profundidade, exceto em ELI5 (Edson Hills); perfil no qual a concentragdo aumenta
consideravelmente ¢ em EL20 (Edson Hills) que apresenta um pequeno aumento, mostrando uma
maior condicdo de drenagem nos perfis deste local. EL1 (Mount Dolence) e EI25 (KoscoPeak)
apresentam teores altos deste anion (118,58 mg/L e 95,39 mg/L, respectivamente). O Cl” assim como o
Na" apresenta uma ampla distribuicio, como se é esperado de sais de origem marinha como dito por

Bockheim (2002).

O NOj apresenta concentragdes médias em torno de 30 mg/L sendo que os perfis EL24
(103,15 mg/L, RossmanCove) e EL25 (80,37 mg/L) possuem os maiores teores. O anion SO,> possui
o maior teor médio dos trés anions analisados (96,4 mg/L), tendo no perfil EL15 o maior valor,
encontrado em um horizonte subsuperficial (224,76 mg/L). Os perfis EI28 (Conglomerate Ridge),
EI24 e EI20, também possuem altos teores, entretanto, diferentemente de EL15, as concentragdes
diminuem em profundidade. Ha uma relagdo inversamente proporcional entre as concentragdes de
SO,* e NOs e a concentra¢io de CI". Keys e Williams (1981) descrevem esta relagio mostrando que
os maiores raios de SO,*/Cl" e NO;/Cl sdo encontrados longe da costa, ou seja, sem a influéncia direta
recente da agua do mar, o que no contexto de Ellsworth, pode ser interpretado como locais com menor

disponibilidade de 4gua no estado liquido.
3.3 DISTRIBUICAO DOS SAIS SOLUVEIS

De forma geral, os solos desenvolvidos em maiores altitudes (> 885 m), como os perfis EL1,
EL2 (Mount Dolence), EL4 (Elephant Head), EL25 (KoskoPeak), EL27 ¢ EL28 (Conglomerate
Ridge) (Tabela 3.4), possuem uma maior capacidade de acumulacdo em relagdo aos solos
desenvolvidos em altitudes menores. Essa maior salinidade € justificada por essas areas mais elevadas
corresponderem aos solos com um maior tempo de exposigdo de superficie, pois foram expostos a um
periodo maior de tempo. Alguns perfis apresentam comportamento diferente do indicado acima, como
os perfis EL7 ¢ EL8 ( 942Peak), devido a presenga de liquens o que revela maior disponibilidade de
agua, ¢ o EL6 (Elephant Head), devido a uma maior proximidade um grande neveiro, fonte de

umidade e lixivia¢do de sais no ambiente.
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Os perfis EL7, EL8, EL15, EL17, EL18, EL21, EL23, EL24 ¢ EL26 apresentam superficie
com padrdo com diferentes niveis de desenvolvimento. Os solos sobre os quais o desenvolvimento das
guirlandas de pedras ¢ moderada (EL17, EL18, EL21) (Edson Hills) acumulam maior salinidade,
quando comparados aos de fraco desenvolvimento, pois apresentam maiores valores de CE e ISNa. A
salinidade presente nessas guirlandas de pedra bem desenvolvidas se da devido a capacidade destas de
protecdo contra os fortes ventos que atingem a regido de Ellsworth, e ndo a condigdo de umidade
pretérita necessaria para a formagdo de solos poligonais, devido aos ciclos de congelamento e

descongelamento, pois esta umidade seria fonte de remocgao destes sais do ambiente.

Contudo, sdo encontrados baixos teores de acumulacdo em EL7 e EL8 (942 Peak), e EL23 ¢
EL24 (RossmanCove), onde ha um farto desenvolvimento de liquens, os quais apenas se desenvolvem

sobre presenca de umidade. Nestes solos ndo ocorrem sais dispersos no perfil, apenas em superficie.

