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RESUMO

As areas livres de gelo sdo limitadas a uma pequena porcentagem de toda a Antartica, onde
durante o verdo austral, milhares de aves nidificam. Os ecossistemas terrestres antarticos sao
geralmente pobres em nutrientes, no entanto a entrada de guano, promovida pela ornitogénese,
¢ capaz de tornar esses ambientes progressivamente mais ricos em matéria organica e elementos
como o fosforo. Nas areas livres de gelo da Antértica maritima predominam coldnias de
pinguins, mas aves marinhas voadoras, como os petréis, possuem forte influéncia em areas
especificas. O impacto dessas aves nas propriedades do solo ainda é pouco conhecido em
comparag¢do a dos pinguins, que sdo mais amplamente documentados na literatura. Portanto,
com o objetivo de investigar a influéncia da atividade de petréis na formacao e evolugdo dos
solos, amostras de oito perfis e amostras superficiais de solo foram coletadas na [lha Greenwich.
Analises fisicas, quimicas, mineraldgicas e estatisticas foram realizadas. Os resultados
mostraram que os solos sdo geralmente pouco desenvolvidos, com predominancia de minerais
primdrios nas fragdes < 2 mm. Os solos influenciados atualmente pela ornitogénese
apresentaram concentragdes mais altas de fosforo, nitrogénio e carbono organico. Por outro
lado, os solos sem influéncia atual mostraram teores superiores de calcio e magnésio. Apesar
dos niveis mais elevados de P, N e C-org, verificou-se que os petréis gigantes ndo contribuem
com uma entrada de guano equivalente a promovida pelos pinguins. Ainda assim, a influéncia
dos petréis gigantes ¢ suficiente para modificar as propriedades dos solos e contribui para a

formacgao de solos fracamente ornitogénicos.

Palavras-chave: Solos ornitogénicos. Petrel gigante. Antartica maritima.



ABSTRACT

Ice-free areas are limited to a small percentage of the entire Antarctic region, where thousands
of birds nest during the austral summer. Antarctic terrestrial ecosystems are generally nutrient-
poor; however, the input of guano, promoted by ornithogenesis, can progressively enrich these
environments with organic matter and elements such as phosphorus. In the ice-free areas of
maritime Antarctica, penguin colonies predominate, but flying seabirds, such as petrels, have a
strong influence in specific areas. The impact of these birds on soil properties is still poorly
understood compared to that of penguins, which are more extensively documented in the
literature. Therefore, to investigate the influence of petrel activity on soil formation and
evolution, samples from eight soil profiles and topsoil samples were collected on Greenwich
Island. Physical, chemical, mineralogical, and statistical analyses were conducted. The results
showed that the soils are generally poorly developed, with a predominance of primary minerals
in the <2 mm fractions. Soils currently influenced by ornithogenesis showed higher
concentrations of phosphorus, nitrogen, and organic carbon. On the other hand, soils without
current influence showed higher levels of calcium and magnesium. Despite the higher levels of
P, N, and organic carbon, it was found that giant petrels do not contribute to guano input
equivalent to that promoted by penguins. Nevertheless, the influence of giant petrels is
sufficient to modify soil properties and contributes to the formation of weakly ornithogenic

soils.

Keywords: Ornithogenic soils. Giant petrel. Maritime Antarctica.
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1 INTRODUCAO

A Antartica, continente mais austral do planeta, pode ser compartimentada em duas
grandes porgdes: a continental; e a maritima ou peninsular (Beyer & Bolter 2002). Com
aproximadamente 14 milhdes de km? de superficie, e apenas 0,35% (cerca de 45 mil km?) de
areas livres de gelo (Fox & Cooper 1994). A maior parte das areas livres de gelo sao encontradas
nas Montanhas Transantarticas (49%) e na Antartica Maritima (20%), e sdo nessas areas onde
¢ possivel a ocorréncia de solos (Beyer et al. 1999, Bockheim 2015a).

O primeiro estudo sobre solos da Antartica foi conduzido por Jensen (1916) ao analisar
amostras coletadas durante a expedicao de Shackleton. Entretanto, somente a partir da década
de 1960 que os estudos pedologicos se tornaram mais comuns (Bockheim 2015a), com varios
trabalhos de destaque (Mccraw 1960, 1967, Ugolini 1963, 1964, Campbell & Claridge 1966,
1969, 1975, 1977, Tedrow 1966, 1977). Desde entao, o desenvolvimento de diversos estudos
sobre os solos da Antartica despertou a necessidade de inclusdo de uma ordem que abrangesse
os solos das regides polares nos sistemas de classificagdo de solos, como os Gelisol no caso do
Soil Taxonomy (ST) (1999) e Cryosol na Base de Referéncia Mundial para Recursos do Solo
(WRB) (IUSS 2022).

Pesquisas mais recentes vém se dedicando aos solos da regido antartica de forma
consistente, envolvendo a pedogénese, mapeamento de solos, relacdo solo-paisagem, relagao
solo-vegetacao, estoque de carbono no solo, entre outros (Leishman & Wild 2001, Lee et al.
2004, Schaefer et al. 2008, Simas et al. 2007a, Francelino et al. 2011, Michel et al. 2014, Souza
et al. 2014, Rodrigues et al. 2019, Siqueira et al. 2023). Atualmente o Brasil assume o
protagonismo nessa area de pesquisa, onde grande parte ¢ desenvolvida pelos integrantes do
projeto TERRANTAR/PERMACLIMA, sediado na Universidade Federal de Vigosa e
composto por uma ampla rede de pesquisadores nacionais e estrangeiros de diversas
instituigdes, que desde 2002 realiza pesquisas no continente gelado e conta com o maior banco
de solos da Antartica.

Dentre as areas livres de gelo, a Antartica Maritima (AM) € a regido com maiores
temperaturas (Steig et al. 2009) e maiores indices de precipitacdo, na forma de chuva, em
relagdo a por¢do continental, chegando a uma média de precipitagdo anual de 600 mm
(Bockheim 2015a). Esse contraste climatico, com maior disponibilidade de dgua e temperatura
mais elevada favorece a formagao do solo (Campbell & Claridge 1987), sendo o clima o fator

mais importante, regionalmente, nesse quesito na Antartica (Balks et al. 2013).
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Em escala local, os organismos sao um fator importante para a pedogénese (Bockheim
2015b). As aves marinhas se destacam por modificar de forma acentuada o ambiente no qual
estabelecem para a construg@o dos seus ninhos, tanto do ponto de vista fisico, como a partir dos
processos de intemperismo quimico (Tatur & Myrcha 1984, Tatur 1989). Nas areas de
nidificacdo, o solo apresenta teores significativos de elementos como fésforo e carbono
organico provenientes dos excrementos das aves (Simas et al. 2007b, Otero et al. 2018).

Os solos influenciados pela atividade das aves recebem o nome de solos ornitogénicos.
Esse termo foi utilizado pela primeira vez por Syroetchkovsky (1959) para se referir a solos
organicos presentes nas areas de colonias de aves no continente Antartico. Os solos
ornitogénicos sdo os que apresentam os maiores estoques de carbono na Antértica (Simas et al.
2007a, Chebykina et al. 2021), e seu estudo ¢ uma importante contribuicdo para o
monitoramento ambiental e entendimento dos ecossistemas terrestres antarticos. A
vulnerabilidade desses ecossistemas frente ao cenario atual de rdpidas mudangas no regime
climatico evidencia a necessidade da abrangéncia de pesquisas nessa regido (Thomazini et al.
2020). Apesar da consideravel recente expansao nos trabalhos sobre a pedogénese e processos
associados nas areas livres de gelo na Antartica Maritima, ainda ¢ significativa a lacuna no
conhecimento pedoldgico dos ambientes antarticos (Gjorup 2013, Lopes 2020).

Os solos ornitogénicos associados as coldnias de pinguins, muito comuns na Antartica,
sao bastante estudados (Heine & Speir 1989, Tatur & Keck 1990, Simas et al. 2007b, Emslie et
al. 2014, Schaefer et al. 2017). J& os trabalhos que abordam solos desenvolvidos em areas
colonizadas por aves voadoras, como os petréis, sdo menos comuns (Cocks et al. 1999,
Rodrigues et al. 2024).

Dentre as aves voadoras, os petréis gigantes do Sul (Macronectes giganteus) se destacam.
Eles se reproduzem em varios locais da Antartica Maritima, Peninsula Antértica e nas ilhas
subantarticas. Fort William Point (também chamado de Spark Point), na Ilha Greenwich,
representa um dos principais sitios de reprodugdo de petréis gigantes na AM (Koester &
Piedrahita 2007, ACAP 2010). Apesar disso, ndo ha na literatura pesquisas sobre os efeitos da
atividade de petréis no solo dessa ilha, mas somente na sua vizinha, Barrientos Islands, cuja
atividade dessas aves também ¢ intensa (Daher et al. 2019).

O petrel gigante do Sul representa uma das espécies da ordem Procellariiformes
(Carboneras 1992). Com habitos alimentares generalistas (Hunter 1983) e marcado dimorfismo
sexual (Copello et al. 2006) ¢ uma espécie predadora de topo no Oceano Austral. Os machos se
alimentam principalmente de carcagas de aves e mamiferos, e as fémeas de presas pelagicas

(Gonzalez-Solis et al. 2000, Cherel et al. 2004, Petry & Kruger 2011). Na Antartica, o periodo
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de reproducao dessas aves compreende os meses de setembro a abril (Conroy 1972) e as
colonias sao estabelecidas em areas elevadas, como platds. Nos locais de nidificagdo, o acaimulo
de guano representa um importante fator para a formagao de solos ornitogénicos.

Sendo assim, este estudo foca na avaliagcdo da influéncia dos ninhos de petréis gigantes
nas propriedades do solo em Fort William Point (FWP), [lha Greenwich, AM. Nessa por¢ao da
ilha sdo observados muitos ninhos de petréis gigantes, que apesar de ja terem sido estudados
em outras partes das ilhas Shetland do Sul, o produto da interacdo dessas aves com o solo nessa
ilha ¢ investigado pela primeira vez no presente trabalho. Dessa forma, o objetivo deste estudo
foi detalhar as principais caracteristicas fisicas e quimicas dos solos de FWP e analisar,
utilizando indicadores geoquimicos e mineraldgicos, a contribuicao dos petréis gigantes para a

formagao de solos ornitogénicos.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Area de estudo

O estudo foi conduzido em FWP, uma peninsula livre de gelo localizada na costa
nordeste da [lha Greenwich, situada entre as Ilhas Robert (a nordeste) e Livingston (a sudoeste),
no arquipélago Shetland do Sul, Antartica (Fig. 1). FWP tem uma area de aproximadamente
1.6 km® e situa-se a noroeste da Baia Discovery, considerada uma Area Especialmente
Protegida da Antartica - ASPA 144 (ATCM XXXV 2012). As ilhas do arquipélago sdo
separadas da Peninsula Antartica pelo Estreito de Bransfield e da América do Sul pela
Passagem de Drake.

A Tlha Greenwich ¢ caracterizada por uma plataforma basaltica subtabular (Araya &
Hervé 1966). Duas unidades litologicas sdo identificadas em FWP, The Fort Williams Unit e
The Puyango Unit, correlacionadas a Formagao Coppermine. As coletas deste estudo se deram
em afloramentos da Unidade The Fort Williams, constituidas por soleiras basalticas que
apresentam morfologias erodidas cortadas por diques e domos (Dumont et al. 2006). A unidade
superior, The Puyango Unit, apresenta-se como derrames colunares de basalto intercalados por
sedimentos vulcano-sedimentares com cinzas, brechas e material conglomerado, incluindo
fragmentos de madeira silicificada. As séries de basalto, compostas por basaltos andesiticos de
textura afanitica e porfiritica, observadas em FWP variam de idade Coniciana a Maastrichtiana

(aproximadamente ha 89.8 a 66 milhdes de anos), do Cretaceo Superior (Smellie et al. 1996).
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Fig. 1 — Mapa de localizag¢ao de Fort William Point, I[lha Greenwich, Antartica Maritima, com
os pontos de coleta dos perfis de solo e das amostras superficiais. SP refere-se a amostras
superficiais com influéncia ornitogénica atual, enquanto SS refere-se a amostras superficiais
sem influéncia ornitogénica atual.

