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RESUMO

BARBOSA, Alexandre Muselli. Caracterizacio Ambiental com Enfase em Solos no
Flanco Norte do Vulcao Cotopaxi, Equador.2012. 119f. Dissertacio (Mestrado em
Agronomia, Ciéncia do Solo). Instituto de Agronomia, Departamento de Solos, Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ.

O objetivo deste trabalho foi realizar o estudo ambiental do flanco norte do vulcdo Cotopaxi,
Equador, com o enfoque da acdo dos processos intempéricos e climdticos na formagao dos
solos e processos criopedogénicos, em um transecto variando entre 3.979 a 4.885m de
altitude. Para o estudo foi realizado o levantamento e zoneamento vegetal; andlise
geomorfoldgica digital, composta por elevacdo, declividade, curvatura, face de exposicao e
radiacdo; estudo geoldgico; monitoramento das temperaturas em cinco profundidades do solo
e do ar em trés pontos de elevacao diferentes; descricdo e coleta de seis perfis representativos,
de acordo com a variagdo de vegetacdo, topografia, presenca de neve e elevagdo; e avaliacdo
da composi¢do do solo, através de andlises petrograficas, mineraldgicas, fisicas e quimicas
dos solos. A vegetagdo que recobre a encosta € o Paramo, variando de porte de acordo com a
elevacdo e o aumento das camadas de gelo sobre o solo, sendo este presente até os 4.885m, e
a biota € representada por organismos extremofilos. A geologia do Vulcdo Cotopaxi €
complexa devido a recentes atividades vulcanicas, sendo o material expelido Riolito-
Andesito, comprovadas pelas anélises petrograficas, com grandes deposi¢oes de tephra, e drea
de deposicdes de corrida de detritos. A geomorfologia € caracteristica de estrato vulcoes,
formacdes conicas e simétricas, com base ampla e declive suave, indo a cumes com elevada
altitude e grandes declividades, suas encostas sdo repletas de sistemas de drenagem e fei¢des
erosivas, € nas por¢oes mais baixas ocorrem depdsitos sedimentares de origem periglacial. As
temperaturas registradas mostraram que o solo se mantem em niveis mais elevados que a
temperatura do ar para as trés elevagdes, mesmo nos sistemas que apresentam cobertura de
gelo, mostrando que o solo possui propriedades de isolamento térmico. Os solos sdo
estratificados, com camadas intercaladas de cinza e lapilli, pedregosos, com textura
predominantemente grosseira e baixo conteido de argila. As andlises mineralogicas
apontaram a presenca de minerais facilmente intemperizaveis, como apatita, as olivinas, 0s
piroxénios e os feldspatos. Os minerais encontrados refletem nos dados quimicos dos solos,
com teores elevados dos elementos de Na, P e K, além dos altos teores de Fe, pelo material de
origem de mineral ferromagnesiano. Os seis perfis descritos foram identificados em dois
sistemas de classificagdo de solos, 0 WRB da FAO e o Soil Taxonomy do USDA. Sendo para
o WRB, trés solos classificados como Regosols, dois Leptosols e um Cryosol. No Soil
Taxonomy, trés solos sdo Inceptisols, dois Entisols e um Gelisol. A presenca de textura
grosseira e rochas vesiculadas, juntamente com a grande preseng¢a de minerais facilmente
intemperizaveis, evidenciam o predominio do intemperismo fisico sobre o quimico na
alteracdo do material de origem do Vulcdo Cotopaxi. Este fato resulta no fraco
desenvolvimento dos solos, também influenciado pelo clima, tipo de vegetacdo e as recentes
deposi¢des de material pela atividade vulcanica. Como os registros de temperatura do solo
foram de apenas um ano, ndo € possivel determinar a sua dinamica térmica, sendo necessaria
a continuidade do monitoramento para a obteng¢do de dados com maior duragdo de tempo.

Palavras-chave: Andes. Estratovulcdo. Tephra. Pdramo. Solos Vulcanicos.
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ABSTRACT

BARBOSA, Alexandre Muselli. Environmental characterization with emphasis on soils in
the North flank of the Cotopaxi volcano, Ecuador.2012. 119p. Dissertation (Master
Science in Agronomy, Soil Science) Instituto de Agronomia, Departamento de Solos,
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ.

The objective of this work was the environmental study of the northern flank of the volcano
Cotopaxi, Ecuador, with the focus on the acting of weathering processes and climate in the
soil formation processes and cryopedogenesis, in a transect ranging from 3979 to 4885m. For
the study a survey and zoning of the vegetation was conducted; digital geomorphologic
analysis, consisting of elevation, slope, curvature, illumination and radiation exposure,
geological study, monitoring of temperatures of air and at five soil depths, in three different
elevation points; description and collection of six representative soil profiles, according to the
variation of vegetation, topography, presence of snow and elevation; and evaluation of soil
composition through analysis of petrographic, mineralogical, physical and chemical properties
of soils. The vegetation covering the slope is the Piramo, varying in size according to
elevation and increasing of ice sheets over the soil, which occurs up to 4885 m, and the biota
is represented by extremophile organisms. The geology of the Cotopaxi volcano is complex
due to the recent volcanic activity, where the ejected material is of Andesite-rhyolite, as
identified by the petrography, with large deposits of tephra, and an area of debris deposition.
The geomorphology is characteristic of a stratovolcano, with conical and symmetric
formations, with broad base and gentle slope, headed for a peak with high altitude and slopes,
the slopes are full of drainage systems and erosional features, and in the lower portions of the
landscape there are sedimentary deposits of periglacial origin. The registered temperatures
showed that the soil are kept warmer than the air temperature for the three elevations, even in
the systems that present ice coverage, showing that the soil has thermal insulation properties.
The soils are stratified, with layers of ash and lapilli interspersed, with pumices,
predominantly coarse texture and low clay content. The mineralogical analyzes indicated the
presence of easily weathered minerals such as apatite, olivine, pyroxenes and feldspars. The
minerals found influence in the soil chemical data, with high levels of Na, P and K, and the
large amounts of Fe, from the ferromagnesian minerals in the parent material. The six profiles
described were identified into two systems of soil classification, the WRB - FAO and the
USDA - Soils Taxonomy. As for the WRB, three soils were classified as Regosols, two as
Leptosols, and one as Cryosol. In the Soil Taxonomy, three were classified as Inceptisols, two
as Entisols and one as Gelisol. The coarse texture and presence of pumice material, together
with the large presence of easily weathered minerals, show the dominance of physical
weathering over chemical reactions in the alteration of parent material of the Cotopaxi
volcano. This fact results in poor soil development, also influenced by the climate, type of
vegetation, and the recent deposition of material from the volcanic activity. Since the data of
soil temperature was only of one year, it is not possible to determine the soil thermal
dynamics, requiring continuing the monitoring to acquire data on a longer time scale.

Key words: Andes.Stratovolcano.Tephra.Paramo. Volcanic Soils.
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1. INTRODUCAO

No decorrer das ultimas décadas houve um aumento do interesse da comunidade
cientifica sobre as mudancgas observadas em diversas regides do mundo. Existem diversas
teorias sobre a origem destas mudancas. Algumas frentes apontam as interferéncias antropicas
como principal causa para a ocorréncia das mudangas observadas, outra frente defende a
teoria de que os fendmenos observados sdo oriundos de um ciclo natural do planeta. O que
toda a comunidade concorda, € que o clima do planeta estd em um processo de alteragdo e que
s30 necessdrias maiores pesquisas para compreender os presentes fendmenos.

Trabalhos recentes de diversos autores (MARK & SELTZER, 2005; THOMPSON et
al. 2006; UNESCO, 2007; VUILLE et al. 2008; PEDUZZI et al. 2009), mostram que as
presentes alteragdes climdticas vem modificando a temperatura dos ambientes e afetando a
camada de gelo que cobre diversas montanhas ao redor no mundo. Esse fendmeno afeta
diretamente os Criossolos, Permafrost e os processos de formagdo pedoambiental,
influenciados principalmente por uma temperatura mais elevada e uma maior disponibilidade
de 4gua oriunda do derretimento do gelo.

As montanhas situadas em baixas latitudes com presenga de gelo sdo 6timos sensores
naturais, pois sao sensiveis a qualquer tipo de alteracdo que afete o seu equilibrio energético.
O vulcao Cotopaxi localizado na cordilheira andina equatoriana € um ambiente que apresenta
grande sensibilidade ambiental, por apresentar uma vegetacdo restrita e endémica, uma
camada de gelo que cobre permanentemente seu cume; € por ser um vulcdo ativo com
ocorréncias recentes de deposicdoes, sendo um ambiente propicio para estudos de
monitoramento das varia¢des climaticas e formac¢ado do solo.

A Rede de Cooperacdo Sulamericana Terrantar, deu inicio as pesquisas sobre o
comportamento da cordilheira andina diante das variagdes climaticas. Estando este trabalho
inserido dentro do projeto de Registros de Transi¢des Climéaticas no Antropoceno, onde foram
determinados seis locais ao longo da cordilheira andina (Colémbia, Equador, Peru, Bolivia, e
dois na divisa entre Argentina e Chile), onde se realizardo os estudos e a montagem de
sistemas de monitoramento de temperatura do solo e do ar.