Os solos deste trabalho foram coletados sobre diferentes geoformas: encostas de detritos, circo
glacial, platd felsenmeer, vale glacial, morainas e plataforma de crioplanagdo. Os solos sobre as
encostas de detritos, como em EL1, EL2, EL3 (Mount Dolence), EL16 (RossmanCove), EL20 (Edson
Hills) e EL27 (Conglomerate Ridge) tendem, de forma geral, a acumular pouco sal, exceto pelos perfis
EL19 (Edson Hills) e EL25 (KoskoPeak) que apresentam consideravel tendéncia de acumulagdo. A
maior salinidade esta relacionada a influéncia da geometria das encostas de detrito sobre a drenagem
do local. Encostas de geometria convexa tendem a ser mais bem drenadas que as encostas de
geometria concava. Deste modo, uma maior acumulagdo de sais é encontrada sobre as encostas de

detritos convexas.

Dos solos coletados sobre circo glacial, EL4, ELS e EL6 (Elephant Head), o inico com maior
tendéncia de acumulagdo salina ¢ o perfil EL4, o qual foi coletado no ter¢o superior dessa geoforma.
Circos glaciais acumulam neve em seus centros durante os periodos de maior precipitagdo. A neve
estara entdo sujeita a derretimento durante os periodos de temperaturas mais amenas, se tornando fonte
de 4agua no estado liquido. Sendo assim, a umidade em um circo glacial esta mais restrita ao seu centro

do que em suas bordas, onde o perfil EL4 foi coletado.

Os perfis EL7 e EL8 (942 Peak) apresentam a menor tendéncia de acumular salinidade dentre
todos os solos estudados e estdo localizados sobre um plato felsenmeer, além de possuirem presenga
de liquenes crustosos (indicadores de umidade). J& os solos EL15, EL17, EL18, EL21 foram coletados
em fundo de vale glacial em Edson Hills e EL23 e EL24 em RossmanCove. Os solos de Edson Hills
apresentam uma maior expressividade na acumulacdo de salinidade devido ao desenvolvimento de

guirlandas de pedras.

Apenas dois solos foram coletados sobre morainas, o EL22 ¢ o EL26, entretanto, cada uma

delas possui caracteristicas diferentes. O perfil EL22 (Edson Hills) foi coletado em uma moraina

26



Trabalho de Conclusédo de Curso, n. 444, 38p. 2022.

lateral na saida do vale glacial, com um maior grau de heterogeneidade do material moranico,
permafrost seco ¢ solo bem drenado, ndo sendo capaz de reter umidade em si. Ja o EL26 (Kosco
Peak), foi coletado em uma moraina do tipo Aummocky, com material moranico com menor
heterogeneidade, permafrost cimentado por gelo e solo imperfeitamente drenado. Estes dois cenarios
distintos produzem um claro contraste nas condi¢des de acumulagdo de sal entre os dois sistemas
morainicos. O solo desenvolvido sobre o material morainico do tipo Aummocky, por possuir mais agua
disponivel e ter permafrost cimentado por gelo, estd mais sujeito a ciclos de descongelamento -

culminando em um sistema muito menos conservador em relacdo a salinidade (Delpupo et al. 2017).

Por fim, o solo EI28 foi o tnico coletado em uma plataforma de crioplanag@o e € o solo com a
maior evidéncia de acumulagdo de todo o trabalho. Sendo o Unico a apresentar um horizonte
fracamente cimentado por sal. Claramente, trata-se de uma superficie de exposi¢do mais antiga. A
historia glacial da regido remonta retracdo da geleira local, retragdo esta marcadamente altitudinal

(Denton et al 1992).

Em relagdo a litologia, os solos desenvolvidos sobre marmores tendem a desenvolver maior
acumulagdo salina do que os solos desenvolvidos sobre quartzitos, indicando uma maior atuagdo do
intemperismo. Devido a sua assembleia mineralogica, o marmore apresenta uma maior fragilidade
frente ao intemperismo (quimico e fisico) do que os quartzitos, se tornando entdo, provaveis fontes
mais eficientes de cations e anions. Os solos desenvolvidos sobre filitos ¢ metavulcanicas apresentam

acumulag@o moderada e bandas de argilito ndo influenciam nos teores de sais no perfil.
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Tabela 3.4. Descri¢do geral, localizacdo e classificagdo dos perfis de solos da porgdo sul das montanhas Ellsworth, Antartica Continental