FWP exibe uma marcante tendéncia estrutural regional de direcdo NE-SW, associada
a falhas sinistrais de mesma direcdo posteriores as unidades vulcanicas do Cretaceo, essa

tendéncia estrutural est4 relacionada a abertura do Estreito de Bransfield (Dumont et al. 2006).

Observa-se fraturas revestidas por calcita nessas falhas (Dumont el al. 2006).
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FWP apresenta caracteristicas de um ambiente periglacial e evidéncias do significativo
recuo do Glaciar Quito (Fig. 1) ao longo dos ultimos anos (Fatras et al. 2020). A area
corresponde a uma plataforma marinha constituida por depositos de praias atuais e paleopraias,
na forma de corddes litorais elevados (Fretwell et al. 2010), marcas do soerguimento isostatico
poOs-glacial da margem antartica. Apresenta também picos isolados de afloramentos rochosos
de até 23 m de altura com dire¢cdo NE (Santana & Dumont 2002), além de depositos glacio-
lacustres e flavio-glaciais (Cornejo et al. 1993). Na margem SW se encontra a Estagdo
Equatoriana Pedro Vicente Maldonado (PEVIMA station) (Fig. 1), area que corresponde ao
limite E do Glaciar Quito.

O clima ¢ considerado maritimo polar (Koppen: ET). Apresenta uma das temperaturas
mais amenas da Antartica e precipitagdes frequentes na forma de neve, chuva ou garoa (Fatras
et al. 2020). A partir de dados da IAATO (2011) estima-se que a temperatura média no verao
varia entre -2 e +2 °C, com uma precipitagdo média de 600 mm por ano.

A vegetagdo ¢ composta por uma diversidade de musgos e liquens, com ocorréncia de
extensos “carpetes” de musgos nas areas de afloramentos de rocha (Valverde & Arcos 1990).
Foram encontradas 36 espécies de liquens distribuidos em 13 familias e 4 espécies de musgos
pertencentes a 4 familias (Socola 2001a). Além de algas, como Prasiola crispa, em éreas
proximas aos ninhos de aves.

Em relagdo a avifauna, dez espécies foram registradas em FWP, das quais cinco se
reproduzem nesse local, sendo o Macronectes giganteus (Petrel Gigante do Sul) a espécie
dominante (Socola 2001b). Essa espécie, apesar de ser altamente sensivel a presenca e as
modifica¢des antropicas, apresenta-se bem distribuida no local, apresentando no tltimo censo

realizado em FWP um total de 327 individuos, sendo 109 filhotes (Koester & Piedrahita 2007).

2.2 Coleta de solos e classificacido

O trabalho de campo foi realizado em janeiro de 2023, durante o verdo austral, entre os
dias 08/01 e 13/01, durante a XLI Operacdo Antartica do Programa Antartico Brasileiro
(PROANTAR). Oito perfis de solo foram selecionados para esse estudo, sendo quatro deles
(P1, P3, P5 e P7) descritos em areas ocupadas com ninhos de Petrel-Gigante (em dois estagios
de ocupacgdo: ativos e recém-abandonados), nos quais também foram coletadas amostras
superficiais de solo (topsoils SP). Os demais perfis de solo (P2, P4, P6 e P8) foram coletados
em areas que nao apresentam indicios de ninhos ativos, onde também se coletou amostras da

superficie do solo (topsoils SS) (Fig. 1).
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Os perfis de solo foram coletados em pares, ou seja, P1 e P2 foram descritos na mesma
por¢ao da paisagem, enquanto um (P1) foi coletado a partir de uma area com indicio atual de
nidificacao, P2 foi coletado em area sem indicio atual de nidificacdo e, assim, sucedeu-se com
os demais perfis de solo. Associado a cada perfil de solo, foram realizadas 5 coletas simples de
solo superficial (0-10 cm), totalizando 40 amostras. Ao P1 associam-se as amostras de solo
superficial SP1 a SP5; ao P2 as amostras SS1 a SS5; ao P3 as amostras SP6 a SP10; ao P4 as
amostras SS6 a SS10; ao PS5 as amostras SP11 a SP15; ao P6 as amostras SS11 a SS15; ao P7
as amostras SP16 a SP 20; e ao P8 as amostras SS16 a SS20.

P1 foi coletado em area sem vegetacdo; P2 em area com musgos e liquens; P3 em area
com preseng¢a da alga Prasiola crispa; P4 estd localizado num denso “tapete” de musgos; P5
em area com liquen do género Usnea; P6 em area vegetada por musgos; P7 em area ndo
vegetada; e P8 em area densamente coberta por musgos.

Os perfis de solo foram descritos e amostrados de acordo com Santos et al. (2015), e
classificados segundo a Base de Referéncia Mundial para Recursos do Solo — WRB (IUSS
2022). No momento da coleta, a temperatura do solo foi registrada por termoémetro digital tipo
espeto, nas profundidades amostradas. Todas as coletas foram realizadas em elevagdes rochosas

proximas a zona costeira.

2.3 Analises fisicas e quimicas

As analises fisicas e quimicas foram realizadas na terra fina (seca ao ar, destorroada e
peneirada em malha de 2 mm). A granulometria do solo foi analisada por dispersdo mecanica
em solucdo de NaOH; areia grossa e areia fina foram obtidas por peneiramento, silte por
sedimentacao e argila por sifonamento conforme Teixeira et al. (2017). A fragdo grossa do solo
(cascalhos e calhaus) (> 2 mm - 20 cm) foi obtida por pesagem. Os resultados foram plotados
no diagrama triangular para obtencao da classe textural. A cor dos solos imidos foi determinada
utilizando a caderneta de Miinsell (Munsell 1994).

O pH foi determinado em 4gua e em solugio de KCI 1 mol L'}, com relagio solo:solugio
de 1:2,5. Cations trocdveis foram extraidos por KCI 1 mol L!; acidez potencial (H+Al) foi
extraida por acetato de célcio 0,5 mol L'a pH 7,0; P disponivel, Na“, K e micronutrientes
foram extraidos com Mehlich-1 (Teixeira et al. 2017). As concentragdes dos elementos nos
extratos foram quantificadas por absor¢iio atomica (Ca** e Mg?"), titulometria com NaOH (H
+ Al, e AI*"), e espectrofotometro de plasma induzido (P, Na*, K*, Cu**, Zn?*, Fe’" e Mn*")

(Teixeira et al. 2017). Foram calculados a soma de bases (SB = Ca*" + Mg?" + Na* + K"),
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capacidade de troca cationica efetiva (CECe = SB + AI*"), capacidade de troca catidnica
potencial (CECp = SB + H + Al), porcentagem da soma de bases (PSB = SB/CECp*100),
saturacdo por aluminio (Alsa = AI**/CECe*100) e saturacio por sodio (Nasa = Na/CECe*100).
C-organico foi obtido pelo método Walkley Black. N-total foi determinado pelo método
Kjeldahl (Bremner & Mulvaney 1982).

2.4 Analises mineraldgicas

As amostras de terra fina dos horizontes de solo foram tratadas com NaOH 0,2 mol L'
para dispersdo das fracdes do solo (Jackson 1979). Apos agitagdo lenta por 16 horas, a fragdo
areia foi retida em peneira de 0,053 mm, e as fragdes argila e silte, recolhidas em provetas e
separadas por sedimentagdo com base na lei de Stokes (Gee & Bauder 1986).

As amostras de argila sem tratamento, bem como as fra¢des areia e silte, foram
maceradas em almofariz de 4gata e montadas em laminas escavadas (amostras em po) para
analise por difracao de raios-x (DRX). Os difratogramas foram obtidos em difratometro Rigaku,
modelo Miniflex 600C, com fonte de radiagdo Cu ka, operado a 15 mA e 40 kV, com
velocidade angular de 1,2° 20min-1, numa amplitude de leitura de 3 a 55° 20. Para interpretagao
dos difratogramas foram utilizados os softwares XPowderX e Match!, além de padrdes
conhecidos da literatura (Brindley & Brown 1980). Os graficos foram gerados a partir do

software Origin Pro 8.

2.5 Teores totais

Elementos maiores e tracos de amostras selecionadas foram quantificados por ICP-OES
(Espectrometria de Emissdo Optica com Plasma Indutivamente Acoplado), apos digestdo por

fusdo alcalina com LiBO> (Pansu & Gautheyrou 2006).

2.6 Analises estatisticas e dados secundarios

Minimo, maximo, média, desvio padrao e coeficiente de variacdo de dados quimicos e
fisicos foram calculados. A normalidade dos dados foi avaliada utilizando o teste de Shapiro-
Wilk (Shapiro & Wilk 1965). Como os dados ndo sdo distribuidos normalmente, o coeficiente
de correlagdo de Spearman foi aplicado (Spearman 1904). O teste de Mann-Whitney (U), uma

versao ndo paramétrica do teste t de Student, foi realizado para averiguar se as diferencas entre
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os conjuntos de dados de solo sao significativas (Mann & Whitney 1947). Para todas essas
analises foi considerado o mesmo nivel de significancia de a < 0.05.

Para avaliar a tendéncia dos dados em formar grupos foi aplicado a Estatistica de
Hopkins (Hopkins & Skellam 1954). Com o intuito de verificar como os solos se agrupam e
quais variaveis da base de dados, previamente padronizadas, se relacionam com os tipos de solo
foram realizadas andlises da estatistica multivariada, como o agrupamento hierarquico
(Kaufman & Rousseeuw 1991) e a Andlise de Componentes Principais (ACP) (Jolliffe &
Cadima 2016). Todas as andlises estatisticas foram realizadas com o auxilio do software R (R
Core Team 2020).

O mapa foi elaborado a partir do software QGIS (versdo 3.28.14 ‘Firenze’) (QGIS
Development Team 2023).

3 RESULTADOS

3.1 Atributos morfologicos, fisicos e quimicos do solo

Os perfis foram classificados como Leptosol (P1 e P7), Cambisol (P3, P4 ¢ P8) e
Regosol (P2, P5 e P6) (IUSS 2022) (Fig. 2 e Tabela I). A influéncia atual de ninhos de petrel
gigante foi observada nos perfis 1, 3, 5 e 7. Mesmo com a clara influéncia ornitogénica nesses
solos, ndo foi possivel utilizar o qualificador ‘ornithic’, pois o critério de espessura da camada
ou quantidade de P ndo foi atendido (IUSS 2022). Em um deles havia ninhos ativos (P1) e em
P3, P5 e P7 os ninhos haviam sido recentemente abandonados. Nos demais perfis de solo (P2,
P4, P6 e P8) ndo foram encontradas evidéncias ornitogénicas, ou seja, ninhos (caracterizado
pela presenga de fragmentos de rocha selecionados e de tamanho semelhante) ou tracos

indicativos de solos influenciados por aves, como penas e fragmentos de 0ssos € ovos.
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Fig. 2 - Perfis reprsentativos dos tipos de solo coletados em FWP. a) erﬁl de solo sem
influéncia atual de petrel gigante (P4); b) e d) afloramento rochoso; ¢) perfil de solo com
influéncia atual de petrel gigante (P5); e) “tapete” de musgos; f) ninho de Petrel.

Os Leptosols foram classificados em virtude da presenga de rocha continua iniciando a
uma profundidade de 25 cm da superficie do solo. Os perfis 3, 4 e 8, enquadrados como
Cambisols, seguiram, dentre outros, o critério de croma da cor uma unidade mais alta no
horizonte diagnoéstico Bw (cambic horizon) em relacdo a camada sobrejacente de solo (P3 e
P4), ou conteudo de argila > 4 % (nesse caso 9.6 %) comparada a camada subjacente (P8).

Regosols representam uma ordem de solos que ndo apresentam desenvolvimento significativo,
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P2, P5 e P6 foram enquadrados como tal pois ndo atenderam nenhum dos critérios das demais
ordens de solo da WRB (IUSS 2022).

Nenhum solo apresentou temperatura abaixo de 0 °C (Tabela II e Tabela SII - Material
Suplementar). Os solos de FWP apresentam fragmentos grossos (> 2 mm) em abundancia
(Tabela II), como reportado para solos da AM por outros autores (Francelino et al. 2011, Daher
et al. 2019, Rodrigues et al. 2019, Sacramento et al. 2023). Portanto, sdo qualificados, em sua

maioria, como skeletic.