Desta forma, este trabalho visa o estudo ambiental do flanco norte do Vulcao
Cotopaxi, com €nfase em sua vegetacdo, extensdo da cobertura de gelo e estudos dos solos
quanto a ocorréncia de Criossolos e de processos criopedogénicos, sua a¢do na pedogénese e
influéncia do material vulcanico nos atributos quimicos e fisicos dos solos presentes ao longo
da encosta do vulcdo. Além da instalagcdo de trés sitios de monitoramento das temperaturas do
solo e do ar, durante o periodo de dezembro de 2010 a dezembro de 2011.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Ambientes Periglaciais e Processos Criogénicos

O termo criologia, trata da ciéncia que estuda os ambientes e a ecologia de regides
geladas (ndo necessariamente no circulo polar), sua respectiva natureza geoldgica, processos
fisico-quimicos oriundos dos ciclos de congelamento-derretimento a as relagdes entre todos
esses fendomenos e a vida humana (TROMBOTTO, 2000).

O termo periglacial foi introduzido por Von Lozinski em 1910, inicialmente para
caracterizar processos climdticos e geomorfoldgicos em regides proximas do Pleistoceno.
Depois disto, este termo sofreu diversas revisdes e nao existe uma definicdo universalmente
aceita. Alguns cientistas sugerem que o termo seja utilizado somente com base nas condi¢des
climaticas. Zeuner (1945) sugeriu que o termo fosse restringido a ambientes que
apresentassem temperaturas médias anuais abaixo de -2°C.

Nestas regides quando o solo, rocha ou material orgdnico permanece com uma
temperatura de 0°C ou menor por um periodo minimo de dois anos, este recebe o nome de
permafrost, ndo sendo este pré-requisito, mas ocorrendo praticamente em todo ambiente
periglacial, de forma continua ou ndo (FRENCH, 1976). French (1976) identificou quatro
tipos de ambiente periglaciais:

- Climas articos com grande sazonalidade, mas com pequena flutua¢do da temperatura
didria.

- Climas continentais subartico com grande sazonalidade, mas pequena flutuacdo da
temperatura didria.

- Climas alpinos em médias latitudes com grande sazonalidade e flutuacdo da
temperatura didria.

- Outros climas amplamente distribuidos com pequena sazonalidade e flutuacdo da
temperatura didria.

Essa ultima tipologia envolve as ilhas subarticas e dreas de grande elevagdo na
América do Sul, mas precisamente a cordilheira andina. O somatério dos diferentes ambientes
periglaciais equivale a 25% da superficie terrestre (GERRARD, 1992).

Desta forma, podemos entender como ambientes periglaciais, dreas onde 0s processos
intempéricos sao regidos pelos ciclos de congelamento-degelo, com a presenga ou ndo de
permafrost, atuando em regides de elevada latitude e/ou altitude.

Esta condicdo em ambientes periglaciais propicia uma movimentagdo no solo e
subsolo, gerando distirbios em sua estrutura e causando a sua reorganizacio. Este processo
criogénico pode ser apresentado de diversas formas, e alguns deles podem ser observados
sobre a superficie do solo, como os solos com padrdes (patterned ground) (VAN
EVERDINGEN, 2005), como pode ser observado na Figura 1.



Figura 1. Solo com padrio (patterned ground), evidenciando processo de crioturbagdo (Foto:
FRANCELINO, M. R.).

Trombotto (2000) relatou a presenca de alguns processos criogénicos na regido andina,
estes sdo definidos a seguir:

a) Crioturbacao

Este processo esta ligado a uma série de mecanismos, todos estes relacionados a ciclos
de congelamento/degelo, com destaque para o arredondamento de agregados por estresse
mecanico/hidrico e rotacao devido as diferentes respostas da massa do solo ao congelamento;
lenta translocagdo de sedimentos contra a gravidade ao longo de fissuras; translocagcdo de
particulas e incorporacdo a estrutura do solo por processos de estresse (MICHEL, 2005). Este
processo ocorre devido a diferentes composi¢cdes dos horizontes do solo, presenga de material
organico e rochoso. Estas evidenciam a crioturbagdo, sendo utilizadas para registrar antiga
presenca de permafrost. (BOCKHEIM & TARNOCALI, 1998).

b) Solifluxao

Solifluxdo é definida como o movimento lateral de massa do solo, ocasionada pelo
degelo de uma massa fracamente consolidada. Este processo € o resultado da a¢do conjugada
da crioturbacdo e da gelifluxdo.

A gelifluxdo (frost creep) é o movimento de massa da camada ativa associadas aos
planos de escorregamento. Esta € descrita como expansdo vertical do solo, durante o
descongelamento devido ao aumento da umidade e estd associada a impedimentos de
drenagem de solos congelados ou ao excesso de umidade proveniente do descongelamento de
lente de gelo (OSTROUMOV, 1998).

O movimento da camada ativa estd relacionado ao impedimento da drenagem vertical
e a camada pouco abrasiva rica em gelo fornecida pelo permafrost. A intensidade do processo
de solifluxdo é controlada por diversos fatores, com maior ou menos expressao dependendo
da geoforma, do substrato e dos ciclos de congelamento/degelo (MICHEL, 2005).



¢) Criointemperismo

Este € definido como o processo fisico-quimico de desintegracio ou fracionamento da
rocha gerado pela acdo das diferentes forgcas de pressdao do gelo (frost wedging) combinada
com os diferentes processos quimicos causados pela presenca da 4gua (HARRIS et al., 1988).

d) Crioplanacio

E o processo onde ocorre desgaste sobre as superficies que estio sob condicdes de
clima frio. Os terragos provenientes de crioplana¢do podem ocorrer tanto em posi¢des de meia
encostas, quanto em condicdes de topo de declives, assim como em outras posicdes onde nao
se tem presente um controle estrutural.

Este processo € encontrado mais frequentemente em dreas periglacias que apresentam
condi¢des de moderada aridez. Como essas dreas geralmente estdo sobre permafrost, estes
terracos crioplanados sdao considerados como uma forma de diagnosticar a presenga de
permafrost no terreno (HARRIS et al., 1988).

2.2 Permafrost

Permafrosté definido plea presenga de camada no solo e/ou seus componentes, que se
encontra a temperaturas menores que 0°C por no minimo dois anos. Este é definido com base
na temperatura, nao sendo obrigatéria a presenca de gelo, ja que o ponto de solidificacdo da
agua pode ser alterado, sendo reduzido para valores abaixo de 0°C. Sendo assim a presenca
do permafrost nao indica uma condicdo de congelamento do solo, porém todo solo sob
condi¢Oes permanentes de temperatura abaixo de 0°C € permafrost (HARRIS et al., 1988).

O permafrost é considerado como a massa dentro do solo, mas geleiras, deposi¢cdes
superficiais de gelo ou dguas superficiais com temperaturas constantes abaixo de 0°C ndo se
enquadram nesse termo. Além de ocorrer em paisagens frias das latitudes mais altas, o
permafrost € encontrado também em grandes altitudes de regides de baixa latitude. Conhecido
como alpino ou permafrost de montanha, ocorre em diversas partes do mundo, inclusive no
plato tibetano, nas Montanhas Rochosas da América do Norte e na Cordilheira dos Andes na
América do Sul (CHRISTY, 2008).

2.2.1 Permafrost na América do Sul

Algumas estimativas consideravam que os permafrosts de montanha representavam
cerca de 30.000 km2. Atualmente esta estimativa chega a 270.000 km2. Os permafrosts
Andinos sao divididos de acordo com o local de ocorréncia, sendo assim divididos em
Permafrost Maritimo no Sul, aqueles que se encontram entre as latitudes 35°- 55°30°S,
Permafrost Continental ou ‘Seco’, este subdividido em Andes desértico (17°30’- 31°S) e
Andes Central (31° - 35°S), e em Andes Tropicais 0s que se encontram em latitudes menores
que 17°30’S, chegando a ocorrer até nos andes venezuelanos. Segundo Trombotto (2000), os
permafrosts Andinos podem se apresentar nas seguintes formas: Permafrost Continuo,
Descontinuo, Seco, Degradado e Ilhas de Permafrost (TROMBOTTO, 2000).

Permafrost Continuo € caracterizado pela ocorréncia continua ao longo da superficie
exposta de uma regido geogréfica, com excecdo dos locais dispersos, como sedimentos recém
depositados e inconsolidados, onde o clima estd apenas comec¢ando influenciar o regime
térmico do solo, causando a formagdo do permafrost (HARRIS et al., 1988). Dentro deste
pode-se agrupar outro tipo de permafrost, os ‘permafrost praticamente continuo’, termo
utilizados por Garleff & Stingl (1986) para descrever a ocorréncia de permafrost muito
restrito as condi¢des de topografia e limitado as condi¢des de temperaturas média anual do ar
(TMAA). A distribui¢do e caracteristicas do permafrost encontrado na América do Sul estio
apresentadas na Tabela 1.



Permafrost descontinuo se caracteriza pela ocorréncia quebrada do permafrost, mas
nao é possivel se obter uma nitida distincdo ou fronteira entre as zonas de permafrost
continuos e descontinuos, estando ligado a condi¢des climaticas onde a temperatura média da
superficie do solo se mantém entre 0 e -5°C (HARRIS et al., 1988).

Permafrost Degradado ou degradacdo do permafrost € a diminuicdo natural ou
artificial da espessura e/ou extensdo da drea de permafrost. A degradacao do permafrost pode
ser causada por aquecimento climdtico, por alteracdes nas condi¢des do terreno, como a
perturbacdo ou a remocdo de uma camada de isolamento de vegetacdo pelo fogo, ou por
inundacdes provocadas por um fluxo de deslizamentos de terra, ou pela atividade humana.
(HARRIS et al., 1988).