Classificacio

Altitude Soil
Perfil {m) Localizacio  Coordenadas' Geoforma Rocha Descrigio Taxonomy
e i Mount 7954931 3" Icrg_:u mc':diold-: CE‘;,;E\EC Quanzitu§ anza SDl.[.! bem drcré:do: nﬁcl-d v;gctado: permafrost seco a 20 cm; Lithic
Doleace 83°11'81.1" etritos convexal ) escuro ¢ verde pavimento pedregoso de 2 cm. Anhyorthel
- ,, Ter¢o supenor de encosta de Quartzitos cinza Solo moderadamente drenado; ndo vegetado; permafrost secoa 20025 . .
EL2 935 Bl Linaiiny detritros convexa(EDMA) escuro e verde cm; pavimento pedregoso de 3 em; contato litico a 20 cm o
Dolence 8371237 4" : ! ) Anhyorthel
e Tergo inferior de encosta de Quartzitos cinza Solo proximo a neveiro; bem drenado; ndo vegetado; permafrosta 12 . .
EL3 250 Miisunt Ll detritos concava(EDML?) escuro ¢ verde cm; pavimento pedregoso de 4 cm; contato litic a 20 cm R atie
Dolence 83°12102,6" . s y SRS Haploturbel
79°49'46,3" Tergo supenor de circo glacial Marmores Solo moderadamente drenado; nio vegetado: permafrost seco als Lithic
HE 393 Fauphpk el 83°19'52,5" cm; pavimento pedregoso de 3 em; contato litico a 20 cm. Anhyorthel
7924928 4" Tergo médio de circo glacial Marmores Solo bem drenado; ndo vegetado; permafrost seco a 10/15 em; Lithic
EL5S 856 Elephant Head e quartzitos pavimento pedregoso de 4 cm; contato litico a 20 cm.
83719093 oz Anhyorthel
79°49'15,2" Tergo infenor de circo glacial Cuartzitos Solo bem drenado; ndo vegetado; permatrost seco a 30 cm; Lithic
B o Feplumt tea. §3°1926,9" pavimento pedregoso de 1.5 cm: contato litico a 20 cm. Anhyorthel
Porcdo central de platé em Quartzitos com Solo moderadamente drenado; presenca de liquens crustosos e
FL7 386 947 Peak 79°46"21.6" Felsenmeer bandas de argilitos musgos, permafrost cimentado por gelo a 10/12 em; moderado Lithic
i 8273047 4" desenvolvimento de guirlandas de pedras; pavimento pedregoso de 4 Haploturbel
cm; contato litico a 20 cm.
Borda de platé em Felsenmeer Quartzitos com Solo moderadamente drenado; presenca de liquens crustosos ¢
FL8 915 942 Peak 79°46'42,3" bandas de argilitos musgos, permafrost cimentado por gelo a 10/15 cm; fraco Lithic
ok §2°30'12,8" desenvolvimento de guirlandas de pedras; pavimento pedregoso de 5 Haploturbel
cm; contato litico a 20 em.
795491 2.4 Fundo de vale glacial rochoso em  Filitos e Solo moderadamente drenado; nio vegetado; permafrost cimentado Tipi
EL15 208 Edson Hills St campo de solos com padroes metavulcinicas por gelo a 30 cm; presenga de cunha de gelo; fraco desenvolvimento Y
§3°40'1 6,1 d . R Haploturbel
e guirlandas de pedra;pavimento pedregoso de 5 cm.
79548555 Fundo de vale glacial rochoso em  Filitos e Solo moderadamente drenado; nio vegetado; permatrost cimentado Tipi
EL17 16 Edson Hills 3393935'5" campo de solos com padroes metavulcinicas por gelo a 30 cm; moderado desenvolvimento de guirlandas de HIP]'I: ik
: pedra;pavimento pedregoso de 1.5 em. Apree
TOCARSR 5" Fundo de vale glacial rochoso em  Filitos e Solo bem drenado; nido vegetado; permafrost cimentado por gelo a 15 Tipic
ELIS8 240 Edson Hills = i campo de solos com padrdes metavuleinicas cm; moderado desenvolvimento de guirlandas de pedra;pavimento P
83°3903 .4 Haploturbel