Perfil Classificacio WRB Influéncia ornitogénica

1 Dystric Skeletic Leptosol (Humic) Ninho de petrel ativo

2 Eutric Leptic Regosol (Ochric) Nao ornitogénico

3 Dystric Skeletic Leptic Cambisol (Humic) Ninho de petrel recentemente abandonado
4 Dystric Leptic Cambisol (Humic) Néo ornitogénico

5 Dystric Skeletic Leptic Regosol (Humic) Ninho de petrel recentemente abandonado
6 Dystric Skeletic Leptic Regosol (Humic) Néo ornitogénico

7 Dystric Coarsic Leptosol (Ochric) Ninho de petrel recentemente abandonado
8 Eutric Leptic Cambisol (Ochric) Néo ornitogénico

Tabela I - Classes de solo e tipo de influéncia ornitogénica.

A maior parte dos solos com influéncia atual de petrel gigante apresenta estrutura
moderada, pequena/média e granular, com transicido de horizontes superficiais para
subsuperficiais predominantemente clara (Tabela II e Tabela SII). Na maioria dos solos sem
evidéncias de influéncia atual a estrutura ¢ fraca, pequena/média e granular. Os ciclos de
congelamento e descongelamento a que esses solos estdo sujeitos provocam sucessivas €
rapidas compressoes e dessecagdes dos agregados do solo (Schaefer et al. 2004), evidenciado
pela estrutura granular dos solos de FWP.

Os solos apresentam cores brunadas, predominantemente 10YR 2/2 - brownish black.
A textura predominante € a franco-arenosa, atestando o contetido maior das fracdes areia e silte
nesses solos. Os solos sdo rasos, com profundidade média de 34.5 e 42.5 cm (Tabela II).

Os teores de areia grossa (CS) apresentam os maiores valores (média de 491.9 e 481.7
g/kg), seguido pelo silte (média 186.8 € 196.3 g/kg) (Tabela II). A acumulagdo de material fino
(silte) em profundidade ¢ observada na maioria dos solos, como encontrado por Simas et al.
(2007). O conteudo de cascalhos nos perfis de solos com influéncia atual das aves ¢ muito
superior (média 58.4%) comparado aos demais solos (média 35.3%) (Tabela II). Essa
caracteristica relaciona-se com o proprio material, composto por pedriscos, utilizado pelos

petréis na construgdo de seus ninhos.
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Perfis de solo com influéncia ornitogénica Perfis de solo sem influéncia ornitogénica

atual (P1, P3, PS e P7) atual (P2, P4, P6 e P8)
Variavel Min. Max. Média SD CV% Min. Max. Média SD CV%
Cor 10YR 2/2 10YR 272
Estrutura Moderada pequena/média granular Fraca pequena/média granular
Textura Franco-arenosa Franco-arenosa
Prof. (cm) 25 45 345 1047 30.35 40 50 425 5 11.76
Temperatura
(°0) 3.7 6.5 4.35 0.77 17.59 1.5 4.9 3.56 1.03 2898
pH (H:0) 3.2 4.5 4 0.4 10.6 3.9 6.6 5.1 1 19.6
P (mg/kg) 379 9912 431.7 273 63.2 11.2  1628.8 287 4823 168
K (mg/kg) 61.0  338.1 149 98 65.85 42.4 131 77 29 37.64
Na (mg/kg) 70.6  907.3 305 249 81.74 91.6 590 222 169  76.06
Ca?" (cmoly/kg) 0.3 4.7 1.4 1.4 101.8 0.2 9.5 2.7 3.1 111
Mg?** (cmol./kg) 0.1 2.3 0.7 0.9 115.7 0 10.6 2.7 3.5 1277
AP (cmoly/kg) 1.3 4.5 3 1 44.87 0.0 5 1 1 101.13
H+AI (cmol./kg) 7.6 25.9 15 6 39.30 1.4 29 9 9 100.30
SB (cmol./kg) 0.9 11.5 4 4 90.65 1.0 17 7 6 96.52
CECe (cmolc/kg) 2.8 12.8 6 3 53.74 2.4 17 8 6 70.66
CECp (cmolc/kg) 9.2 27.3 18 6 33.79 6.1 31 15 8 49.19
PSB (%) 5 46 21 15 73.27 4 93 43 32 7432
Alsat (%) 10 72 48 20 42.39 0 79 30 28  95.76
Nagat (%) 2 15 7 4 57.27 1 15 7 4 62.42
C-org (g/kg) 11.66  59.05 24.1 15.3 63.4 1.39  150.06 22.1 37.8 1709
P-rem (mg/L) 6 48 25 15 61.35 5.2 34 18 8 45.80
N-total (g/kg) 1.7  17.05 4.8 43 91.3 0.17 10.4 2.5 3 119.1
Cu (mg/kg) 2 5 3 1 38.63 1 5 2 1 4881
Mn (mg/kg) 0 13 4 4 97.88 1 22 7 7 93.30
Fe (mg/kg) 118 386 249 90 36.17 50 312 190 83 43.90
Zn (mg/kg) 0 4 1 1 102.20 0 1 0 0 54.69
CS (g/kg) 320 615 4919 86.5 17.6 335 621 481.7 97,5 202
FS (g/kg) 102 240  155.6 48.7 313 59 332 179.5 97.1 54.1
Silte (g/kg) 89 370  186.8 82.3 441 104 348 196.3 70.6 36
Argila (g/kg) 107 251  165.5 45.4 27.5 35 270 1426 564 395
CF (%) 11.67  92.09 58.4 25.5 43.7 6.71 76.63 353 219 62

Tabela II - Estatistica descritiva das propriedades do solo de perfis de solo influenciados por
atividade ornitogénica atual (n=11) e perfis sem influéncia ornitogénica atual (n=14). SB: soma
de bases; CECe: capacidade de troca cationica efetiva; CECp: capacidade de troca catidnica
potencial; PSB: porcentagem da soma de bases; Alsa: saturagdo por aluminio; Nasa: saturagao
por sodio; C-org: carbono organico; P-rem: fésforo remanescente; N-total: nitrogénio total; CS:
areia grossa; FS: areia fina; CF: fracdo grossa; Min.: minimo; Max.: maximo; SD: desvio
padrao; CV: coeficiente de variac¢ao; Prof.: profundidade.

Os principais atributos fisicos e quimicos dos perfis de solo e sua distribui¢cdo ao longo
do perfil podem ser observados na Figura 3.
Em relagdo ao pH em agua, os perfis de solos com influéncia atual apresentam valores

baixos (média de 4), os demais perfis apresentam valores ligeiramente mais altos (média 5.1)
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(Tabela II). No horizonte mais profundo do P2 ocorre o maior valor de pH entre as amostras
(6.6), corroborando o teor de PSB desse horizonte, que ¢ o mais alto (93%) (Tabela SIV -
Material Suplementar).

A quantidade de particulas > 2 mm tende a ser mais alta em superficie nos solos com
influéncia atual de ninhos, € quando ocorre horizonte Bw ha uma diminui¢ao destes fragmentos
de rocha. O pH ¢ geralmente mais baixo em superficie devido a presenca de guano e matéria
organica. Teores mais elevados de P em subsuperficie (P2, P5 e P6) indicam a migragdo deste
elemento para horizontes um pouco mais abaixo da superficie (Fig. 3).

Quanto aos cations trocaveis, nos perfis sem influéncia atual de nidificagdo concentram-
se as maiores médias de Ca®>" e Mg?" (Tabela II), que chega quase ao dobro em relagdo aos
perfis de solo influenciados pela atividade atual das aves. A soma de bases (SB) apresenta
médias ligeiramente maiores nesses solos. Os teores de Na* sdo elevados em ambos os tipos de
solos (Tabela II), chegando a médias de até 305 mg/kg, devido ao acimulo de sal marinho
(Michel et al. 2006), que muito influenciam os solos de zonas costeiras. K™ é maior nos perfis
com influéncia ornitogénica atual, com valor médio de 149 mg/kg (Tabela II).

Os teores de P disponivel variam de 11.2 mg/kg a 1628.8 mg/kg. De modo geral, a
distribuicdo de P em profundidade no perfil ¢ irregular (Fig. 3). O valor mais alto de P
disponivel foi encontrado no perfil 6 (Tabela SIII - Material Suplementar). Apesar disso, a
média desse elemento € superior nos perfis influenciados atualmente por Petrel gigante (431.7
mg/kg) (Tabela II). Os elevados teores de P constitui um dos mais importantes sinais da
presenca de atividade biologica nesses solos (Simas et al. 2007, Haus et al. 2015).

Os perfis de solo com influéncia ornitogénica atual apresentaram maiores médias de
elementos como A", H+Al, e Alsy (Tabela II). O teor de aluminio em solos ornitogénicos pode
servir, segundo Schaefer et al. (2004), como um indicador do nivel de desenvolvimento
pedogenético. C-org e N-total sdo mais elevados nesses solos, indicando a contribui¢do da
matéria orgadnica proveniente das excretas das aves e da vegetagdo nas areas onde sdo
observadas a presenca, principalmente, da alga Prasiola crispa (Fermani et al. 2007, Abakumov
et al. 2015). Nos perfis sem influéncia atual das aves, a cobertura vegetal ¢ densa, formando
extensos “tapetes” de musgos, no entanto os teores de carbono orginico sdo os mais baixos

(média 22.1 g/kg).
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Fig. 3 - Distribuicao de propriedades fisicas e quimicas do solo nos perfis de solo com influéncia
ornitogénica atual (P1, P3, P5 e P7) e pertfis de solo sem influéncia ornitogénica atual (P2, P4,
P6 e P8). CF: fracdo grossa; CECe: capacidade de troca catidnica efetiva; N.total: nitrogénio
total; C.org: carbono organico.

Os teores de PSB sdo os mais baixos nos perfis com influéncia atual de Petrel,
caracterizando solos distroficos, como encontrado em solos ornitogénicos estudados por

Schaefer et al. (2004). Por outro lado, perfis sem evidéncias de influéncia ornitogénica atual
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apresentam, em parte, taxas de PSB acima de 50% (Tabela SIV), o que evidencia o carater
eutrofico desses solos.

Os maiores teores dos micronutrientes Cu, Fe e Zn (Tabela II) sdo encontrados nos
perfis com influéncia ornitogénica atual. Cu e Zn em razdo do aporte da atividade atual das aves
(Abakumov et al. 2017). Valores maiores de ferro também foram encontrados por Michel et al.
(2006) em solos ornitogénicos da Shetland do Sul. Mn apresenta teores mais altos nos solos
sem influéncia atual de Petrel, com média de 7 mg/kg. A concentragdo de Mn em solos de
regides umidas ¢ favorecida pelo excesso de umidade que resulta no acimulo adicional de Mn

(Abakumov et al. 2017).

3.2 Estatistica das variaveis fisicas e quimicas dos solos superficiais

Em relagdo a estatistica multivariada, foi criado um dendograma de agrupamento
hierarquico indicando a forma com a qual a camada superficial de 0 a 10 cm de solo se agrupa;
e um grafico de ACP indicando os atributos fisicos e quimicos mais significativos de cada
grupo. A Estatistica de Hopkins foi aplicada para analisar a tendéncia dos dados em formar
grupos. Essa estatistica varia entre 0 e 1, obtemos o valor de 0.72, indicando, portanto, que a
base de dados tem tendéncia para formagao de grupos (Banerjee & Davé 2004). O dendograma
de agrupamento individualizou trés grupos, um deles apenas com solos sem influéncia
ornitogénica atual, um segundo grupo com a maior parte de solos influenciados atualmente
pelas aves, e outro grupo com solos influenciados atualmente por atividade bioldgica e solos
sem influéncia atual (Fig. 4).