Permafrost Seco é a condicdo de permafrost onde ndo se encontra dgua livre ou a
presenca de gelo. Uma quantidade insignificante de umidade na forma de dgua interfacial
pode estar presentes em poros do solo ou rochas (HARRIS et al., 1988).

Ilhas de Permafrost sdo caracterizadas pela sua ocorréncia em dareas de elevadas
altitudes, onde sua presenca € principalmente ocasionada por fatores como a geomorfologia,
correntes de ar frio, composi¢cdo do solo, assim como a sua cobertura vegetal (TUMEL,
2002). As ilhas de permafrost sdo os mais comuns na cordilheira andina, se estendendo do
Equador até a Bolivia, como podem ser observadas na Figura 2. A ocorréncia das ilhas de
permafrost também podem representar os vestigios de um paleoclima (relict permafrost ou
permafrost reliquia), onde a temperatura do permafrost se encontra em desequilibrio com as
temperaturas médias anuais atuais do solo, mostrando que este se formou em condi¢des de
temperatura (geralmente mais baixas) do que se encontra hoje, ocorrendo em lugares onde as
condig¢des atuais ndo propiciariam a sua formacdo (HARRIS et al., 1988).

Tabela 1.Tipos de Permafrost Andino e sua distribuicdo (Adaptado de TROMBOTTO,

2000).
Tino de Andes Secos
Perza frost Andes Tropicais Deserto Andino Andes Centrais
(17°30°-31°) (31°-35°S)
Continuo Chimborazo Noroeste LEentino: - 5/4°C TMAA,
(6275m) Equador , ’ 500-900 mm.ano-1,
. L . <300mm.ano-1 . ~
Aproximadamente limite inferior Bscorresamentos e Crioplanacdo de
Continuo (5250-5300m) reg - encostas
crioplanacao
. Geleira de rochas Geleiras de rochas Geleira de rochas
Descontinuo* . )
ativas >175mm.ano-1 ativas
Esporadico - Geleiras de rochas Geleiras de rochas
Ilhas Chimborazo, i Criobacias de
Locais Isolados Equador<5000m criosedimentos
Seco i Diagonal seca da Escorregamento
América do Sul de particulas
Geleiras de rochas,
Montanhas . oA
‘quentes’ temperatura do gelo Baixa resisténcia
q i constantemente< -1,6°C nas criobacias de
Deeradad Baixa resistividade criosedimentos
cgradaco > 20000 Qr
Reliquia - Salt Lakes, Puna de Geleiras de rochas

Atacama e Altiplano

* Permafrost descontinuo presente também no Maritimo do Sul (35°-55°30°S), sob condi¢des de Geleira de
rochas ativas.



Os permafrosts Andinos ocorrem nas mais diversas altitudes. Na Argentina este sdo
encontrados préoximos a 4.500m, sendo classificados como ‘aproximadamente continuos’,
sendo estes limitados por fatores locais, baixa precipitacdo (300mm.ano-1) e TMAA entre -2
e -4°C na regido dos Andes Centrais (33°S e 4.500m) e na regido da Punta Argentina ocorrem
em dreas com precipitagdes na ordem de 500-900mm.ano-1 e TMMA entre -1 e -2°C. Na
regido do Cordén del Plata (Andes Centrais) héd predominio de permafrosts descontinuos,
alguns combinados com geleiras de rochas (rock glaciers), estes se apresentam a altitudes de
3.700-3.800m. Na regido da Patagdnia, em Santa Cruz (Andes Umidos — 51°30’S) foram
registrados permafrosts ocorrendo por volta de 980-1.100m; ja na regido préxima ao Lago
Vintter (44°S) foram registrados a 2060m (TROMBOTTO, 2000).
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Figura 2. Mapa da América do sul: Importantes Regides Criogénicas e Temperatura Média
Anual do Ar. Preto TMAA entre -5 e 0°C, Cinzas >5°C (Adaptado de TROMBOTTO,
2000).

No Equador, na drea do Chimborazo (6.275m), onde se tem condi¢des tipicas
tropicais, mas com condicdes secas, tem a ocorréncia de permafrost continuos acima de
5.250-5.300m e ilhas de permafrost abaixo dos 5.000m. Algumas dreas como no Altiplano e
Puna de Atacama (Bolivia e Chile), as condi¢des locais permitem a preservacdo de gelo,
como no caso de gelo encontrado em Salt Lake, onde se observou registros de uma pequena
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era do gelo (TROMBOTTO, 2000). Particularidades térmicas regionais e condi¢des secas
parecem reforcar os efeitos dos processos periglaciais e a persisténcia de gelo nos solos dos
Andes Centrais (TROMBOTTO, 2000).

Trombotto (1991) observou que os limites inferiores da ocorréncia de permafrost tem
se alterado com o passar dos anos, sendo os permafrosts localizados a menores altitudes sao
os mais influenciados pelos processos de aquecimento, isso pode ser evidenciado pela
presenca de atividade na geleira de rocha em Mendoza, na Argentina.

2.3 Camada Ativa

E a camada superior do solo onde ocorrem ciclos de descongelamento e congelamento
nas areas com presenca de permafrost. A espessura da camada ativa varia de ano para ano,
dependendo de fatores como a temperatura do ar, vegetacao, drenagem, solo ou tipo de rocha,
teor de dgua, cobertura de neve, grau de inclinacio e orientacdo. A camada ativa inclui a parte
superior do permafrost onde quer salinidade ou o contetdo de argila do permafrost permite
descongelar e congelar anualmente, mesmo que o material permanega em condig¢des cridticas.

O uso do termo "profundidade do permafrost" como um sindnimo para a espessura da
camada ativa € enganosa, especialmente em dreas onde a camada ativa é separada do
permafrost por uma camada degelo residual, ou seja, por uma camada de solo descongelada
(ndo-cridtica) (HARRIS et al., 1988).

O crescimento das plantas € limitado em grande parte da camada ativa, uma vez que as
raizes ndo podem penetrar no solo congelado que se encontra abaixo dela. A ocorréncia de
plantas em regides de permafroste abundante, e irdo depender do clima e hidrologia. As
plantas mais comuns incluem arbustos andes, bétulas e abetos, musgos e liquens.

Gases de feito estufa como o di6xido de carbono e metano podem ser liberados com o
derretimento do permafrost. Quando o material orgdnico na camada ativa do permafrost
derrete e se decompde, pode liberar carbono para a atmosfera, como o aumento da
temperatura acelera os processos, mais rapido o descongelamento ocorre. A quantidade de
carbono atualmente estimada na parte superior do permafrost varia de 500 bilhdes chegando
até a 1 trilhdo de toneladas, sendo que os valores atuais para carbono na atmosfera apontam
para uma carga aproximada de 800 bilhdes de toneladas (CHRISTY, 2008).

2.4 Alteracoes Climaticas e a Cordilheira Andina

Estima-se que na Cordillera Blanca, no Peru, cerca de 22% do volume de massa das
geleiras desapareceram desde o final dos anos 60 (UNESCO, 2007). Este recuo das geleiras é
evidente nos Andes Peruanos, onde estao localizadas 70% das geleiras tropicais do mundo, e
este cendrio também se repete em outras dreas ao longo da cordilheira.

Thompson (2006) apresenta evidéncias que comprovam a presenca de mudanga
climdtica abruptas nas dreas tropicais andinas. O recuo continuo das geleiras existentes a
médias e baixas latitudes verificados atualmente € um demonstrativo dos sinais de uma
mudanca recente ocorrida no sistema climético da Terra. A presenca de plantas de zonas
umidas, agora expostas ao longo das margens de calotas de gelo recuadas em Quelccaya
(Peru), que depois de datadas por radiocarbono, fornecem fortes evidéncias para um evento
abrupto de clima durante o Holoceno, que marcou a transi¢cdo das condi¢des de frio do
Holoceno inicial para as condi¢des do Holoceno tardio.

Andlises recentes dos registros historicos de temperatura tém demonstrado que as
temperaturas atmosféricas nos Andes tropicais tém aumentado ao longo das ultimas décadas
(MARK, 2005). Thompson (2006) apés um monitoramento de 42 anos, detectou um recuo
considerdavel na posi¢do das geleiras de Qori Kalis, nos andes peruanos (Figura 3). Essas
linhas de evidéncias sustentam que as alteracdes climdticas e o recuo das geleiras sdo sem
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precedentes nos ultimos 5.200 anos. O principal impacto do recuo rdpido das geleiras de
montanha € no suprimento de dgua doce em muitas das regides mais populosas do mundo
(UNESCO, 2007).

As geleiras andinas tem se mostrado um 6timo sensor para se relatar as mudancgas
climaticas, ja que estas sdo sensiveis a qualquer tipo de alteragdes, visto que a temperatura do
seu gelo estd préxima do ponto de fusdo. O equilibrio do estado de uma geleira é gerenciado
pelo balanco de energia, sendo o recuo fortemente regido pela temperatura, mas integrado as
influéncias do fluxo do balango de massa em superficie, face de exposi¢do, precipitagdo,
nebulosidade e umidade, ji que estas dltimas interferem nas condi¢des de incidéncia de
radiacao solar (MARK, 2005; THOMPSON et al., 2006).

Figura 3. As linhas mostram o recuo da posicdo das geleiras de Qori Kalis, Andes Peruanos
entre 1963-2005 (Adaptado de THOMPSON et al., 2006).