pedregoso de 2 em.
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2 i Coordenadas® ! r (: lassificaciio Soil
Perfil Altitude {m)  Localizaciio Geoforma Rocha Descriciio Taxonomy
79548153 5" Encosta de detritos (Face Filitoz e metavulcinicas Solo moderadamente drenado; ndo vegetado; lamelas de oxidagio
33"39'01_]14" pico Lester) dispersas no perfil; permafrost seco a 25 em: pavimento Lithic Anhyorthel
EL19 827 Edson Hills 2 pedregoso de 3 cm; contato litico a 20 cm.
7924913 3" Encosta de detritos (Face Filitos e metavulcanicas Saolo bem drenado; nio vegetado; permafrost seco a 35 cm; 't
- - ; Ty " <ta pi avimento pedregoso de 3 cm; contato litico a 50 em. Lithic Anhyorthel
EL20 820 Edson Hills 83°38'53,1 oposta pico Lester) P s
Fundo de vale glacial rochoso  Filitos e metavulcinicas Solo bem drenado; nio vegetado; permafrost cimentado por gelo
T9°49'11 8" em campo de solos com a 30 em; moderado desenvolvimento de guirlandas de pedra; Tiic Hanloturbel
B3°39'18.0" padraes {porgio jusante do pavimente pedregoso de 23 cm. e i
EL21 809 Edson Hills vale ¢ face oposta Pico Laster)
'I'npo de moraina lateral da  Material moriinico heterogéneo Saolo bem drenado; nio vegetado; permafrost seco a 20 cm;
T9e49 00 0" seled i 41 (conglomerados-marmore, feictes periglaciais como termakarst, lagas de degelo e as i
Geleira Union na sdida do pOes perly 3 g pog Tipic Anhvorthel
83°38'30.4" vale slacial rochoso. grauvacas, filitos, metavulcinica,  congeledas associadas. P !
EL22 g12 Edson Hills = argilitos ¢ quartzitos)
79°4802.4" Terco médio encosta de Quartzitos verde claro So]clu moderadamente drenado; ndo \tgcllaldu; permafrost a 30 cmg Lithic Haplomrbel
EL1S 899 Rossman Cave 82955'50.1" detritos convexa (EDMA) pavimente pedregoso de 2 cm; contato litico a 50 cm. tthie Haploturbe
Por¢3o mais elevada de Quartzitos verde claro Solo moderadamente drenado; presenca de liquens crustosos;
T9°47'43 8" fundo de vale glacial permafrost cimentado por gelo a 45 cm; fraco desenvolvimento de s
RI°56"36,3" rochoso em campo de solos guirlandas de pedras; pavimento pedregoso de 2 cm. lipic Haploturbel
EL23 Tid Rossman Cove com padriio
Porg3o mais deprimina de  Quartzitos verde claro Solo imperfeitamente drenado; presenca de liquens crustosos:
79°47'44 2" findo de vale glacial permafrost cimentado por gelo a 30 cm; moderado .
R2°55'40 5" rochoso em campo de solos desenvolvimento de guirlandas de pedras; pavimento pedregoso Tipic Haploturbel
EL24 729 Rossman Cove com padriio de 3 .
T4 700, 6" Ter¢o médio de detritos Conglomerados-mérmore e Saolo bem drenado; nio vegetado; permafrost seco a 40 cm; 1.
EL25 203 Koseo Peak 83°44'31.7" convexa (EDMA) quarizitos) pavimento pedregoso de 3 em; contato litico a 65 em. Calcic Anhyorthel
g Moraina hummocky Material moriinico heterogéneo Solo imperfeitamente drenado; nio vegetado; permafrost cimentado por
T9°46'58,2" (conglomerados-marmore & gelo a 20 ey, presenga de cunha de gelo: fraco desenvolvimento de Tinic Hapl bel
23°44'11.3" oA padries na superficie; pavimento pedregoso de § cm; feighes periglaciais pic apioarne
5 quartziios)
EL26 H30 Kosco Peak como lages de degelo ¢ pocas congeladas associadas.
924350 5" Ter¢o médio de emcosta de  Quartzitos, xistos € mirmores  Solo bem drenado; nio vegetado; permafrost seco a 20 em; Rt
- . . aga " | rimento pedregoso de 3 cm; contato litico a 25 em. Lithic Anhyorthel
EL27 973 Conglomerate Ridge 83°55'58,3 detritos paviments pedreg)
794357 5 Plataforma de crioplanacdo  Quartzitos, xistos e mérmores  Solo bem drenado; nio vegetado; permafrost seco a 40 cm;
) 33'*6']019" pavimente pedregoso de 3 ooy contato litico a 35 cm; forte Sodic Anhvorthel
EL2& 959 L'ang]amerate Ridge =) Bl gradiente térmico, honzonte superficial salino (natrico).
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3.4 ORIGEM DOS SAIS SUPERFICIAIS