No grafico da PCA, os dois primeiros eixos foram selecionados por explicarem a maior
parte da variancia do conjunto de dados (Fig. 5). O eixo 1 explicou 45,8 % da variancia total
do conjunto de dados e ¢ influenciado principalmente pelo pH H>O, H+AI, P e Als:. O eixo 2
explicou 15,5 % da variancia total do conjunto de dados e ¢ influenciado principalmente pela
argila, AI’**, C-org e K. O grupo 2 (solos sem influéncia ornitogénica atual) foi mais
influenciado pelos teores de Mg?*, Ca** e pH H,0. De modo geral, esses solos apresentam
valores de pH H>O superiores aos solos com influéncia atual de aves (Fig. 6). Valores
semelhantes a esses foram encontrados em trabalhos sobre solos ornitogénicos em outras partes

da AM (Michel et al. 2006, Sacramento et al. 2023, Rodrigues et al. 2024).
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Fig. 4 - Dendrograma da analise de agrupamento hierarquico das amostras de solo superficial.
Grupo em vermelho: solos sem influéncia ornitogénica atual; Grupo em verde: solos
predominantemente com influéncia ornitogénica atual; Grupo em azul: solos com e sem
influéncia ornitogénica atual.
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Fig. 5 - Grafico da Analise de Componentes Principais das amostras superficiais de solo. Grupo
vermelho: solos predominantemente com influéncia ornitogénica atual; Grupo verde: solos sem
influéncia ornitogénica atual; Grupo azul: solos com e sem influéncia ornitogénica atual.
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Por outro lado, os grupos 1 (solos com influéncia atual das aves) e 3 (solos com e sem
influéncia ornitogénica atual) foram mais explicados por H+Al, N-total, C-org, P e fragao
grossa (CF). Os solos superficiais com influéncia ornitogénica atual apresentam conteudo
médio de fracdo grossa notavelmente superior aos solos sem evidéncias de influéncia atual de
aves (Tabela SV - Material Suplementar e Fig. 6). As médias de P, N-total ¢ C-org também sao
superiores nos solos com influéncia atual (476.8 mg/dm?, 4.7 g/kg e 33 g/kg, respectivamente)

(Fig. 6 e Tabela SV).
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Fig. 6 - Diagramas de caixa (box-plots) dos conteidos de pH, P, N-total e CF nos solos
superficiais coletados em 4reas com influéncia ornitogénica atual (verde) e sem influéncia
ornitogénica atual (vermelho). pH: potencial hidrogenionico em agua; P: fosforo disponivel; N-
total: nitrogénio total; CF: fracdo grossa.

Dois grupos principais de solos foram identificados através da matriz de correlacdo de
Spearman utilizando as variaveis quimicas (Fig. 7). Um grupo esta relacionado aos solos que
apresentam evidéncias de ornitogénese atual, representado pelo conjunto de variaveis
positivamente correlacionadas situado na parte inferior esquerda do mapa de calor, evidenciado
principalmente pela correlagdo positiva entre C-org, N-total, Fe, P e H+Al. Correlagdes
negativas entre C-org, Fe, N-total, P ¢ H+Al em relacdo a Mg, Ca, Mn e pH evidenciam a
relevancia da influéncia ornitogénica nesses solos. O segundo grande conjunto de variaveis
correlacionadas positivamente, situado na parte superior direita do mapa de calor, representado
por correlacdes positivas fortes (> 0.5) entre pH H,0, Mg**, Ca*", Mn e PSB corresponde aos

solos sem influéncia ornitogénica atual.
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Fig. 7 - Mapa de calor do coeficiente de correlagdo de Spearman dos solos superficiais de Fort
William Point. Células em vermelho: correlagdo positiva; Células em azul: correlagdo negativa.

Os resultados do teste U de Mann Whitney (Tabela III) realizado para examinar as
diferengas nas concentragdes dos elementos do solo entre os solos com influéncia ornitogénica
e os solos ndo influenciados atualmente pelas aves mostram que, dentre as propriedades fisicas
do solo, apenas o contetdo da fragdo grossa (CF) ¢ estatisticamente significativo entre os grupos
de solos, apresentado uma alta significancia (p < 0.001). Quanto as propriedades quimicas, os
teores de Na, Ca2+, Mg2+, SB, CECe, CECp, Nasat, Cu ¢ Fe ndo sdo significativamente
diferentes entre os dois grupos de solos (p > 0.05). Entretanto, K, P-rem, N-total e Zn
apresentam grandes diferencas significativas (p < 0.001). Os teores de pH H20, P, Al3+, Mn
(p < 0.01) e H+AI, PSB, Alsat, OM e C-org (p < 0.05), também apresentaram diferencas

estatisticas, embora com menor significancia.
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Atributos n Significincia Atributos n Significincia
estatistica estatistica
| CS (g/kg) | 20 | ns | SB (cmol/dm?) | 20 | ns |

FS (g/kg) 20 ns CECe (cmol/dm?®) 20 ns
Silte (g/kg) 20 ns CECp (cmol/dm?®) 20 ns
Argila (g/kg) 20 ns PSB (%) 20 *
CF (%) 20 it Al (%) 20 &
pH H,O 20 ok Nag, (%) 20 ns
P (mg/dm’) 20 o MO (g/kg) 20 w
K (mg/dm®) 20 Hrx C-org (g/kg) 20 *
Na (mg/dm?) 20 ns P-rem (mg/L) 20 S
Ca?" (cmol/dm?) 20 ns N-total (g/kg) 20 wHE
Mg* (cmol/dm®) 20 ns Cu (mg/dm?) 20 ns
AP* (cmol/dm?) 20 ok Mn (mg/dm?) 20 ok
H+Al (cmol/dm?®) 20 < Fe (mg/dm’®) 20 ns

Zn (mg/dm?®) 20 ok

Tabela III - Teste U de Mann-Whitney dos atributos fisicos e quimicos dos solos superficiais
de Fort William Point. CS: areia grossa; FS: areia fina; CF: fra¢do grossa; H+Al: Acidez
potencial; SB: Soma de Bases; CECe: Capacidade de Troca Cationica Efetiva; CECp:
Capacidade de Troca Catidnica Potencial; PSB: Percentagem da soma de bases; Alsa:: Saturagao
por aluminio; Nasa: Saturagdo por sédio; MO: Matéria Organica; C-Org: Carbono Orgénico; P-
rem: Fosforo remanescente; N-total: Nitrogénio total.

ns: ndo significativo (p-valor > 0,05); * p-valor < 0,05; ** p-valor <0,01; *** p-valor <0,001.

3.3 Mineralogia e Teores totais

A composicdo mineraldgica das fragdes areia e silte ¢ dominada por plagioclasio (albita)
e piroxénio (augita). Zedlitas (laumontita) também foram encontradas nessas fragdes. Foram
identificados picos de aragonita na fracdo areia de alguns solos (Fig. 8). Vermiculita foi
identificada na fragdo silte da maior parte dos solos (Fig. 9). Na fracdo areia do horizonte P8 Bi
encontra-se o maior conteido de CaO (10.63 dag/kg) entre as amostras (Tabela V). Na fragao
silte desse mesmo horizonte, P8 Bi, foi encontrado o valor mais alto de K>O (1.53 dag/kg)

(Tabela IV).
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Na fracdo argila também foram identificados plagioclasio e piroxénio, bem como
filossilicatos como a vermiculita. A mineralogia da fragdo argila ¢ composta também por clorita
e interestratificados clorita-vermiculita (Fig. 10). Altos teores de P2Os foram encontrados nessa
fragdo, sobretudo em P1_A (10.92 dag/kg), P3 Bi (9.37 dag/kg) e P6_Bi (9.68 dag/kg) (Tabela
IV). Com exce¢ao do horizonte P6 Bi, os demais solos sem influéncia ornitogénica (P2 CI,
P4 Bi e P8 Bi) apresentaram os teores mais baixos de P>Os (5.10 dag/kg, 2.03 dag/kg e 1.78

dag/kg, respectivamente).

Amostra Fracdo SiO: ALO; Fe:03 Na;O CaO MgO P:0s K;O TiO: MnO Cr:0; ZnO CuO NiO
% (dag.kg™)
P1_A* Areia 4499 21.00 985 523 9.15 506 1.04 128 092 0.18 0.03 0.03 0.01 0.01
P2 C1 Areia 47.23 2325 954 5.04 578 446 0.00 134 0.89 025 0.01 0.01 0.02 0.01
P3_Bi* Areia 49.60 19.07 9.58 495 7.68 498 0.87 126 1.18 0.18 0.04 0.04 0.01 0.01
P4 Bi Areia 5023 2032 875 514 7.77 508 0.00 122 1.07 021 004 0.04 0.01 0.02
P5 Bi* Areia 48.37 2350 9.71 485 524 424 0.00 124 094 023 0.01 0.01 0.02 0.01
P6 Bi Areia 50.08 19.58 884 5.19 791 4.64 0.61 133 1.12 0.19 0.04 0.03 0.01 0.01
P7_Bi* Areia 5029 19.12 926 4.68 834 571 0.00 124 1.04 0.19 0.05 0.04 0.01 0.02
P8 Bi Areia 4991 19.61 7.68 423 1063 561 0.00 126 0.74 0.16 0.04 0.04 0.01 0.01
P1_A* Silte 43.63 23.08 10.17 3.85 7.37 378 2.13 125 1.05 0.18 0.03 0.02 0.02 0.00
P2 C1 Silte 4477 21.34 1439 3.12 7.06 4.19 129 121 1.16 029 0.02 0.02 0.02 0.01
P3 Bi* Silte 46.07 19.36 9.97 431 6.18 438 242 132 1.11 0.13 0.02 0.02 0.01 0.01
P4 Bi  Silte 50.20 20.83 9.43 5.00 6.70 4.05 024 126 122 0.18 0.01 001 0.01 0.01
P5_Bi* Silte 4488 22.07 12.58 3.04 7.01 419 1.62 127 1.18 028 0.02 0.02 0.02 0.01
P6 Bi  Silte 50.75 19.92 9.18 542 6.89 3.78 094 137 124 0.18 0.01 0.01 0.01 0.00
P7_Bi* Silte 4786 1930 932 458 861 528 036 140 1.08 0.18 0.02 0.02 0.01 0.01
P8 Bi  Silte 35.65 2145 1042 446 791 842 0.00 1.53 076 0.15 0.02 0.02 0.01 0.01
P1_A* Argila 20.23 2438 7.11 937 197 225 1092 1.14 0.56 0.10 0.02 0.01 0.03 0.01
P2 C1 Argila 29.38 22.58 13.56 929 326 6.81 510 123 059 073 002 0.02 0.05 0.02
P3 Bi* Argila 15.18 11.70 11.13 12.53 120 1.74 9.37 1.08 1.18 0.04 0.02 0.02 0.02 0.01
P4 Bi  Argila 23.71 22.83 11.56 13.66 1.67 242 2.03 091 133 029 0.02 0.02 0.02 0.01
P5 Bi* Argila 33.38 23.59 14.55 542 3.04 747 392 1.11 0.65 057 0.02 0.01 0.03 0.01
P6 Bi  Argila 18.04 17.68 10.29 1390 140 195 9.68 136 1.05 0.17 0.01 0.01 0.03 0.00
P7 _Bi* Argila 23.64 1541 10.39 10.52 236 4.07 2.82 122 099 0.15 0.01 0.01 0.02 0.01
P8 Bi  Argila 3429 16.71 13.67 7.49 2.07 1046 1.78 1.10 0.75 024 0.02 0.02 0.03 0.01

Tabela IV - Teor de 6xidos nas fragdes areia, silte e argila de amostras de solo selecionadas.
*amostras com influéncia ornitogénica.