Mantendo-se o ritmo atual pode estimar que a maioria das geleiras de baixa latitude e
as geleiras de altitude, podem desaparecer em futuro préximo (THOMPSON et al., 2006). No
entanto, mais estudos sobre geleiras na regido tropical dos Andes s@o necessdrios para se
estabelecer a natureza espacial das condicdes de recessdo das geleiras andinas e o impacto
relativo de varidveis climdticas para este balanco de massa.

2.5 Criossolos

Os Criossolos abrangem aproximadamente 13% da superficie terrestre (FAO, 2007).
Ocorrem em zonas de permafrost em ambos os hemisférios, desde toda a linha artica, como a
antdrtica e regides alpinas e andinas. Este possui um grande interesse global, ja que também
estdo sob os efeitos das variacdoes da temperatura. A principal preocupacdo € o impacto do
aquecimento global sobre solos permanentemente congelados, pois além de grande
quantidade de gelo, se tem grande quantidade de carbono orginico e gds metano armazenado
neles, e estas mudancas podem levar a remodelagdo das paisagens do hemisfério norte,
degradacdo da qualidade da 4gua e a liberacdo de grandes quantidades de carbono na
atmosfera (UNESCO, 2007).



A existéncia dos Criossolos e permafrost ha muito sdo de conhecimento do homem,
porém foi a partir de 1960 que os primeiros estudos foram iniciados, com foco na
caracterizacdo desses solos, classificacdo e mapeamento. A partir de 1990, com os primeiros
enfoques sobre as mudancas climdticas, a énfase foi deslocada para a degradagdo do solo e os
efeitos das mudancas globais sobre estes (HAEBERLI & GRUBER, 2009).

Os Criossolos sao caracterizados, segundo a Base Referencial Mundial de Solos
(FAO, 2007), como os solos minerais afetados por permafrost, a 4gua presente geralmente se
apresenta na forma de gelo e os processos criogénicos sdos os principais fatores de formagao.
Para ser classificado como Criossolo, esse deve apresentar a um horizonte criogénico nos
primeiros 100 cm de profundidade, que deve apresentar temperatura abaixo de 0°C, por dois
anos e/ou evidéncias de crioturbacdo. Solos que apresentam estas evidéncias a maiores
profundidades sdo enquadrados no sub-nivel categérico gélico, sendo classificados como
outros grupos por precedéncia taxondmica (FAO, 2007). A denominacdo Crissolo é adotada
pelo sistema internacional, mas pode variar entre sistemas, sendo classificados, por exemplo,
como Gelisols pelo sistema americano (USDA, 2010) e como Cryozems pelo sistema russo
(SHISHOV et al., 1998).

2.6 Vulcao Cotopaxi - Caracterizacao Ambiental

2.6.1 Fisiografia

Com 5.897m de altitude, o Cotopaxi estd cercado pelos extintos vulcdes Rumifiahui,
Sincholagua, Pasochoa e a caldera Chalupas, e € um grande divisor, separando as provincias
de Cotopaxi, Napo e Pinchincha. Este possui formato de cone simétrico, com flancos com
inclinacdes maiores que 35° (Figura 4). A topografia em seu entorno estd entre 3.000 e
4.000m de elevacdo, enquanto o didmetro da base possui aproximadamente 22 km
(MOTHES, 2006).

Ele contém um cone tephra, que por sua vez, abriga uma pequena cratera que tem sido
o respiradouro ativo durante as erupcdes histdricas, e uma cratera principal localizada no
apice, que possui cerca de 800m (N-S) e 650m (E-W) de diametro, com uma profundidade de
aproximadamente 100m (HRADECKA et al., 1972; Hall et al., 2005). Este apresenta
atividade fumardlicos nos flancos da cratera e parte superior do vulcdo, bem como recentes
erupcoes histdricas, que confirmam o estado ativo de Cotopaxi. Desde 1534 o Cotopaxi fez
varias grandes erupgdes, € sdo perceptiveis os eventos de 1742, 1744, 1768 e 1877
(ANDRADE et al., 2005).

Como a maioria das geleiras encontradas no Equador, as geleiras do Cotopaxi sao
influenciadas em sua formacao pelos ventos imidos vindos do Amazonas, esse fendmeno faz
com que as geleiras em seus flancos leste sejam maiores em comparagdo com outras geleiras
nos flancos do vulcdo. As geleiras do lado oriental podem comecar a partir de 4.600m, e a do
lado ocidental em alguns casos, a partir do 5.000 m. A 4rea e volume do glaciar é estimado
em 14 km® e 0,7 km3, respectivamente, sendo o flanco norte da geleira correspondente a 4,7
km?2 desta area e cerca de 0,25 km?3 do volume total (YEPES et al., 2006).

A Cordilheira Oriental é produto de vulcanismo Quaterndrio que produziu enormes
buracos e/ou cortes, abrindo caminho para as 4guas a leste. Alguns dos fluxos d’4gua da
regido sdo alimentados pelo degelo dos glaciares do Cotopaxi, como o Rio Tamboyacu e
Tampo no sudeste, que mais tarde se juntam ao rio Napo (Figura 5). As porcdes norte e leste
do glaciar alimentam a cidade de Rio Pita, e flui para o norte do povoado Valley Chillos. O
rio Cutuchi recolhe as dguas que escoam do flanco oeste e sul e passa pelas cidades de
Latacunga e Salcedo antes de se dirigir para o leste da Bacia Amazonica (YEPES et al.,
2006).



Figura 4. Vulcao Cotopaxi, Equador.

00" 35°5
00" 35'S

v EEEE S Y

a3 "i- '.'.'. i
¥ Pl ¢
= Rio Saqulmala P ,_r 2

t -l"ﬁ-'-—n

' ?3_5 30 78° 20
Figura 5. Mapa Hidrol6gico do Vulcao Cotopaxi (Adaptado de MOTHES, 2005).

O Vulcado Cotopaxi é um dos vulcdes mais perigosos do Equador, devido a sua intensa
atividade recente e a predisposi¢do para originar lahares, que sdo movimentos de massa

formados em regides vulcanicasgerados pelo deslocamento ao longo dos vales ou encostas
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ingremes da fusdo dos glaciares com os materiais piroclasticos, se comportando como uma
grande avalanche. Sdo comuns durante erup¢des vulcanicas, onde grandes volumes de dgua
se tornam liquida e se englobam aos materiais vulcanicos, densificando e arrastando qualquer
elemento que esteja no seu trajeto (AGUILERA & TOUKERIDIS, 2005).

2.6.2 Geologia

A morfologia e geologia dos Andes modernos sao fortemente influenciados pela idade,
geometria e morfologia das placas de subduc¢do ocednica. Um recurso de primeira ordem
relacionado com estas placas subductadas € a divisdo do arco vulcanico ativo em zonas
vulcanicas Norte (ZVN), Central (ZVC), Sul (ZVS) e Austral (ZVA). O ZVN, ZVC e ZVS se
devem principalmente a segmentos da placa de Nazca e sua subduccao, e o magma destas sao
principalmente gerados pelo derretimento do manto terrestre (ALEMAN & RAMOS, 2000).

No Equador, o vulcanismo Plio-Quartendrio € distribuido ao longo de trés linhas:
frente vulcnica da cordilheira ocidental, arco principal na cordilheira oriental e na regido do
“back-arc” no sopé oriental. E o principal centro vulcinico da Zona Vulcinica Norte dos
Andes, sendo resultante da subduccdo de 12-20 Ma da placa de Nazca sob a placa Sul-
Americana. O vulcanismo equatoriano é provavelmente acentuado pela subducc¢do do
Carnegie “ridge”, que tem sido empurrado por 2, podendo chegar a 8Ma (STERN, 2004). O
vulcdao Cotopaxi € o principal vulcdo da cordilheira oriental, a cadeia de montanhas que da
forma a fronteira leste do Vale Interandino do Equador (Figura 6).
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Figura 6. (a) Estabelecimento de Geodinamica do arco do Equador, incluindo as principais
caracteristicas oceanicas, as setas pretas indicam o avanco da placa subductada,
triangulos brancos representam os vulcdes. (b) Arco vulcanico Equatoriano. Nomes
dos principais elementos que o compde: Mojanda-Fuya Fuya (1); Pichincha (2);
Chimborazo (3); Cayambe (4); El Reventador(5); Antisana (6); Sumaco (7); Chalupas
caldeira (8); Cotopaxi (9); Tungurahua (10); Sangay (11). (Adaptado de
SAMANIEGO et al., 2005).
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A conformacdo vista atualmente na paisagem do Cotopaxi € proveniente de uma
complexa historia de eventos geoldgicos e eruptivos. Hall et al. (2005) classificou os eventos
ocorridos, gerando o mapa geoldgico do Vulcao Cotopaxi (Figura 7), além de caracterizar as
diversas fases geoldgicas presente naquele vulcio (ANDRADE et al., 2005):

Fase Cotopaxi I - Corresponde aos restos dos mais antigos depdsitos da atividade do
Cotopaxi, estimados em 500 mil anos. Nesta ocasido, a fei¢cdo deste vulcdo era bastante
diferente do que é atualmente, formado por um grupo de aproximadamente 8 km de domos
alinhados. Acredita-se que suas dimensdes e formas se assemelhavam com a da Caldera do
vulcao Quilotoa. Posteriormente se instalou um periodo de erup¢des que geraram um cone
semelhante ao presente, tracos dos quais estdo atualmente representadas pelo Monte Morurcu
(4.850m), localizado a sudoeste do vulcdo. Depois de um processo ativo, veio um estado de
relativa calma, onde o edificio vulcanico foi construido sob fendmenos de forte erosdo pelas
geleiras e rios. Este estado de calmaria pode destacar a formacdo de duas unidades geoldgicas
que ainda pode ser vista atualmente:
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Figura 7. Mapa Geoldgico do Vulcao Cotopaxi (Adaptado de HALL et al., 2005).