A origem das acumulagdes de sais em desertos polares, como ¢ o caso das Montanhas
Ellsworth, na Antartica, pode ser inferida por meio da geoquimica dos sais soluveis presentes nos
solos (Bockheim&Leide 1980, Denton et al 1992, Bockheim 1997, Diaz et al 2020). Os trabalhos com
esta tematica apontam, de forma geral, que embora multiplas fontes sejam possiveis, a deposi¢do

atmosférica tem importancia primordial.

Um trabalho realizado em Heritage Range por Denton (1992) aponta que calcio ¢ sulfato sdo,
respectivamente, os cations ¢ anions dominantes na area. A despeito do encontrado por Denton (1992),
os dados presentes na Tabela 3.3 indicam que as areas livres de gelo da Geleira Union o cation com
maior teor médio é o sodio, apesar do sulfato se manter como anion dominante. Este cenario pode
indicar que a regido da Geleira Union possa representar a de maior acumulagdo de sal das Montanhas

Ellsworth, ja que o sddio geralmente esta associado a sistemas muito pouco lixiviados.

Nas areas livres de gelo de Heritage Range, os principais sais encontrados sao gipsita (CaSQO;,.
2H>0), seguido por calcita (CaCOs) e mirabilita (Na.SO: - 10H20) (Denton 1992). O autor havia
observado que as concentragdes de calcita independem da litologia sobre a qual ela se forma,
corroborando a ideia de fontes externas. Neste trabalho, a analise geoquimica utilizando-se do MEV-
EDS feita sobre a interface crosta salina/rocha das amostras EL23 (Figura 3.2) e EL7 (Figura 3.3)

também sugerem essa independéncia entre a composicao do sal encrustado e da rocha sobrejacente.
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Figura 3.2 - Imagens feitas por microscopia eletronica de varredura sobre amostra EL23 (RossmanCove):
superficie da rocha (a); superficie do sal (b); superficie de transicdo (c) (Fonte: imagens cedidas por Caroline
Delpupo)