Os solos sem influéncia ornitogénica geralmente apresentam maiores concentragdes de
Si02, ALO3, FexO3 e MgO, com valores maximos para a fragdo argila de 34.29 dag/kg (Si0»),
22.83 dag/kg (Alx03), 14.67 dag/kg (Fe2O3) e 10.46 dag/kg (MgO) (Tabela IV). Esses teores
mais elevados apontam para a domindncia de minerais silicatados na composi¢do do solo

(Sacramento et al. 2023). Por outro lado, os solos que apresentam influéncia ornitogénica
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exibem, sobretudo, contetidos maiores de P>Os, chegando a quase 11 dag/kg, destacando o
consideravel aporte de P promovido pela deposi¢do de guano dos petréis gigantes do sul. Esse

aumento no teor de P>Os ¢ uma consequéncia direta da acumulagdo de excrementos.
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Fig. 8 - Padrao de difracdo de raios-x da fragdo areia. A) perfis de solo com influéncia ornitogénica atual; B) perfis de solo sem influéncia
ornitogénica atual; Lmt: laumontita; Ab: albita; Aug: augita; Arg: aragonita; d em nm.
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4 DISCUSSAO

Contribuiciao dos ninhos de Petrel nas propriedades do solo

Durante o verdo no hemisfério sul, aves e outros animais marinhos utilizam as zonas
costeiras das ilhas antarticas como sitios de reproducao. As condi¢des climaticas menos severas
no arquipélago Shetland do Sul proporcionam ambientes para a colonizagao de aves, sobretudo
de pinguins e aves voadoras. Em FWP predominam coldnias de Petrel Gigante, particularmente
nos afloramentos rochosos proximos a costa litoranea. Se alimentam principalmente de carnigas
de pinguins, ovos, peixes e de pequenos crustaceos, como o krill (Euphausia superba) (Hunter
1983, 1985). Em virtude da dieta dessas aves, os excrementos sdo ricos em P, C e N (Hutchinson
1950, Tatur & Myrcha 1989), e atuam como verdadeiros “fertilizantes” para o solo dessas areas.

A presenca de sinais de nidificagdo como penas, fragmentos de ossos e cascas de ovos,
além de altos teores de P, constituem evidéncias de ornitogénese (Simas et al. 2007; 2008,
Dolgikh et al. 2015). Todas essas caracteristicas sdo observadas nos solos sob influéncia atual
da atividade de petréis gigantes em FWP. Os solos sem a presenca atual de ninhos apresentam,
no geral, conteudos menores de P. A exce¢do ¢ o perfil 6, que embora ndo apresente evidéncias
de nidificacdo atual, os elevados teores de P indicam que esse solo ja foi colonizado por aves.

A dindmica das éreas costeiras das Shetlands do Sul imprime um regime de
soerguimento devido a redugdo das massas de gelo destas ilhas. Tal processo faz com que
terragcos marinhos sejam formados e areas emersas e livres de gelo sejam ampliadas. Essa
dindmica favorece o abandono e surgimento de novos ninhais a medida que os antigos ninhais
vao se distanciando da costa (Tatur et al. 1997).

Os solos podem apresentar diferentes graus de influéncia ornitogénica, que ¢ avaliado
através de caracteristicas quimicas, fisicas e mineralogicas (Simas et al. 2007). Todos os solos
de FWP apresentam algum grau de ornitogénese, seja pela presenga de ninho ou caracteristicas
como camada superficial pedregosa, restos de cascas de ovos, penas e o0ssos, € teor de P
(Mehlich-1) > 500 mg/kg, valores observados no perfil P5. Entretanto, os solos sdo
caracterizados, de modo geral, por um baixo grau de influéncia ornitogénica segundo a WRB
(IUSS 2022), evidenciado principalmente pelos teores de P < 750 mg/kg e pela auséncia de
fosfatos (Simas et al. 2007).

Os oito solos estudados sdo, de maneira geral, pouco desenvolvidos, com profundidades
rasas, mesmo os solos com influéncia ornitogénica, que normalmente sdo mais profundos

(Michel et al. 2006, Rodrigues et al. 2021). Isso pode ser explicado pelo baixo grau de
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ornitogénese comparado a solos influenciados por pinguins. A posi¢cao que esses perfis ocupam
na paisagem — geralmente as areas mais elevadas e com afloramentos rochosos — favorece a
presenca de solos mais rasos e, portanto, menor pedogénese.

A condi¢do climatica de FWP possibilita o desenvolvimento de horizonte Bw. Todos
os solos apresentaram temperatura superior a 0 °C e elevada umidade. A presenca de minerais
de facil intemperismo na fracdo argila devido a constante crioclastia favorece o
desenvolvimento de estrutura fraca, mas com grau suficiente para a ocorréncia de Cambisols.

Os minerais de piroxénio e plagioclasio encontrados nos solos indicam origem ligada
ao material parental, composto por basaltos andesiticos (Santana & Dumont 2002). Maiores
concentracdes de SiO2, AlOs3, Fe;O3; e MgO encontradas, principalmente, nos solos sem
influéncia ornitogénica, corroboram com a presenca desses minerais e evidenciam a relacao
com a composicao litologica de FWP.

A presenca de minerais primarios observada na fracdo argila, comum nos solos da
Antartica, indica a predominancia do intemperismo fisico nesses solos (Simas et al. 2008,
Mendonga et al. 2013) e, portanto, um grau limitado de alteracdo quimica.

Zedlita, encontrada em alguns solos, apresenta origem autigénica (Navas et al. 2008) e
estd relacionada a fragmentagdo ocorrida nas fendas dos basaltos, nas quais esse mineral ¢é
tipicamente formado (Goyes & Villacrés 1993).

A presenca de clorita na argila de alguns solos ¢ explicada principalmente pela alteragao
hidrotermal de minerais primarios (Schaefer et al. 2008). Em P5 e P6 foi observado uma lama
esverdeada em subsuperficie, apontando a existéncia desse mineral (Jeong & Yoon 2001).

A origem de vermiculita nos solos aponta para o intemperismo de feldspatos primarios
(Bockheim 1980, Campbell & Claridge 1987). Embora alguns autores considerem que na
Antartica a ocorréncia de vermiculita possa estar ligada a origem diagenética (Jeong & Yoon
2001, Lee et al. 2004).

A identificagdo de carbonatos, como a aragonita, nos padroes de difragcdo de raios x da
areia dos solos, pode ser atribuida aos remanescentes de conchas associados a ornitogénese de
aves marinhas, portanto, apresenta origem biogénica (Tatur & Keck 1990). A presenca de
carbonatos na mineralogia da fracdo areia desses solos corrobora com o conteido de CaO
encontrado, sobretudo, nessa fragao.

Os niveis mais altos de P,Os nos solos com influéncia ornitogénica sdo equivalentes aos
encontrados em solos ornitogénicos por Sacramento et al. (2023) em Harmony Point, AM.

Apesar disso, ndo foram identificados minerais fosfaticos nos padroes de difragdo de raios x.
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Isso sugere que, embora o fosforo esteja presente em quantidades significativas, ele pode estar
em formas amorfas, em vez de em estruturas minerais cristalinas tipicas.

A assembleia mineral ¢ semelhante entre os solos com influéncia ornitogénica atual e
sem influéncia bioldgica atual, porém a intensidade e a quantidade de picos observados nos
padrdes de difragao de raios X podem sugerir diferencas quantitativas. Embora os solos possam
ter uma composi¢ao mineraldgica fundamentalmente similar, a presenga e a quantidade relativa
de certos minerais podem variar entre os solos.

O guano das aves ¢ em um primeiro momento alcalino, e a sua decomposicio
relacionada a degradacdo microbiana gera progressivamente ambientes acidos (Tatur &
Barczuk 1985), como os observados através dos baixos valores de pH presentes em todos os
solos com influéncia ornitogénica. Esses pH revelam o alto grau de nitrificagdo; processo cujo
amonio (NH4") presente no guano é oxidado em nitrito e, na sequéncia, em nitrato. Esses
compostos nitrogenados conferem ao solo uma forte acidificagdo (Myrcha et al. 1985). A
medida que ndo se observa mais a entrada de guano, o ambiente tende a se tornar menos 4acido,
pois a alteragdo de silicatos em conjunto com altos teores de carbono organico sao capazes de
neutralizar parte dessa acidez (Michel et al. 20006).

Os valores de pH sdao mais elevados nos solos sem a influéncia atual de ninhos; teores
de Ca’** e Mg?" também sdo mais elevados nesses solos, mas os de K" sio menores. O
enriquecimento de K* nos solos com influéncia ornitogénica é associado a deposicdo de uratos,
sais do acido trico excretados na urina das aves (Tatur & Myrcha 1993).

A acidificagdo caracteristica dos solos sob influéncia ornitogénica faz com que protons
desloquem cations do complexo de troca, saturando com H'. A acidez também libera elementos,
principalmente o aluminio dos silicatos presentes na fracao silte e argila, conferindo altos teores
de AI’" nos solos com influéncia atual de petréis. Ao longo do tempo essa acidez vai sendo
consumida no intemperismo e na formagio de argilominerais, normalizando os teores de Ca**
e Mg*".

O conteudo alto de Na* presente nos solos indica a influéncia da pulveriza¢do da dgua
do mar, comum em ambientes costeiros (Pride et al. 1990, Gonzalez-Guzman et al. 2017). O
carater distrofico dos solos sob efeito da ornitogénese ¢ relacionado a elevada acidez que ¢
predominante no complexo de troca do solo.

Teores mais elevados de C-org e N nos solos ornitogénicos sdo frequentemente
observados em solos com forte influéncia de pinguins, devido a significativa contribui¢ao de
guano nesses ambientes (Rodrigues et al. 2024). Entretanto, esses valores também sao

influenciados pela maior ou menor densidade de cobertura vegetal (Allen et al. 1967, Zwolicki
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et al. 2015). Entre os solos estudados, os ndo-ornitogénicos apresentam um desenvolvimento
excepcional da vegetagao, na forma de densos carpetes de musgos. Apesar disso, os teores de
C-org e N sdo os mais baixos. Os valores elevados encontrados nos solos influenciados pela
ornitogénese em FWP indicam, portanto, a notavel contribuicdo dos petréis gigantes para o
aumento da matéria organica e nitrogénio nesses solos. A maior parte dos perfis de solo
apresentam o qualificador humic (IUSS 2022) devido ao conteudo consideravel de C-org.

A influéncia dos petréis gigantes em FWP ¢ fundamental para o enriquecimento de
nutrientes no solo, como P ¢ N, mesmo ndo sendo comparados aos solos de pinguineiras, com
teores muito superiores de P e N (Ugolini 1972, Schaefer et al. 2017, Rodrigues et al. 2019,
Rodrigues et al. 2021). A entrada de guano nos sitios de reprodugdo de pinguins ¢ muito maior.
Apesar do impacto de pinguins nos solos ser mais pronunciado, os petréis gigantes também
exercem uma influéncia fundamental, embora em menor proporgao, nas propriedades do solo.

Os solos de FWP apresentam evidéncias claras dessa influéncia biologica.

5 CONCLUSOES

1. A atividade de petréis contribuiu com o incremento de pedriscos (cascalho) nos horizontes
superficiais dos solos.

2. A nidificagdo de petréis gigantes influencia mais nos teores de N e C-org do solo, especialmente
em subsuperficie, do que a vegetacdo, haja vista que as areas recobertas por densa camada de
vegetacdo (carpete de musgo) possuem teores menores do que solos sem cobertura vegetal, mas
com presenca de ninhos.

3. Essas aves alteram as caracteristicas quimicas do solo, levando a acidificagdo e a facilitacdo da
lixiviagao de bases. O acimulo de P no solo ¢ muito favorecido nas areas onde ha atividade de
petréis, apesar de ser em menor magnitude comparativamente aquelas de pinguins.

4. Embora haja um aumento significativo nos teores de P do solo, ndo foi reconhecido processo
de fosfatizacdo, evidenciado pela auséncia de fosfatos na assembleia mineral desses solos. A
auséncia de minerais fosfaticos indica um grau de ornitogénese relativamente incipiente.