Unidade Cangahua: Depésito de cinzas marrom claro ou bege com vérios metros de
espessura e muito dura. Esta unidade € facilmente visivel na maior parte do norte dos Andes
equatorianos.

Unidade Chalupas: Enorme depdsito de cinzas, com tonalidade cinza claro ou quase
brancos e pomes. Este depdsito pode ser visto ao longo do vale andino de Riobamba, no sul e
Tumbaco, no norte.
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Cotopaxi II A - Esta fase corresponde a uma reativacdo, de acordo com estudos
geoldgicos, que ocorreu hd aproximadamente 13.200 anos atrds. Estas erup¢des foram
caracterizadas por serem de natureza altamente explosiva, onde as camadas de importantes
depdsitos gerados por esses eventos podem ser observadas em dreas que incluem as cidades
de Sigchos, Quito, Papallacta, Cosanga e Coca.

Segundo Andrade et al. (2005), essas erupcdes produziram uma elevada instabilidade
no vulcao, e provavelmente ha 4500 anos atrds ocorreu uma erup¢cdo muito explosiva, que
gerou uma avalanche de detritos, seguido de grandes fluxos piroclésticos. A combinacao de
todos estes elementos derreteu uma grande parte da geleira quase imediatamente, levando a
formacdo de um lahar de tamanho gigantesco, conhecido como "Lahar del Valle de los
Chillos". Este lahar € possivelmente o maior fluxo que ja se formou no Cotopaxi, e correu
sentido ao norte ao longo dos rios Pita, San Pedro e Guayllabamba e atingiu o Oceano
Pacifico através do rio Esmeraldas. Como resultado de todos estes eventos, destruiu quase um
quarto do vulcdo Cotopaxi conhecido como II A.

Cotopaxi II B (Cone atual) - Ap6s a erupcao terrivel que destruiu o Cotopaxi II A,
vieram as fases de constantes erupcoes de lava densa, que foi gradualmente construindo o
cone vulcanico que € visto atualmente. Os destaques sdo os fluxos de lava que data
aproximadamente de 4060 e 1195 anos, que correram pelos flancos norte, leste e oeste.

Embora os registros das atividades do Cotopaxi s6 comecgaram a ser feitas a partir da
chegada dos espanhdéis, e muitos destes tenham se perdido ao longo dos anos, é possivel
verificar através de relatos histéricos, que nos dltimos 500 anos o ciclo de atividade do
Cotopaxi apresentou média de uma erup¢ao por século: 1532 — 1533; 1742 — 1744; 1766 —
1768; 1854 — 1855; 1877 — 1880.

Em 1877, o vulcdo comecou a dar sinais de atividade, quando em 26 de junho houve a
erup¢do, com muito despejo de cinza, fluxo de lava, fluxos piroclésticos e lahar, que devido a
sua grande intensidade, varreu a drenagem de trés rios, Cutuchi, Tambo e Pita. Os lahars
foram os elementos mais destrutivos que afetaram as populacdes em diversas dreas e foram
surpreendentemente rapido, destruindo tudo o que estava a caminho, desde plantacdes,
edificacdes e tudo mais. O fluxo levou aproximadamente 30 minutos para chegar a Latacunga,
um pouco menos de uma hora para chegar ao Vale dos Chillos, cerca de 3 horas para a area de
Bafios (Tungurahua), e cerca de 18 horas para chegar a boca do Esmeraldas, sobre o Oceano
Pacifico, um percurso por volta de 330 km (MOTHES, 2006). Devido ao tamanho do impacto
na regido, esta entrou em colapso econdmico, pois os centros urbanos, habitacoes,
agriculturas, criacdo de animais, foram todos destruidos apds este evento, chegando a afetar
aspectos religiosos e culturais (Figura 8).

As erup¢des do Cotopaxi, incluindo a de 1877, foram caracterizadas por seis tipos de
fendmenos eruptivos: detritos e fluxos de lama (lahars), quedas de lava e cinzas, fluxos
piroclasticos, lava, vapor quente e gases vulcinicos e terremotos vulcanicos. Os eventos
tipicos durante uma atividade vulcanica podem ser observados na Figura 9.
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Figura 8. Mural encontrado na cidade de Latacunga, Nuestra sefiora de la Merced - Nuestra
Sendra del Volcéan y Cerro de Cotopaxi.
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Figura 9. Esquema de um estrato vulcdo tl’pio e seus eventos durante uma erup¢do
(Adaptado de USGS, 2008).
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Em relacdo aos riscos de uma nova ocorréncia de atividade do Cotopaxi, a Tabela 2
apresenta os padrdes utilizados para categorizar a atividade apresentada pelos vulcdes durante
seu periodo de atividade, estando os eventos do Cotopaxi categorizados na maioria de suas
erupcoes no IEV entre 3 e 4, sendo entre os periodos de 1532 a 1880 registradas 18 erup¢des
importantes, 6 com IEV 3, 10 eventos com IEV 4 e 2 eventos com Indice de Erupcdo
Vulcanica maior que 4 (HALL et al., 1992).

Tabela 2. Tabela de Indice de Explosividade Vulcanica e suas definicdes (Adaptado de

USGS, 2011).
Material Pluma
IEV* Ejetado Classificacao Descricao Frequéncia
(altura)
(volume)
0 <10.000 m3 Havaiana efusivo <100 m constante
1 > 10.000 m3 Havalang/ suave 100-1000 diariamente
Estromboliana m
2 >1.000000m  Dstromboliana/ e 01/03km  semanal
Vulcaniana

3 > 10 milhdes m3 Vulcaniana/ grave 03/15 km  alguns meses
Peleana

4 > 0,1 km3 Pe} ca na/ cataclismico  10-25 km >1 ano
Pliniana

5 > 1 km3 Pliniana paroxistico 20-35 km > 10 anos

6 > 10 km3 thapg/Ultra— colossal > 30 km > 100 anos
Pliniana

.. super-
7 > 100 km3 Ultra-Pliniana > 40 km > 1.000 anos
colossal
8 > 1,000 km?3 Supervulcanica mega- > 50 km = 10.000
colossal anos

* JEV — Indice de Explosividade Vulcinica

As erupcdes de magnitude moderada a grande (IEV 3 - 4,5) s@o as quais um grande
volume de magma é expulso em forma de fluxos piroclasticos (0,1-1,0Km3), emissao de
enormes nuvens de cinza (3 a 25 Km de altura), e eventualmente fluxos de lava. Os fluxos
piroclasticos sdo produzidos por processos de "transbordamento" do magma desde a borda da
cratera (caso da erupc¢dao de 1877), o pelo colapso da coluna eruptiva. Nos dois casos, 0s
fluxos piroclasticos deslizam amplamente pelo flanco do vulcao, fundido facilmente os varios
metros de espessura da superficie do glaciar e gerando grande lahares. Estas erupcdes estdo
acompanhadas por despejo regional de escoria ou pomes grossa, com acumulacdo de varios
centimetros de espessura, particularmente proxima ao cone, onde os acimulos podem ser
maiores que 1m (HALL et al., 2005).

Atualmente cerca de 100.000 pessoas vivem no caminho de fluxo do lahar da dltima
erupcdo (1877), e s@o potencialmente ameacadas caso ocorra um lahar futuro devido a
erupcao do Cotopaxi (MOTHES, 2006). Este fato qualifica Cotopaxi como um dos vulcdes
mais perigosos das Américas. A Tabela 3 apresenta uma sintese das erupcdes ocorridas no
Cotopaxi nos ultimos 2000 anos, suas caracteristicas e intensidade.

Atualmente, os flancos Cotopaxi sdo cobertos por sequéncias espessas de material
vulcanico, compostos principalmente de blocos vulcinicos, bombas e piroclastos. Sao
encontradas também fluxos de lava jovens em quase todos os lados do cone. Ao longo dos
flancos do cone inferior e proximo de toda a base do cone, os depdsitos dos fluxos de detritos
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da erup¢do de 1877 e outras erupgdes histdricas sdo amplamente distribuidos. Estes formam
uma enorme area estéril, profundamente coberta por blocos de rocha, especialmente nas areas
proximas ao Lago Limpiopungo, ao longo do Rio Pita, e também ao redor do sopé ocidental
do vulcdo.

Tabela 3. Sintese dos ultimos 2000 anos de erupcdes do Cotopaxi, dividida em grandes
periodos e os fenomenos produzidos (Adaptado de MOTHES et al., 2004).

Queda de
Principais Tephra Fluxo Fluxo
Idade Erupcées Sub-Pliniana/ Piroclastico Lahar de TEV*
Pliniana Lava
1880 1 1 2-3
1877 2 1 Sim Muitos Sim 4
1853-1854 2 1 Sim Muitos 1 34
1768 1 1 Sim Muitos 1 4
1766 1 1 Sim Muitos 3
1744 1 1 Sim Muitos 4
1743 1 1 Sim Muitos 34
1742 1 2 Sim 2 4
1532-34 3 2 Sim 2 1 3-4
~900 AP 2 3 Sim Muitos 34
1000 AP 4 2 Sim 2 >4
1180 AP 2 1 Sim Muitos 34
1210 AP 1 1 Sim 2 1 4
1770 AP 1 1 ? Muitos  Virios 4
1880 AP 1 1 Sim 2 1 >4
188&_1%000 1 1 Sim Muitos 4
~2000AP 1 1 Sim ? 4
Total 26 22 >14 >20 >7

AP — Antes do Presente

Formado também por rochas andesiticas porosas, que levaram a formacdo de um
subsolo vulcanico, que favorece a estabilizacdo e a sobrevivéncia de espécies como gramineas
e ciperdceas (Figura 10).