Tabela 3.5: Dados composicionais da amostra EL23

Rocha Sal Transi¢do
Elemento Ponto1| Ponto?2 | Ponto3 | Ponto 1 | Ponto 2 ‘ Ponto3 | Ponto1 | Ponto2 Ponto 3
Concentracdo (wt.%)
Na 0484 0363 0,319 1,028 0,572 0267| 0334 0,118 0,41
Mg 1,092 2,720 0,606 0,905 1,015 0,413 0,322 0,759 1,158
Al 7444 23,958 3,606 0,833 2,943 2,519 1,853 4,090 4,825
Si 20,737 50,069  90,188| 4,965 9,733 11,674| 27294 9,422 9,216
P 0,096 0,291 0,000| 0,071 0,022 0,000| 0232 0,012 0,18
S 0,298 0,338 0,633 0,380 0,501 0,545 0,059 0,015 0,546
Cl - - - 0,041 0,099 0,072| 0,009 0,000 0,033
K 19,201 14,799  2,079| 0,121 0,660 1,459 | 0,684 1,063 1,529
Ca 2,626 1,880 0,677| 16516 15,105 38,499 1,127 6,170 19,095
Ti 1,696 0274 0,101 . . - ; y .
v 1,607 0,139 0,066 - - - - - -
Cr 0,267 0,011 0,056 - - - . . .
Mn 2,713 0,231 0,040 - - - - - -
Fe 38,178 4,129 0,838 0,127 0417 1,063 0,288 0,517 1,399
Ni 0,583 0,137 0,219 . . - ; y .
Cu 1,633 0,113 0,063 - - - - - -
Zn 1,345 0,260 0,261 - - - - - -
Zr 0,000 0,286 0,247 - - - . . -
C - . - 17,700 16,348 6,972| 14261 22,196 14,532
N - . - 0,717 0,000 0,000 0,119 0,000 0
o - . - 56,043 52424  36,519| 53,296 55,637 46,942
B - . - 0,000 0,000 0,000 0 0,000 0
F - - - 0,551 0,162 0,000| 0,124 0000 0,136

Total (%) | 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
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Figura 3.3 - Imagens feitas por microscopia eletronica de varredura sobre amostra EL7 (942 Peak): superficie da

rocha (a); superficie do sal (b); superficie de transi¢do (c). (Fonte: Imagens cedidas por Caroline Delpupo)

Tabela 3.6: Dados composicionais da amostra EL7

Rocha Sal Transi¢ao
Elemento | Ponto 1 | Ponto 2 ‘ Ponto3 | Ponto 1 ‘ Ponto 2 ‘ Ponto3 | Ponto 1 ‘ Ponto 2 ‘ Ponto 3
Concentracdo (wt.%)
Na 0,499 4216 2,019 0,540 0,954 0,596 0,337 0,589 0,651
Mg 1,361 1,518 2,326 1,579 0,632 0,475 0,393 1,116 0,397
Al 3,972 5,805 5,160 2,109 1,615 0,464 0,919 1,331 1,17
Si 7,890 10,536 13,538 9,313 4,335 0,746 1,252 3,579 2,278
P 0,000 0,191 1,031 0,013 0,000 0,040 0,059 0,055 0,016
S 4,577 3,685 2,256 7411 1979  16,776| 20,049 14,841 13,429
Cl - - - 0,034 0,144 0,018 0,000 0,045  0,0145
K 1,529 2,053 3,499 0,232 0,416 0,000 0,215 0,210 0,203
Ca 9,161 20,858 4,963 5,757 9,987  14,008| 22,003 13,709 11,457
Ti 2,011 0,776 1,287 ; . ; ; . ;
M 0,000 0,000 1,915 - - - - - -
Cr 0,732 0,407 0,352 . ; - . ; -
Mn 0,061 0,840 0,418 . - - . - -
Fe 22,434 16,180 6,643 1214 1333 0,136 0,171 0,647 0,197
Ni 0,000 1,330 4,143 ; ; ; ; ; ;
Cu 30,129 13,900 26,454 ; . ; ; . ;
Zn 14,100 17,538 21,399 - - - - - -
Zr 1,543 0,168 2,597 . ; - . ; -
C - - - 14,400 14,404  10,995| 20,068 11,570 9,473
N ; ; ; 0,859 0,000 0,501 0,000 0,966 0,553
0 - - - 56,539 63,645  55245| 34,536 51,343 60,162
B ; ; ; 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0
F - - - 0,000 0,557 0,000 0,000 0,000 0
Total
(%) 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
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Rutford (1969) estudou a composi¢do da neve precipitada nas Montanhas Ellsworth. Os
resultados obtidos mostraram que o sédio se apresentou como o cation dominante, seguido por Ca*’,
Mg*" e K, além de que o cloreto se apresentou como o principal anion. Neste estudo a razio SO,
/Ca® para a neve apresentou valores médios em torno de 0,6 (valores maximos equivalentes a 0,84),

corroborando a teoria de que fontes externas seriam a principal origem de salinidade nestes ambientes.