5. Devido a densidade das populagdes de petrel gigante, muito inferior as de pinguins, a sua
influéncia nas areas de nidificagao foi capaz de promover solos com baixo grau de ornitogénese,
ndo sendo, portanto, qualificados como ornithic segundo os critérios de classificagdo da WRB.
Isso revela a importancia da densidade de ocupagdo dessas aves e do tempo de ocupagdo para

a formacao de solos ornitogénicos.
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MATERIAL SUPLEMENTAR
CS FS Silte Argila CS/FS SI/AR CF
Amostra! ' ' ' Textura
gkg! %
SP 1 575 61 145 219 9.43 0.66 76.62 Franco-argilo-arenosa
SP 2 551 121 146 182 4.55 0.80 69.50 Franco-arenosa
SP3 547 114 159 181 4.80 0.88 51.36 Franco-arenosa
SP 4 589 67 154 189 8.79 0.81 77.35 Franco-arenosa
SP 5 449 115 227 209 3.90 1.09 59.32 Franco-argilo-arenosa
SP 6 476 211 147 165 2.26 0.89 78.24 Franco-arenosa
SP7 544 133 196 127 4.09 1.54 76.64 Franco-arenosa
SP 8 555 199 125 121 2.79 1.03 55.56 Franco-arenosa
SP9 670 94 141 96 7.13 1.47 54.46 Franco-arenosa
SP 10 592 164 155 89 3.61 1.74 76.00 Franco-arenosa
SP 11 649 42 155 155 1545 1.00 85.66 Franco-arenosa
SP 12 543 88 209 161 6.17 1.30 73.96 Franco-arenosa
SP 13 495 157 203 145 3.15 1.40 70.92 Franco-arenosa
SP 14 482 174 208 137 2.77 1.52 76.31 Franco-arenosa
SP 15 494 113 210 183 4.37 1.15 63.94 Franco-arenosa
SP 16 570 228 83 119 2.50 0.70 17.13 Franco-arenosa
SP 17 482 272 105 141 1.77 0.74 13.92 Franco-arenosa
SP 18 584 164 113 139 3.56 0.81 37.77 Franco-arenosa
SP 19 582 163 124 131 3.57 0.95 71.50 Franco-arenosa
SP 20 560 186 104 150 3.01 0.69 63.63 Franco-arenosa
SS1 621 108 145 126 5.75 1.15 25.17 Franco-arenosa
SS2 530 106 166 198 5.00 0.84 50.44 Franco-arenosa
SS3 641 59 19 280  10.86 0.07 65.44 Franco-argilo-arenosa
SS 4 526 78 203 193 6.74 1.05 46.41 Franco-arenosa
SS5 539 103 165 193 5.23 0.85 61.09 Franco-arenosa
SS 6 399 367 107 128 1.09 0.84 21.21 Franco-arenosa
SS 7 414 310 165 111 1.34 1.49 27.29 Franco-arenosa
SS 8 507 265 122 106 1.91 1.15 15.59 Franco-arenosa
SS9 582 183 97 138 3.18 0.70 18.22 Franco-arenosa
SS 10 444 334 131 91 1.33 1.44 10.51 Franco-arenosa
SS 11 627 127 147 99 4.94 1.48 66.55 Franco-arenosa
SS 12 521 131 198 150 3.98 1.32 47.74 Franco-arenosa
SS13 599 122 148 131 491 1.13 58.19 Franco-arenosa
SS 14 567 175 163 95 3.24 1.72 45.34 Franco-arenosa
SS 15 655 80 131 135 8.19 0.97 62.36 Franco-arenosa
SS. 16 555 274 54 117 2.03 0.46 25.48 Areia Franca
SS 17 486 237 159 117 2.05 1.36 23.96 Franco-arenosa
SS 18 469 259 159 113 1.81 1.41 29.36 Franco-arenosa
SS 19 498 242 140 120 2.06 1.17 29.96 Franco-arenosa
SS 20 517 231 129 122 2.24 1.06 26.70 Franco-arenosa
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Tabela SI - Atributos fisicos das amostras superficiais de solo. SP: amostras com influéncia
ornitogénica atual; SS: amostras sem influéncia ornitogénica atual. CS: areia grossa; FS: areia
fina; SI: silte; AR: argila; CF: fragdo grossa.
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Prof Cor  Temp. CS FS  Silte Argila CS/FS SUAR CF
Hor. ’ - Textura Estrutura Transicio
(cm) Umido °C g kg! %
P1
A 0-12 10YR 2/2 4 606 102 153 138 594 1.11 61.08 Franco-arenosa Mod. e fraca; peq./med.; gran./sub. blo. Plana; clara
CR 12-25 10YR 3/2 4.2 463 121 297 120 3.83 2.48 80.75  Franco-arenosa - -
P2
A 0-13 10YR 2/2 4.1 621 108 145 126 5.75 1.15 44.55  Franco-arenosa Fraca; sub. blo./gran. Ondulada; clara
C1 13-24 10YR 2/2 3.8 541 82 265 112 6.60 2.37 31.01  Franco-arenosa Maciga Ondulada; clara
C2 24-40 10YR 2/2 3.5 609 79 202 110 7.71 1.84 33.26  Franco-arenosa - -
P3
A 0-11 10YR 2/1 4.1 585 143 122 151 4.09 0.81 92.09 Franco-arenosa = Plana; clara
Bi 12-30 10YR 2/2 43 508 168 172 152 3.02 1.13  68.38  Franco-arenosa Mod.; peq.; gran. Plana; clara
CB 3045 10YR 2/2 4.2 460 208 188 144 221 1.31 27.75 Franco-arenosa Fraca; peq.; sub. blo. -
P4
(0] 0-8 10YR 2/1 4.3 422 298 146 134 1.42 1.09 25.81  Franco-arenosa Fraca; peq./med.; sub. blo./gran. Plana; clara
Bi 8-28 10YR 2/2 4.4 335 286 247 133 1.17 186 9.09  Franco-arenosa Fraca; peq./med.; sub. blo./gran. Plana; clara
C 28-40 10YR 2/2 4.2 363 332 182 123 1.09 1.48 27.64  Franco-arenosa - -
P5
A 0-9 10YR 2/2 4.2 490 102 164 243 4.80 0.67 80.31  Franco-argilo-arenosa Fraca; peq./ med.; gran. Plana; clara
Bi 9-20 10YR 2/2 4.1 420 114 215 251 3.68 0.86 7740  Franco-argilo-arenosa Fraca; peq./ med.; gran. Plana; clara
C1 20-29  10YR 3/2 3.7 320 202 370 107 1.58 3.46 11.67  Franco-arenosa Macica Plana; clara
CR 29-42 10YR 2/2 3.8 615 119 89 177 5.17 0.50 5994  Franco-arenosa - -
P6
Ool 0-14 10YR 2/2 3.9 502 75 154 270 6.69 0.57 73.92  Franco-argilo-arenosa - Plana; clara
002 14-25 10YR 2/2 3.2 587 59 124 230 9.95 0.54 76.63 Franco-argilo-arenosa - Plana; clara
Bi 25-34 10YR 3/2 23 436 155 290 119 2.81 244 2482  Franco-arenosa Fraca; peq./med.; sub. blo. Plana; clara
Cc1 34-40  10YR3/1 1.7 379 146 348 127 260 274 15774  Franco-arenosa Maciga -
CR 40-50+ 10YR3/2 1.5 588 125 104 183 4.70 0.57 61.83  Franco-arenosa - -
P7
A 0-11 10YR 2/1 6.5 485 240 113 162 2.02 0.70 53.10  Franco-arenosa Mod.; peq.; gran. Plana; clara
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Bi 11-25 10YR 2/1 4.8 459 193 172 175 2.38 098 30.37  Franco-arenosa Fraca; peq.; gran. -

P8
A 0-11 10YR 2/2 4.9 388 270 178 164 1.44 1.09 37.10  Franco-arenosa Mod.; peq.; gran. Plana; clara
Bi 11-33  10YR2/2 42 509 223 137 131 2.28 1.05 26.61  Franco-arenosa Fraca; peq.; gran. Plana; clara
C 33-40+ 10YR2/2 3.8 464 275 226 35 1.69 646 6.71 Areia Franca Macicga -

Tabela SII - Atributos fisicos e morfologicos dos perfis de solo. Hor.: horizonte; Prof.: profundidade; Temp.: temperatura; CS: areia grossa; FS:
areia fina; SI: silte; AR: argila; CF: fragcdo grossa; mod.: moderado; peq.: pequena; med.: média; gran.: granular; blo.: blocos; sub.: subangular.
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Amostra pH pH P K Na Ca* Mg*® AP' H+Al SB CECe CECp PSB Aluat Naat MO C-org P-Rem N-total Cu Mn Fe Zn
H,O KCl1 mg/dm? cmolc/dm?® Yo g/kg------ mg/L g/kg mg/dm?
SP1 4.5 34 398.1 247.0 320.2 24 23 225 300 6.7 292 36.7 18 77 4 13.70 7.95 26.2 1.89 4 4 256 1
SP 2 4.2 3.5 4496 197.0 361.0 1.3 0.5 6.5 162 39 103 20.1 19 63 8 13.80 8.00 26.9 2.75 4 1 222 1
SP3 3.8 33 2924 213.0 2699 1.2 1.0 11.6 194 39 154 233 17 75 5 1950 11.31 249 2.51 4 2 216 1
SP 4 3.5 3.1 4447 497.0 8799 3.1 42 121 231 123 244 354 35 50 11 1420 824 242 3.76 5 19 270 2
SP 5 34 3.0 436.5 405.0 948.6 2.9 34 138 30.1 11.5 253 41.6 28 55 10 23.10 13.40 16.9 3.22 3 6 436 2
SP 6 4.4 34 5272 113.0 3472 1.5 0.9 41 173 4.2 83 215 20 50 7 89 51.62 25.2 4.56 2 2 335 1
SP 7 4.4 3.2 3075 217.0 325.6 3.8 35 79 154 93 172 247 38 46 6 41.60 24.13 28.3 2.77 2 7 353 2
SP 8 4.4 3.1 2182 2120 3414 2.6 2.8 9.2 162 74 167 23.6 32 55 6 56 3248 26.6 3.58 2 4 234 2
SP9 4.2 3.0 7933 182.0 246.3 1.9 1.0 50 269 4.4 9.5 313 14 53 3 5290 30.68 294 4.09 3 2 489 1
SP 10 4.6 32 211.2 213.0 3284 3.0 32 64 134 82 146 21.6 38 44 7 37.80 2193 29.8 2.47 2 6 287 2
SP 11 3.7 3.1 8632 341.0 4772 0.8 0.6 24 225 43 6.8 268 16 36 8 118.80 68.91 429 1343 5 2 374 2
SP 12 3.7 3.0 6922 2220 262.6 0.8 0.5 32 268 3.0 6.2 298 10 52 4 119.10 69.08 377 10.23 4 1 309 1
SP 13 34 2.7 846.5 318.0 347.8 1.1 0.7 3.5 308 4.2 7.7 35.0 12 46 4 75.60 43.85 46.3 8.65 5 1 254 1
SP 14 3.6 2.9 7383 157.0 229.5 0.7 0.3 5.0 285 2.4 74 309 8 67 3 80.60 46.75 314 6.48 4 1 492 1
SP 15 33 2.9 900.0 213.0 388.9 0.7 0.3 43 291 33 7.6 324 10 57 5 61.00 35.38 34.8 6.25 3 1 404 1
SP 16 4.2 3.5 2142 113.0 206.1 2.1 1.1 2.8 109 4.4 72 153 29 39 6 4830 28.02 25.2 2.93 2 10 254 3
SP 17 4.5 3.6 120.0 122.0 224.0 1.8 1.4 47 125 4.5 9.3 17.0 27 51 6 68.20 39.56 16.9 2.97 2 5 269 2
SP 18 4.1 3.1 370.8 127.0 157.3 2.4 2.1 5.8 179 5.5 113 234 23 52 3 62.80 36.43 28.3 3.78 2 4 359 2
SP 19 4.1 3.1 2760 261.0 371.3 32 2.4 51 163 79 130 242 33 39 7 5630 32.66 26.9 4.34 2 4 305 2
SP 20 3.9 3.3 4364 127.0 208.8 1.7 1.3 49 175 43 9.2 218 20 53 4 85.50 49.59 22.1 4.33 2 5 343 2
SS1 54 4.1 1794 111 639.3 4.0 2.8 1.2 9.3 9.8 11.0 19.1 51 11 15 4.09 237 15.9 0.20 2 34 75 1
SS2 5.0 42 99.7 125.0 303.1 4.1 4.1 1.5 103 9.8 113 20.1 49 13 7 1580 9.16 12 2.39 3 15 153 0
SS3 4.9 3.7 1089 157.0 313.7 3.5 7.1 214 260 124 338 384 32 63 4 580 336 14.9 1.25 2 20 118 1
SS 4 3.9 3.7 3454 214.0 380.8 1.0 0.6 5.6 16.7 3.8 9.4 205 19 59 8 990 574 12.6 2.23 4 2 323 0
SSS 5.2 4.1 153.8 235.0 3015 6.0 10.7 1.8 9.0 18.7 205 27.7 68 9 5 920 534 20 1.24 2 8 188 0
SSe6 4.8 3.8 958 86.0 6958 1.4 1.2 3.7 109 5.8 9.5 16.7 35 39 18 60.20 34.92 13.6 2.62 2 21 321 1
SS7 53 39 59.1 102.0 322.7 4.5 4.6 2.1 8.0 10.7 128 18.7 57 16 8 36.80 21.35 18.8 1.76 2 26 244 2
SS8 5.5 4.1 534 139.0 3425 43 6.1 1.0 6.2 123 133 185 66 8 8 2630 15.26 22.6 1.34 2 18 227 1
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Tabela SIII - Atributos quimicos das amostras de solo superficial. SP: amostras com influéncia ornitogénica atual; SS: amostras sem influéncia
ornitogénica atual; H+Al: Acidez potencial; SB: Soma de Bases; CECe: Capacidade de Troca Cationica Efetiva; CECp: Capacidade de Troca
Catidnica Potencial; PSB: Porcentagem da soma de bases; Alsa: Saturacdo por aluminio; Nasa: Saturagdo por sodio; MO: Matéria Organica; C-
Org: Carbono Organico; P-rem: Fésforo remanescente; N-total: Nitrogénio total.