Esta possui como base, camadas de sedimentos erosivos de calcdrio, granito e outros
aglomerados de idade creticica. Além do Cotopaxi, estdo contidos nesta cordilheira os
vulcdes Pasochoa, Antizana, Sincholagua, as colinas de Yana, Urcu, Huanta e Tanda.
(HINOJOSA, 1996).
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Figura 10. Sequéncia estratigrafica tipica e vegetacdo estabilizada, encontrados na drea do
Vulcdo Cotopaxi, corte de estrada com cota aproximada de 4700m ANM (Foto:
CORREA, G. R)).

Diversos trabalhos apresentam dados sobre a estratigrafia do vulcdo Cotopaxi
(PISTOLESI, 2008; MOTHES, 2004; MOTHES, 2006), onde sdo realizadas anélises
histéricas e estratigraficas das camadas encontradas ao longo da topografia do Cotopaxi,
efetuando uma correlac@o entre as camadas de deposi¢do e os eventos eruptivos, 0s quais sao
caracterizados através de seus principais pardmetros fisico-vulcanolégicos (tamanho de
particula, a dispersdo, o volume e altura da coluna, e geoquimica), obtendo desta forma a
datagdo destas. Através das informagdes histdricas sobre os eventos e as afericdes de campo, €
possivel correlacionar as informacdes sobre eventos eruptivos, reconstituindo a cronologia
dos depdsitos de tephra e lahar (PISTOLESI, 2008).

O primeiro periodo de atividade do vulcdo foi caracterizado por atividade média,
intercalada por pequenas erupcdes. Apds um periodo de intensa erosdo, a atividade voltou
com duas erup¢des com aumentos associados e eventos de fluxo de escoria. A atividade entre
1742-44 consistiu em repetidos eventos plinianos em curto espago de tempo, seguido pela
emissdo de cinzas de longa duracdo. Atividade retomada em meados de século XIX
produzindo uma série de eventos explosivos, constatados em trés camas finas tephra (ND, NL
e NE), o primeiro e o dltimo sdo associados com depdsitos de fluxo de escoéria (PISTOLESI,
2008).

A camada ND, em particular, € formada por duas camadas principais de tephra (NDC
e NDF) separadas por uma camada de cinzas avermelhadas (NDR). As camadas ND e NL
estdo associadas a atividade de 1853, em particular com base na escala do lahar e geracdo de
escoria. Os fluxos de ND associados a escoria mostram pulsos multiplos e estdo presentes no
topo de ambas as camadas NDC e NDF. Eles foram encontrados tanto no norte e no lado sul
do vulcdo e eles tém, provavelmente, a maior extensdo da drea que diz respeito a todos os
outros depdsitos de fluxo observadas escéria (PISTOLESI, 2008).
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2.6.3 Estudos geomorfolégicos

Os processos e fendmenos que ocorrem dentro de uma dada drea sao controlados pelo
formato de sua superficie e suas inter-relacdes, ditando a distribui¢ao espacial do clima. Em
estudos ambientais é de suma importdncia uma maior veracidade do comportamento e
distribuicao dos processos durante sua representagdo, principalmente os relacionados a génese
e formacgdo dos solos, como o escoamento superficial e subterrineo da dgua, assim como seu
potencial de erosdo e umidade do solo afetando suas caracteristicas fisicas e quimicas
(HUTCHINSON & GALLANT, 2000). A andlise do relevo permite compreender a atuac¢ao
diferenciada dos mecanismos de formacdo, favorecendo ou ndo a remocdo, adigdo,
transformacdo e translocacdo de material de solo ou de origem em uma determinada condi¢do
de paisagem.

A distribuicdo do solo na paisagem € expressa de acordo com a influéncia de varios
fatores, onde através das combinacdes de elementos como relevo, processos geoldgicos,
climiticos e pedogenéticos, causam a diferenciacdo dos solos ao longo do terreno
(BIRKELAND, 1984), sendo estes parametros uma boa referéncia para estudos dos solos e
sua correlacdo com o ambiente. Desta forma, para a realizacdo dos estudos geomorfolégicos
foram selecionados atributos reconhecidos como os mais efetivos para a realizacdo de
levantamento de solos, sendo estes a elevacdo, curvatura e declividade (CHAGAS, 2006),
além da face de exposicao.

2.6.4 Clima e vegetacao

As formagOes ecoldgicas sdo determinadas por elementos climaticos como
temperatura, precipitacdo e umidade, estando estes inter-relacionados com os fatores como a
altitude e relevo. A posicdo geografica e o relevo encontrado na regido Andina propiciam uma
infinidade de ambientes, sendo estes comandados principalmente pelo relevo, geologia e
altitude. Estes elementos fizeram com que a vegetacdo se adaptasse as condi¢des, muitas
vezes hostis, fazendo com que estas dominassem as regides entre a linha de florestas fechadas
e o limite superior da vida vegetal (linha de neve).

O Péaramo, como € chamado a vegetacao tipica da regido de estudo, é caracterizado por
uma associagdo entre gramineas cespitosas, plantas de roseta de grande porte, arbustos com
folhas sempre verdes, coridceas, esclerofila e plantas almofada. Este tipo de vegetacdo esta
distribuida ao longo das cristas das cadeias de montanhas ou no topo de montanhas isoladas
entre 3.000 e 5.000m de altitude, com sua ocorréncia se estendendo por toda a regido andina
ao longo da América do Sul, com observacdes na Africa, Maldsia, Havai, ocorrendo também
no Brasil, no Pico da Neblina e Itatiaia (LUTEYN, 1999).

Sua presenca dentro do territério equatoriano € descontinua, ocorrendo dentro da
cadeia de montanhas do Cinturdo Andino, indo de norte a sul do pais. Este é evidenciado
principalmente entre 3.300 e 4.000m, variando de regido para regido de acordo com as
variagOes geoldgicas, climdticas e principalmente antrépicas (Figura 11). No Equador, o
Paramo cobre cerca de 1.250.000 ha (cerca de 6% do territério nacional), sendo o pais que
possui a maior area de Paramo referente a sua extensio (MENA et al., 2001), com uma
estimativa de mais de 1.500 espécies e uma taxa de endemismo de 60% (BELTRAN et al.,
2009).

Sua nomenclatura local varia de regido para regiao, como ‘“Zacatonales” (no México),
“Paramo” (no centro e norte da América do Sul), “Jalca” (Peru), “Puna” (areas mais secas do
altiplano dos Andes centrais), “Afroalpine” e "Charneca" (Africa Oriental), e "Aropical-
Alpino" (Maléasia). Quanto a nomenclatura no meio cientifico existem divergéncias, ja que
alguns pesquisadores nao acham apropriado o termo “alpino”, ja que o clima tropical de
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altitude difere nitidamente daqueles das regides alpinas temperadas, particularmente com
respeito a sazonalidade e padrdes de mudanca de temperatura diurna (RUNDEL, 1994), além
de ser originado do nome de uma cadeia montanhosa especifica e distante das dreas onde
estdo localizadas.

De forma geral, para categorizar este ecossistema dentro deste trabalho, serd utilizado
o termo Pdramo, ressaltando que as condi¢cdes Andinas sdo diversas, apresentando assim
dentro de um mesmo ecossistema, diversas condicdes e espécimes diferenciados, sendo
tratado aqui apenas informacdes referentes ao sitio de pesquisa.

7
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Figura 11. Mapa de vegetacdo doParque Nacional Cotopaxi (Adaptado de BELTRAN et al.,
2009)

O clima na regido onde estd presente o Paramo do Equador € influenciado pela
convergéncia intertropical de massas de ar, devido 2 sua localizacdo geografica. E geralmente
umido em maior parte dos meses do ano, com umidade continua na forma de chuva, nuvens e
neblina, principalmente devido a elevacdo orografica causada pelo Andes, com uma
precipitacdo superior a 2000 mm e alta umidade relativa, média de 70-85%, podendo chegar a
100% em algumas regides (HERRMANN, 1970). Luteyn (1999) apresenta uma série
histérica de registros de precipitagdo para o Vulciao Cotopaxi (Figura 12), onde a precipitagdo
anual € cerca de 1.000mm.

A vegetacdo € altamente adaptada as grandes variagdes, ja que o clima é geralmente
frio e imido, com mudancas bruscas e flutuacdo diurna da temperatura desde abaixo de zero
até 30°C, o que muitas vezes resulta em um ciclo de congelamento e descongelamento diédrio
(HEDBERG, 1964). Embora em geral a temperatura média anual varie de 2°C a 10°C, existe
um contraste muito maior no clima das areas de maior elevacio do que € encontrado em zonas
mais baixas de cadeias montanhosas. Portanto, o ambiente torna-se mais duro e severo para as
plantas conforme ocorre o aumento da altitude (JAVELLAS & THOURET, 1995).