Nestes trabalhos apresentados, além de o s6dio ndo ter se apresentado como cation dominante,
seus teores de forma geral aumentavam com a profundidade. Os autores atribuiram esse
comportamento a lixiviagdo. Esse padrao ndo foi observado nos dados geoquimicos apresentados dos
solos coletados nas areas livres de gelo da Geleira Union. Neste caso, o Na™ é o cition com maior teor
médio, e seus teores podem ou ndo aumentar em profundidade. Esta diferenga pode ocorrer devido a

menor disponibilidade de umidade nesta area.

Diaz et al. (2020), em seu estudo nas areas livres de gelo da Geleira Shackleton, nas
Montanhas Transantarticas, também ambiente de deserto polar, pode estabelecer a provavel origem
dos anions NO;™ e SO,” em sais como a gipsita e mirabilita, por meio do estudo de isotopos estaveis.
De acordo com a composi¢do isotopica encontrada para estes anions, a autora concluiu que SO4> foi
precipitado principalmente como sulfato atmosférico secundario. Apesar de haver evidéncias que parte
deste anion pode ter origem no intemperismo quimico de cristais de pirita, ainda sim, a fonte
atmosférica ¢ a principal, especialmente em solos em altas altitudes e expostos a um longo periodo de
tempo. Em relacdo ao NO;, foi observado que este também tem origem na atmosfera, com

contribuicdes  varidveis da troposfera (0-70 %) e da estratosfera (30-100 %)
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CAPITULO 4

CONCLUSAO

As acumulagdes salinas da por¢ao sul das Montanhas Ellsworth apresentam caracteristicas
semelhantes as acumulagoes salinas de outras regides desérticas da Antartica. De forma geral, estas se
formam sobre condi¢des de aridez extrema, resultante da baixa, ou nenhuma, disponibilidade de agua
no estado liquido, temperaturas extremamente negativas durante os meses de inverno, ¢ forte
influéncia dos ventos catabaticos que atingem essas regides polares. A composi¢do, distribui¢do e
origem dessas acumulagdes salinas estdo diretamente associadas a influéncia da agua do mar e dos

ventos, as litologias presentes e as geoformas nas quais se formam.

O cation Na" e o anion SO,” apontam ser os principais componentes da salinidade em
Ellsworth, possuindo os maiores teores médios. De toda forma, Ca’, Cl’, e NO; também possuem forte
.« . ~ .~ ~ . 2+ +
participagdo na composi¢do das acumulagdes salinas, restando apenas ao Mg~ e ao K™ uma menor
influéncia. A composi¢do salina encontrada corrobora as origens diretamente relacionadas a
precipitagdo atmosférica dos sais superficiais de Ellsworth, transcorrida em condigdo

predominantemente continental e com pouca influéncia de sprays de origem marinha.

A distribui¢do da salinidade em Ellsworth depende eminentemente do tempo de exposicao da
superficie, da geoforma e da litologia presente. Sob o ponto de vista do tempo de exposicdo das
superficies, ha uma clara relagdo entre o recente recuo altitudinal da geleira local (experimentado em
toda a Antartica Ocidental) e as maiores acumulagdes salinas. As geoformas que proporcionam maior
protecdo fisica contra os fortes ventos constantes, como as onde ocorrem os solos poligonais,
apresentam moderada acumulagdo salina. As vertentes convexas de detritos com permafrost seco
também apresentam condi¢des favoraveis para acumulacdo de sais. Por fim, as litologias mais tenras,
notadamente, marmores, filitos ¢ metavulcanicas, representam fontes de sais derivados diretamente do

intemperismo.

De maneira geral, a presenca da vida na regido da Geleira Union indica condigdes pouco
favoraveis a acumulagdo salina. As raras coberturas de liquens crustosos ocorrem onde a
disponibilidade de agua liquida é maior. Tal condigdo indica a ocorréncia de processos periglaciais
tipicos de areas mais imidas, como a Antartica Maritima e Peninsular, onde a ocorréncia de sais ¢

restrita.
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