Hor Prof. pH pH ApH P K Na Ca* Mg* AP" H+Al SB CECe CECp PSB Alut Nasat MO C-org P-Rem N-total Cu Mn Fe Zn

(cm) H,0 KCI mg.Kg! cmole.kg! % g.kg!-mmm- mg.L! gkg! s mg kgl

P1

A 0-12 44 38 -06 393.0 646 2055 0.8 0.2 1.6 94 21 37 115 18 44 & 3430 19.90 16 2.62 3 4 118 0
CR 12-25 41 39 -02 3648 642 1967 0.4 0.1 1.3 9.8 1.5 2.8 113 13 45 8 3840 2227 5.8 3.03 5 3 118 0

P2

A 0-13 54 41 -13 1189 735 4236 2.6 1.9 0.8 62 65 73 127 51 11 15 4090 2372 159 1.96 1 22 50 O
C1 1324 61 45 -1.6 1721 105.8 589.8 83 4.7 0.1 33 158 159 191 83 1 13 920 534 18.7 0.61 2 14 84 1
C2 2440 66 48 -1.8 119.1 128.1 5283 9.5 5.1 0.0 14 172 172 186 93 0 12 240 1.39 32.1 0.17 2 16 68 0

P3

A 0-11 44 37 -0.7 4772 3064 9073 4.7 2.1 1.3 143 115 128 258 45 10 15 101.80 59.05 40 1705 2 4 288 4
Bi 12-30 3.7 32 -05 4099 139.6 3941 1.2 0.6 4.5 186 38 83 225 17 54 8 8440 4896 158 4.93 2 386 1
CB 3045 40 39 -01 704 61.0 1834 0.5 0.1 1.9 7.6 1.6 35 92 17 55 9 2740 15.89 7 1.74 2 4 2713 0

\S)

P4

(0] 0-8 53 41 -12 13.0 529 1724 1.6 2.0 0.9 58 45 54 102 44 17 7 3610 2094 138 1.94 1 11 237 1
Bi 8-28 59 45 -13 112 483 1332 1.1 0.9 0.2 34 27 29 61 45 6 10 2650 1537 8.2 1.26 2 10 283 1

C 28-40 5.0 4.0 -1.0 228 49.7 1293 1.2 0.9 2.2 87 28 50 115 24 44 5 4650 2697 5.2 2.23 313 211 1
P5
A 0-9 41 32 -09 5844 1339 1323 0.5 0.3 30 202 1.7 47 219 8 64 3 2410 1398 453 6.35 3 1 224 1
Bi 9-20 35 31 -04 9912 891 1209 05 0.2 37 259 14 51 273 5 72 2 2870 16.65 48.1 5.25 4 0 343 1
C1 2029 38 31 -07 6740 675 70.6 0.3 0.1 20 158 09 29 167 S5 70 2 2790 16.18 335 1.87 2 1 310 0
CR 2942 32 30 -0.1 529.7 179.5 249.7 0.9 0.5 44 169 29 73 198 15 61 5 40.10 2326 19.8 2.46 3 2 286 0
P6
Ool 0-14 39 34 -05 11308 950 171.2 0.7 0.4 46 274 21 67 295 7 69 3 3150 18.27 23 1035 4 2 271 1
Oo02 14-25 40 34 -05 16288 742 957 05 0.1 44 294 12 56 306 4 79 1 25870 150.06 21 8.42 5 1 312 1
Bi 25-34 40 3.6 -04 3119 73.6 1388 0.2 0.0 1.4 8.3 1.0 24 93 11 57 6 2470 1433 18.6 1.56 2 1 237 0
Cl1 3440 41 35 -06 260.7 881 1251 03 0.1 1.6 7.8 1.1 27 89 12 59 6 760 441 26.1 1.31 3 I 243 0
CR 40-50+ 4.1 39 -03 135.0 130.8 1182 0.7 0.1 1.5 8.3 1.6 32 99 17 48 5 1290 748 10.2 2.03 4 2 187 0
P7
A 0-11 44 37 -07 2162 338.1 6073 28 23 2.5 143 86 11.1 229 38 23 12 30.70 1781 326 4.60 2 11 247

Bi 11-25 45 39 -06 379 1945 2845 3.0 1.9 2.4 7.6 6.6 90 142 46 27 9 20.10 11.66 11.7 2.52 2 13 144 2

P8

A 0-11 47 42 -05 333 745 2877 1.6 2.1 1.0 6.1 51 6.0 112 45 16 11 31.60 18.33 13 2.74 1 6 201 1
Bi 11-33 62 42 -20 207 473 101.0 4.8 9.4 0.6 34 147 153 182 81 4 330 191 18.4 0.76 1 2 122 0
C 3340+ 64 39 -25 399 424 916 54 106 0.7 22 165 172 187 83 4 2 240 139 343 0.20 2 3 150 0

\9)
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Tabela SIV - Atributos quimicos dos perfis de solo. Hor.: Horizonte; Prof.: Profundidade; H+Al: Acidez potencial; SB: Soma de Bases; CECe:
Capacidade de Troca Catidnica Efetiva; CECp: Capacidade de Troca Cationica Potencial; PSB: Percentagem da soma de bases; Al Saturacao
por aluminio; Nag: Saturagdo por sédio; MO: Matéria Organica; C-org: Carbono Organico; P-rem: Fosforo remanescente; N-total: Nitrogénio
total.
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Solos superficiais com influéncia Solos superficiais sem influéncia

ornitogénica atual (SP) ornitogénica atual (SS)

Variavel Min. Max. Média SD CV% Min. Max. Média SD CV%
Textura Franco-arenosa Franco-arenosa
pH (H>O) 33 4.6 4 04 106 33 5.7 4.8 0.8 17.6
P (mg/dm?) 120 900 476.8 245.1 51.4 293 1143.1 313.7 3984 127
K (mg/dm?) 113 497 224.9 100.8 44.8 61 235 1254 429 343
Na (mg/dm?) 157.3 948.6 362.1 203.8 56.3 172.6 695.8 341.1 131.8 38.6
Ca?" (cmole/dm?) 0.7 3.8 2 09 485 06 6 3.1 2 645
Mg?* (cmol./dm?) 0.3 42 1.7 12 722 03 10.7 4 3.5 869
AP (cmolc/dm?) 24 225 7.0 48 684 05 214 4.0 4.7 117.6
H+Al (cmol./dm?) 109 308 21.0 6.6 313 52 323 151 10.1 67.0
SB (cmol/dm?) 24 123 58 2.8 485 1.9 18.7 9.0 5.5 61.7

CECe (cmol/dm®)  6.23 292 128 67 525 7.5 3377 130 6.1 474
CECp (cmol/dm®) 153 416 268 7.0 261 140 384 241 7.1 294

PSB (%) 8 380 222 95 427 6 770 414 262 632
Al (%) 36 77.10 529 109 207 4 7440 338 282 837
Natgat (%) 3 1080 58 21 369 2 1812 69 39 562
C-org (g/kg) 79  69.1 33 185 562 24 593 223 192 86
P-rem (mg/L) 1690 4630 285 7.4 259 450 4290 18.0 8.0 443
N-total (g/kg) 1.8 134 47 29 621 02 59 25 18 72
Cu (mg/dm?) 2 5 3 1.1 359 17 39 25 06 228
Mn (mg/dm?) 1 19 4 42 956 1 34 129 97 751
Fe (mg/dm®) 216 492 323.0 833 258 750 661.7 314.8 160.7 51.0
Zn (mg/dm?) 1 3 15 07 437 03 18 07 04 539
CS (g/kg) 449 670 549.5 57.1 104 399 655 5349 72.6 13.6
FS (g/kg) 42 272 1433 594 415 59 367 189.6 935 493
Silte (g/kg) 83 227 1555 412 265 19 203 1374 436 31.7
Argila (g/kg) 89 219 152 347 228 91 280 1382 457 33.1
CF (%) 13.92 85.66 62.5 19.7 31.6 1051 66.55 37.9 182 48.1

Tabela SV - Estatistica descritiva das propriedades do solo de amostras de solo superficial com
influéncia ornitogénica atual (n=20) e sem influéncia ornitogénica atual (n=20). SB: soma de
bases; CECe: capacidade de troca catidnica efetiva; CECp: capacidade de troca catidnica
potencial; PSB: porcentagem da soma de bases; Alsa: saturagcdo por aluminio; Nasa: saturacao
por sodio; C-org: carbono organico; P-rem: fésforo remanescente; N-total: nitrogénio total; CS:
areia grossa; FS: areia fina; CF: fracdo grossa; Min.: minimo; Max.: maximo; SD: desvio
padrao; CV: coeficiente de variagao.
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APENDICES

APENDICE A - FICHA DE DESCRICAO DO PERFIL 1

PERFIL 1

Data: 09/01/23.

Classificacio WRB/FAOQO: Dystric Skeletic Leptosol (Humic).
Coordenadas: 62°27°01,6” S/ 59°44°30,1” W.
Situacdo e declividade: Descrito e coletado em trincheira aberta sobre ninho de Petrel construido
recentemente.

Altitude: 40 m.

Litologia: Basalto porfiritico.

Formacgao geoldgica: Formacdo Coppermine.
Cronologia: Cretaceo Superior.

Material originario: Rochas basalticas.
Pedregosidade: Extremamente pedregosa.
Rochosidade: Moderadamente rochosa.

Relevo local: Plano.

Relevo regional: Ondulado.

Erosao: Nio aparente.

Drenagem: Bem drenado.

Vegetacio primaria: Ausente.

Uso atual: Natural.

Clima: ET, da classificagdo de Koppen.

Descrito e coletado por: Guilherme Resende Corréa.

DESCRICAO MORFOLOGICA

A 0-12 c¢m; bruno muito escuro (10YR 2/2); franco-arenosa; fraca € moderada; pequena e média;
granular e blocos subangulares; transi¢do plana e clara.

CR 12-25 cm; bruno-acinzentado muito escuro (10YR 3/2); franco-arenosa.
Observacoes — Abaixo do CR hd uma camada de materiais basalticos fraturados, com matacdes.
— Em A evidencia-se a presenga de material mais fino e arredondado, com aporte em superficie de

pedriscos (utilizados pelos petréis para constru¢cdo dos ninhos).
— Em um raio de 10 metros ha 6 ninhos, sendo 1 ativo.

SREENWICH

1AN, 2023
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APENDICE B — FICHA DE DESCRICAO DO PERFIL 2

PERFIL 2

Data: 09/01/23.

Classificacio WRB/FAO: Eutric Leptic Regosol (Ochric).
Coordenadas: 62°27°01,6” S/ 59°44°30,1” W. (6 m do P1).
Situacio e declividade: Descrito e coletado em trincheira aberta sobre borda de antiga moraina, sem
influéncia de Petrel.

Altitude: 40 m.

Litologia: Basalto porfiritico.

Formacéo geolégica: Formagao Coppermine.
Cronologia: Cretaceo Superior.

Material originario: Rochas basalticas.

Pedregosidade: Ligeiramente pedregosa.

Rochosidade: Nao rochosa.

Relevo local: Plano.

Relevo regional: Ondulado.