As variagdes climaticas s@o intensas e ocorrem mesmo em ciclos didrios. Em qualquer
época do ano € possivel ocorrer chuva, granizo, neve e nevoeiro ao longo do dia, podendo
alternar abruptamente com céu claro, ensolarado e temperaturas elevadas (LUTEYN, 1999).
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Figura 12. Série histérica de precipitacdo e temperatura coletada na estacdo Cotopaxi-
Refugio (4800m) entre 1978-1983 (Adaptado de INAMHI, 2010).

As caracteristicas fisicas, quimicas e climdticas da regiao afetam o funcionamento
bioldgico dos organismos que nelas vivem. Segundo alguns autores (LITTLE, 1981; MANI,
1980; VARESCHII, 1970 e LUTEYN, 1999a), as plantas que crescem nessas dreas devem ser
adaptadas para suportar diversas condi¢des, como:

* Ar de alta elevagdo (com menor teor de umidade e baixa pressdo parcial de gases
como 0 O, e CO,),

* Baixas temperaturas (na sombra a temperatura média anual diminui cerca de 0,6 °C
para cada aumento de 100 metros de altitude, enquanto que em plena luz solar, ela aumenta
com a elevagdo, porque a atmosfera ndo absorve nem dispersa a energia de radiacdo, tanto
quanto nas regides mais baixas),

* Radiacdo ultravioleta intensa e mais elevada (em montanhas equatoriais mais altas,
este efeito € controlado pelos frequentes nevoeiros e cobertura de nuvens),

* Mudangas rapidas na insolacdo, resultando em rapida absor¢do ou perda de calor,

» Efeito dos ventos (através do aumento da transpiracao, a ponto de dessecacao),

* Secura fisiolégica (devido a combinagcdo de baixas temperaturas, a transpira¢io
intensa durante os periodos de sol e os efeitos de secagem dos ventos, juntamente com a
acidez do solo e alta pressdo osmdtica elevada de dgua no solo fazendo raiz de absorc¢ao de
agua dificil), e

* Danos fisicos causados pelo granizo e neve.

Devido a estes fatores, a atividade biolégica possui funcionamento diferenciado, sendo
algumas acdes como a decomposi¢do e o crescimento mais lentos, a producdo primdria €
baixa e a sucessdo natural da vegetacdo exige tempo maior. E importante salientar ndo ocorre
sazonalidade de temperatura forte, nenhuma mudanca significativa do verdo para o inverno,
como nas regides temperadas (LUTEYN, 1999a).

20



3. MATERIAL E METODOS

3.1 Area de Estudo — Vulcio Cotopaxi

O vulcao Cotopaxi estd localizado a 0°40°38”S e 78°26°10”W, na Cordilheira Real
equatoriana, a cerca de 70 km a sudeste da capital Quito (Figura 13), sendo o vulcdo ativo
mais alto do mundo. Cotopaxi, em lingua Caribe significa “O Rei da Morte”, em Cayapa,
lingua inca nativa significa “Pesco¢co Ardente” ou "Trono da Lua", em Quichua, “Massa de
Fogo”, nome este dado ao parque onde estd localizado (BARRIGA, 1988). O Parque Nacional
Cotopaxi possui uma drea total de 33.393 ha, sua elevagdo varia entre 3.350 e 5.897 metros
acima do nivel do mar (ANM), com um didmetro basal de 20km, sendo composto por alguns
vales entre montanhas altas, dentre estas o monte Rumifiahui.
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Figura 13.Mapa do Parque Nacional Cotopaxi, Equador (Adaptado de MAE, 2010).

O relevo do parque é bem diverso, indo de regides planas nas dreas de Limpo (lago
Limpiopungo) e préximo do rio Pita, até as regides de encostas ingremes e paredes de canions
acentuadas, devido a erosdo pela geleira e degelo, principalmente na encosta leste do parque
(COELLO, 1996). Dentro desde se desenvolveu uma plantacdo de pinheiro de
aproximadamente 1750 hectares, que se adaptou e criou micro habitats diferentes, causando
mudancas na dindmica do pdramo, onde veados e muitas espécies de aves tém encontrado um
excelente reftigio nas florestas da parte inferior (MESTANZA, 2009).

Os trabalhos se concentraram na encosta norte do Vulcdo Cotopaxi, devido as
condi¢des de acesso dentro do parque, onde os pontos amostrais foram determinados em
campo, ¢ a partir da cota de 4.000 metros de altitude. Os trabalhos de campo foram realizados
durante o més de dezembro de 2010 e dezembro de 2011, por uma equipe de pesquisadores,
juntamente com o suporte técnico do Laboratério de Geoprocessamento do Departamento de
Silvicultura da UFRRJ (Geoflora) e o Laboratério de Génese e Classificacdo de Solo do
Departamento de Solos da UFV.

21



3.2 Distribuicao das Tipologias Vegetais

A vegetacdo ao longo da encosta do vulcao Cotopaxi varia de acordo com a altitude e
temperatura, indo de porte médio, com presenca de arbustos nas dreas de menor elevagdo até a
area de neve, com auséncia de vegetagao.

O levantamento das tipologias foi realizado através de caminhamento ao longo da drea
de estudo. Os espécimes observados foram registrados através de fotografias de alta
resolucdo, juntamente com suas respectivas coordenadas.

O material encontrado em campo foi classificado com base nos dados obtidos em
literatura (SKLENAR & JORGENSEN, 1999; FOSTER et al., 1999; VASCONEZ et al.,
2006; MESTANZA, 2009), juntamente com o ajuda de especialistas em classificacdo botanica
do Ministério del Ambiente del Ecuador.

Com base no MDE, levantamento de dados e observagdes feitas em campo, foi gerado
um modelo do terreno com a discretizacdo das dreas de ocorréncia da vegetacdo e suas
transi¢des ao longo do flanco norte do vulcdo Cotopaxi.

3.3 Amostragem dos Solos

Para a realizacdo da amostragem, foi realizado o estudo da drea em escritdrio,
utilizando-se como base a fotointerpretacdo do terreno, assim como a topografia e vias de
acesso, visando assim a distingdo e pré-caracterizagdo do flanco norte do vulcaoelaborando
um plano de ag@o e metas a serem realizadas durante as atividades de campo. O deslocamento
no terreno foi feito parte em automével, onde as condi¢gdes do terreno permitiam o movimento
deste, e parte a pé, devido as condi¢des do terreno instaveis e ingremes (Figura 14).

Figura 14. Deslocamento e transporte de equipamento ao longo da area selecionada, flanco
norte da encosta do Vulcao Cotopaxi (Foto: ADNET, P.).

Os pontos amostrais foram selecionados a partir de observacdes de campo, onde foram
considerados fatores comoformacgdo geoldgica, geomorfologia, vegetacdao e linha de neve,
para obter um transecto (Figura 15) com seis pontos amostrais. Os pontos variaram de 3.979 a
4.885m, representando da melhor forma possivel as variacdes ao longo da encosta e desta
forma foram distribuidos os pontos de descri¢ao e coleta de acordo com a climosequéncia.
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Limitado pelas condicdes de acesso aos pontos de cota acima dos 4000m ANM, a drea
selecionada para os estudos foi o flanco norte da encosta do vulcdo Cotopaxi, ja que estd
permite o transito de veiculos até elevagdes maiores (Figura 16). Os perfis de solos foram
georreferenciados com o auxilio de um aparelho de GPS Garmin 76 CSx e descritos em corte
de estrada ou em trincheiras, seguindo a metodologia do Guia para Descri¢do, Amostragem,
Andlise e Classificacdo de Solos para a Regido com Permafrost (BOCKHEIM et al., 2006),
sendo feitas adaptacdes quando necessdrio devido a particularidades da drea estudada.
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Figura 15. Perfil topogréfico do flanco norte do vulcao Cotopaxi e a distribui¢do dos pontos
amostrais ao longo da encosta.

Para a classificacdo dos solos e coleta de amostras para as andlises fisicas, quimicas e
mineraldgicas, longo do transecto foram abertas trincheiras nos pontos amostrais (CTX 1 a
CTX 6). Nas trincheiras (Figura 17), também foram verificadas e registradas a presenca,
profundidade e condicdo da camada ativa e do permafrost. Informagdes pertinentes para a
avaliacdo e inferéncias quanto a presenca de processos criopedogénicos nos sitios estudados.

Os resultados foram extrapolados e vetorizados utilizando-se o programa ARCGIS 10.
Para a elaboracdo dos mapas tematicos foi utilizada imagem espacial do satélite ASTER
(Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer), com resolucao
espacial de 15m de em 16 de outubro de 2006, obtida junto ao Global Volcanism Program
(Programa de Vulcanismo Global) do InstitutoSmithsonian, e base cartogrifica adquirida
junto ao Instituto Geografico Militar Equatoriano na escala de 1:50.000.
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Figura 17. Descri¢ao de perfil e coleta de amostras em trincheira (Foto: ADNET, P.).

3.4 Modelo Digital de Elevacao (MDE)

O modelo digital de elevacdao (MDE) € uma representacdo digital de uma se¢do da
superficie gerado através da interpolacdo de coordenadas planimétricas (x,y) € um valor de
intensidade do pixel, correspondente a elevacdo, produzindo um mapa que representa as
variacdes de elevacdo do terreno. Sua qualidade e representatividade sdo diretamente
influenciadas pela precisao e fonte de aquisi¢ao dos dados.