Erosao: Nao aparente.

Drenagem: Bem drenado.

Vegetacio primaria: Liquens/Musgos.

Uso atual: Natural.

Clima: ET, da classificagdo de Koppen.

Descrito e coletado por: Guilherme Resende Corréa.

DESCRICAO MORFOLOGICA

A 0-13 cm; bruno muito escuro (10YR 2/2); franco-arenosa; fraca, blocos subangulares e granular;
transicdo ondulada e clara.

C1 13-24 cm; bruno muito escuro (10YR 2/2); franco-arenosa; macica; transi¢do ondulada e clara.
C2 24-40 cm; bruno muito escuro (10YR 2/2); franco-arenosa.

Observacbes — Perfil coberto densamente por musgos e liquens.
— Calhaus e matacdes presentes em pouca quantidade.
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APENDICE C - FICHA DE DESCRICAO DO PERFIL 3

PERFIL 3

Data: 11/01/23.

Classificacio WRB/FAQ: Dystric Skeletic Leptic Cambisol (Humic).
Coordenadas: 62°26°55,1” S/ 59°44°59,4” W.
Situacao e declividade: Descrito e coletado em trincheira aberta sobre ninho de Petrel recentemente
abandonado.

Altitude: 68 m.

Litologia: Basalto porfiritico.

Formacio geolégica: Formagao Coppermine.
Cronologia: Creticeo Superior.

Material originario: Rochas basalticas.
Pedregosidade: Muito pedregosa.

Rochosidade: Muito rochosa.

Relevo local: Suave ondulado.

Relevo regional: Forte ondulado.

Erosao: Nao aparente.

Drenagem: Moderadamente drenado.

Vegetacio primaria: Alga Prasiola crispa.

Uso atual: Natural.

Clima: ET, da classificagdo de Koppen.

Descrito e coletado por: Guilherme Resende Corréa.

DESCRICAO MORFOLOGICA
A 0-11(0-9/0-12) cm; preto (10YR 2/1); franco-arenosa; transi¢ao plana e clara.

Bi 12-30 cm; bruno muito escuro (10YR 2/2); franco-arenosa; moderada, pequena, granular;
transicdo plana e clara.

CB 30-45 cm; bruno muito escuro (10YR 2/2); franco-arenosa; fraca, pequena, blocos subangulares.

Observacoes — Muitos pedriscos em A, além de restos de o0ssos, penas e conchas. As conchas (raras)
ocorrem em profundidade até 25 cm. Em A encontra-se material bastante rico em matéria organica. Em
Bi e CB ha bastante fibra vegetal incorporada ao solo. Em Bi ha muitos matacdes e calhaus.

— A estrutura em A apresenta aspecto fibroso, com formagao de alguns quase grumos.

— Em um raio de 10 metros ha 12 ninhos, sendo 11 ativos.
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APENDICE D - FICHA DE DESCRICAO DO PERFIL 4

PERFIL 4

Data: 11/01/23.

Classificacdo WRB/FAOQO: Dystric Leptic Cambisol (Humic).
Coordenadas: 62°26°55,4” S/ 59°44°59,1” W.

Situacao e declividade: Descrito e coletado em trincheira aberta em local sem influéncia de Petrel.
Altitude: 43 m.

Litologia: Basalto porfiritico.

Formacéo geolégica: Formagao Coppermine.

Cronologia: Cretaceo Superior.

Material originario: Rochas basalticas.

Pedregosidade: Muito pedregosa.

Rochosidade: Muito rochosa.

Relevo local: Suave ondulado.

Relevo regional: Forte ondulado.

Erosao: Nao aparente.

Drenagem: Moderadamente drenado.

Vegetacao primaria: Musgos.

Uso atual: Natural.

Clima: ET, da classificagdo de Koppen.

Descrito e coletado por: Guilherme Resende Corréa.

DESCRICAO MORFOLOGICA

(0] 0-8 cm; preto (10YR 2/1); franco-arenosa; fraca, pequena e média, blocos subangulares e
granular; transi¢do plana e clara.

Bi 8-28 cm; bruno muito escuro (1I0YR 2/2); franco-arenosa; fraca, pequena e média, blocos
subangulares e granular; transi¢do plana e clara

C 28-40 cm; bruno muito escuro (10YR 2/2); franco-arenosa.

Observacdes — Perfil situado em ambiente rochoso, em ponto mais elevado se comparado ao P3.

— Apresenta uma densa cobertura de musgos.

— A montante deste perfil ha ninhos de Petrel. Além disso, observa-se a presenca de Prasiola crispa em
alguns pontos proximos ao perfil, o que pode indicar maior teor de fosforo, influenciado também pela
lixiviagdo que ocorre dos ninhos a montante.

— Bastantes fragmentos rochosos sdo observados, principalmente a partir de 40 cm, onde ha um estrato
de fragmentos de blocos de basalto colunar fraturados, com fendilhamento.
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APENDICE E — FICHA DE DESCRICAO DO PERFIL 5

PERFIL 5

Data: 11/01/23.

Classificacdo WRB/FAQ: Dystric Skeletic Leptic Regosol (Humic).
Coordenadas: 62°26°44,4” S/ 59°43°51,3” W.
Situacio e declividade: Descrito e coletado em trincheira aberta em ninho de Petrel abandonado ha um
tempo.

Altitude: 71 m.

Litologia: Platd Basalto afanitico.

Formacio geolégica: Formagao Coppermine.
Cronologia: Cretaceo Superior.

Material originario: Rochas basalticas.
Pedregosidade: Muito pedregosa.

Rochosidade: Rochosa.

Relevo local: Suave ondulado.

Relevo regional: Montanhoso.

Erosao: Nao aparente.

Drenagem: Moderadamente drenado.

Vegetacio primaria: Liquen do género Usnea.

Uso atual: Natural.

Clima: ET, da classificagdo de Koppen.

Descrito e coletado por: Guilherme Resende Corréa.

DESCRICAO MORFOLOGICA

A 0-9 cm; bruno muito escuro (10YR 2/2); franco-argilo-arenosa; fraca, pequena e média, granular;
transi¢d@o plana e clara.

Bi 9-20 cm; bruno muito escuro (I0YR 2/2); franco-argilo-arenosa; fraca, pequena ¢ média, granular;
transi¢do plana e clara.

C1 20-29 cm; bruno-acinzentado muito escuro (10YR 3/2); franco-arenosa; maciga; transi¢do plana e clara.
CR 29-42 cm; bruno muito escuro (10YR 2/2); franco-arenosa.

Observacoes — Em A ha bastantes restos de materiais do ninho. Esse horizonte é muito cascalhento e
pedregoso, com calhaus e alguns matacdes. A coleta se deu a partir de 6 cm, em virtude da grande
quantidade de pedriscos.

— Observou-se calhaus bem angulosos em CR. Nesse horizonte o material ¢ muito arenoso com bastantes
fragmentos de basalto andesitico, fragmentado por crioclastia.

— Em um raio de 10 m ha 15 ninhos, sendo que somente 3 deles sdo ativos mais recentemente.
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APENDICE F - FICHA DE DESCRICAO DO PERFIL 6

PERFIL 6

Data: 11/01/23.

Classificacao WRB/FAQ: Dystric Skeletic Leptic Regosol (Humic).
Coordenadas: 62°26°44,4” S/ 59°43°51,3” W. (4 m do P5).
Situacao e declividade: Descrito e coletado em trincheira aberta em local sem influéncia de Petrel.
Altitude: 71 m.

Litologia: Plato Basalto afanitico.

Formacio geolégica: Formagao Coppermine.

Cronologia: Cretaceo Superior.

Material originario: Rochas basalticas.

Pedregosidade: Muito pedregosa.

Rochosidade: Rochosa.

Relevo local: Suave ondulado.

Relevo regional: Montanhoso.

Erosao: Nio aparente.

Drenagem: Moderadamente drenado.

Vegetacao primaria: Musgos.

Uso atual: Natural.

Clima: ET, da classificagdo de Koppen.

Descrito e coletado por: Guilherme Resende Corréa.

DESCRICAO MORFOLOGICA
Ool  0-14 cm; bruno muito escuro (10YR 2/2); franco-argilo-arenosa; transi¢ao plana e clara.
002  14-25 cm; bruno muito escuro (10YR 2/2); franco-argilo-arenosa; transi¢do plana e clara.

Bi 25-34 cm; bruno-acinzentado muito escuro (10YR 3/2); franco-arenosa; fraca, pequena e média,
blocos subangulares; transi¢do plana e clara.

C1 34-40 cm; cinzento muito escuro (10YR 3/1); franco-arenosa; maciga; transi¢ao plana e clara.
CR  40-50+ cm; bruno-acinzentado muito escuro (10YR 3/2); franco-arenosa.

Observacdes — Ha uma cobertura densa de calhaus e musgos sobre esse perfil, com acimulo de restos
de musgos, parece que a colonizagdo dos musgos € antiga.

— Em C1 observou-se lama esverdeada, semelhante a encontrada em P35, no fundo.
— 001 e 002 sdo pouco decompostos/humificados, ainda sdo fibrosos.
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APENDICE G — FICHA DE DESCRICAO DO PERFIL 7

PERFIL 7

Data: 12/01/23.

Classificacdo WRB/FAQ: Dystric Coarsic Leptosol (Ochric).
Coordenadas: 62°26°55,2” S/ 59°45°06,2” W.
Situacao e declividade: Descrito e coletado em trincheira aberta sobre ninho de Petrel recentemente
abandonado.

Altitude: 98 m.

Litologia: Basalto porfiritico.

Formacio geolégica: Formagao Coppermine.
Cronologia: Cretaceo Superior.

Material originario: Rochas basalticas.
Pedregosidade: Pedregosa.

Rochosidade: Rochosa.

Relevo local: Suave ondulado.

Relevo regional: Montanhoso.

Erosao: Nao aparente.

Drenagem: Moderadamente drenado.

Vegetacido primaria: Ausente.

Uso atual: Natural.

Clima: ET, da classificagdo de Koppen.

Descrito e coletado por: Guilherme Resende Corréa.

DESCRICAO MORFOLOGICA

A 0-11 cm; preto (10YR 2/1); franco-arenosa; moderada, pequena, granular; transicdo plana e
clara.
Bi 11-25 cm; preto (10YR 2/1); franco-arenosa; fraca, pequena, granular.

Observacoes — Presenca de Prasiola crispa ao redor do perfil.

— Os petréis parecem estar abandonando locais (ninhos) onde venta muito. Em locais abrigados, a

densidade de ninhos é maior.

— Em A ha muitos pedriscos, restos de penas, conchas e alguns 0ssos.

— ]%m um Egio de 10 metros hé 6 ninhos, sendo 5 ativos.
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APENDICE H - FICHA DE DESCRICAO DO PERFIL 8

PERFIL 8

Data: 12/01/23.

Classificacdo WRB/FAQ: Eutric Leptic Cambisol (Ochric).
Coordenadas: 62°26°55,4” S/ 59°45°05,6” W.

Situacao e declividade: Descrito ¢ coletado em trincheira aberta em area sem influéncia de Petrel.
Altitude: 74 m.

Litologia: Basalto porfiritico.

Formacio geolégica: Formagao Coppermine.

Cronologia: Cretaceo Superior.

Material originario: Rochas basalticas.

Pedregosidade: Muito pedregosa.

Rochosidade: Muito rochosa.

Relevo local: Suave ondulado.

Relevo regional: Montanhoso.

Erosao: Nio aparente.

Drenagem: Moderadamente drenado.

Vegetacio primaria: Musgos.

Uso atual: Natural.

Clima: ET, da classificagdo de Koppen.

Descrito e coletado por: Guilherme Resende Corréa.

DESCRICAO MORFOLOGICA

A 0-11 cm; bruno muito escuro (10YR 2/2); franco-arenosa; moderada, pequena, granular;
transigdo plana e clara.

Bi 11-33 cm; bruno muito escuro (10YR 2/2); franco-arenosa; fraca, pequena, granular; transi¢ao
plana e clara.

C 33-40+ cm; bruno muito escuro (10YR 2/2); areia franca; maciga.
Observacoes — Perfil com muitos fragmentos angulosos de matacdes.

— Apresenta uma densa cobertura de musgos.
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