Os MDEs hidrologicamente consistentes devem permitir a representacdo de
descontinuidades da superficie, como os divisores de d4gua e as vertentes, evitando suavizagao
e ocorréncia de depressdes espurias (FIDALGO et al., 2009). Os diferentes atributos passiveis
de obtencdo em um MDE podem dar suporte a classificagcdo da paisagem, fornecendo uma
segmentacdo da mesma em ambientes topogrificos distintos. Sendo estes de suma
importancia para os estudos de solos, ja que o movimento da d4gua na paisagem € o principal
responsavel pelo processo de desenvolvimento do solo. Desta forma, compreender as formas
do relevo permite a realizacao de inferéncias e predi¢des sobre atributos do solo em diferentes
segmentos de vertentes (SIRTOLI et al., 2008).
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Como base de dados foram usadas cartas topograficas disponibilizadas pelo Instituto
Geogréfico Militar do Equador (IGM), compostas por trés cartas, Machachi (IGM, 2011),
Cotopaxi (IGM, 2011a) e Sincholagua (IGM, 2011b), todas na escala 1:50.000. Foram
extraidas informacdes de hidrografia, curvas de nivel e pontos cotados, passando por um
processo de averiguacdo de sua continuidade, com correcdes quando necessario.

Como parte da area do parque (cerca de 5%) ndo tem carta topografica foram usados
dados do satélite SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), com resolucdo de 90m, obtido
gratuitamente junto a NASA (NASA, 2011). Estes foram transformados para pontos e
redimensionados para 30m de resolug¢do. A interpolacdo foi realizada através da ferramenta
Topo to Grid, no ArcGIS 10°, esta interpolacdo considera ndo somente os dados de elevacao,
mas modifica a superficie pela direcao da drenagem, possibilitando a suaviza¢do do modelo e
aumento da precisdo através da prospec¢do de um modelo hidrologicamente consistente
(CHAGAS, 2006), obtendo assim um MDE proveniente de fontes distintas.

Mesmo com a possibilidade de uso do SRTM para toda a area do Parque Nacional
Cotopacxi, tal ndo foi feito, pois segundo Jarvis et al. (2004) podem ocorrer erros sistematicos
relacionados aos dados gerados por esse sistema. De acordo com Chagas (2006), os MDEs do
SRTM nao sdo editados previamente a sua disponibiliza¢do, portanto podem conter erros
grosseiros oriundos de ruidos e falhas, principalmente para as dreas mais ingremes, mesmo
este sendo um sensor ativo, que atua na regiao de micro-ondas do espectro eletromagnético,
nao sendo influenciado pelas varidveis climdticas, como nuvens e raios (DIXON, 1995).

3.5 Mapeamento da Geoforma

A descricdao geomorfoldgica local do Vulcdo Cotopaxi foi realizada através da
visualizagdo de campo, para feicdes mais sutis e observagdes dos perfis descritos. Para a
descricdo macro, onde € necessdria uma observacdo mais abrangente, foi utilizada andlise
computadorizada com base no MDE gerado, com auxilio do programa ArcGIS 10® (ESRI,
2011). Foram analisadas as seguintes caracteristicas dentro da paisagem: Elevacao,
Declividade, Curvatura, Face de exposicao e Radiacdo.

Altitude — Este representa as variagdes da elevagao do terreno ao longo da paisagem.
A esta variagdo na elevacgdo leva a alteracdes na condi¢do de exposi¢do do terreno e em suas
condi¢des, podendo ser exemplificado pela reducdo da temperatura em aproximadamente
0,67°C a cada 100m de altitude na regido andina (CONDESAN, 2009), sendo os valores
encontrados varidveis e condicionados de acordo com o local e seu respectivo micro clima.
Esta alterac@o dentro do equilibrio da montanha e de sua capa de gelo implica em uma maior
taxa de degelo e um maior volume de 4gua livre, agindo sobre a pedogénese dos solos ao
longo da encosta da montanha. A posic@o ao longo da encosta também interfere nas condi¢des
hidroldgicas, como escorrimento superficial e sub-superficial.

Declividade — O atributo de declividade é a primeira derivada do MDE, obtida
diretamente através do comando Slope.Este representa a maxima taxa de mudanga entre
células, representando a inclinacdo da paisagem e sua estabilidade. Este atributo determina
quao intenso € o movimento da dgua na vertente, como paisagens mais declivosas sofrem
maiores influencias dos processos erosivos e sao modificadas mais intensamente do que areas
de menos declivosas, isso afeta os processos pedogenéticos e de formagdo de paisagem. O
mapa de declividade foi classificado de acordo com o guia de descri¢do de solos (FAO, 2009),
descrito na tabela 4.

Curvatura das vertentes — J4 a curvatura é uma segunda derivada do MDE, ji que
para o processamento do mesmo sdo geradas duas grades, uma para o perfil de curvatura e
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outra para o plano de curvatura, resultando assim a curvatura do terreno, esta que é
classificada como cOncava, retilinea ou convexa, obtida pela ferramenta Curvature.

Este atributo faz inferéncia sobre o comportamento do escoamento da dgua na
vertente, j4 que a forma com que a dgua se movimenta através da topografia influencia
diretamente na formagdo da paisagem, e o estudo deste auxilia na interpretacdo das
caracteristicas morfoldgicas da paisagem como susceptibilidade a erosdo, escoamento
superficial e fluxo.

Tabela 4. Classes de declividade (Adaptado de FAO, 2009).

Classes de declividade (%) Classificacao (FAO)
0-1% Plano
1-2% Muito Suavemente Inclinado
2-5% Suavemente Inclinado
5-10% Inclinado
10-15% Fortemente Inclinado
15-30% Moderadamente Ingreme
30 - 60% Ingreme
>60% Muito Ingreme

Faces de orientacao das vertentes — A face de exposicao (aspect) pode ser entendida
como a dire¢do da declividade, representado por valores em graus variando de 0 a 360,
medidos a partir do norte em sentido horario. Importante para interpretagdes quanto a face de
exposicao ao sol, temperatura, umidade, entre outros atributos do terreno, assim como a a¢do
dos ventos. Alguns trabalhos mostram que a face de exposicdo podem gerar diferencia¢ao nas
propriedades do solo nelas desenvolvidos (FERREIRA et al., 2005) e terminar a formacao de
tipos de solos diferentes na face sul e norte (HUNCKLER & SCHAETZL, 1997) . Desta
forma, através da ferramenta Aspect, foi obtido os resultados referentes as faces de exposi¢ao,
sendo este derivados do MDE. No vulcdo Cotopaxi, devido a influéncia dos ventos umidos
oriundos da bacia Amazonica, a face leste apresenta a linha de neve mais baixa que nas outras
faces, isso afeta toda a dindmica da paisagem, alterando temperatura, precipitagdo,
congelamento e degelo, e processos de formacdo da paisagem.

Radiacdo — E a quantidade de energia que chega a superficie da Terra na forma de
radiacdo de ondas curtas, apds sofrer interagdes com a atmosfera. Esta ¢ dependente de
diversos fatores como a latitude, altitude, angulo da paisagem em relacdo ao sol, assim como
fatores atmosféricos como quantidade de vapor presente no ar e nebulosidade. A radiagcdo
também esta ligada ao balango energético dentro da dindmica da geleira, ja que este
representa a entrada de energia no sistema, alterando as condi¢des de temperatura,
congelamento e degelo das mesmas.

Para elaboracdo do mapa de radiacdo executou-se a ferramenta Area Solar Radiation.
Geralmente, a maior componente da radiacdo é a direta, seguida pela difusa. A radiacdo
refletida constitui apenas uma pequena porcao do total de radiagdo. Por isso, a ferramenta
SpatialAnalyst Tools ndo inclui radiacdo refletida no célculo do total de radia¢do, somente a
radiacdo direta e difusa. O cdlculo da radiacdo global foi obtido para a drea de estudo, para
365 dias do ano de 2011, baseado no algoritmo desenvolvido por RICH et al. (1994) e
modificado por FU e RICH (2000). Essa simulacdo envolve uma representacdo rasterque
exibe a posi¢cao aparente do Sol, calculada com base na latitude da 4rea de estudo e variando
de acordo com a hora do dia e os dias do ano. N@o considera outras varidveis climatoldgicas
como precipitacdo, céu encoberto, entre outras.
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3.6 Analise Petrografica

Para as andlises petrograficas foram coletadas amostras de rochas de forma aleatéria
ao longo da encosta do vulcdo, visando a representacdo da paisagem e do material de origem,
possibilitando assim a obtencdo de amostras oriundas de diferentes periodos de deposicdes. A
andlise petrografica foi realizada de forma a dar suporte para as interpretacdes dos dados
mineraldgicos, compreendendo assim o material de origem e sua composi¢ao.

Para cada amostra a descricdo petrograficas foi dividida em duas partes, a descri¢io
macroscopica e a descricdo microscopica. Para a realizacdo deste procedimento, foram
selecionadas 10 amostras (01 a 10), sendo estas classificadas como “MA” para as andlises
macroscopicas (MA-01 a MA-10) e “MI” para as andlises microscopicas (MI-01 a MI-10).

ApOs a caracterizacdo macroscopica das amostras, foram confeccionadas laminas para
andlise petrografica microscépica seguindo o seguinte procedimento:

- Corte de uma secdo da rocha amostrada, com aproximadamente 45 x 20 x 05 mm.

- Fixacdo, com araldite, desta se¢ao sobre lamina de vidro.

- Desbaste com 6xido de aluminio (100#, 250#, 500# e 1000#), até a secdo alcangar
0,03mm de espessura (a espessura € controlada pela utilizacdo de um microscépio,
observando-se um mineral de cor de interferéncia conhecida para esta espessura).

- Cobertura da 1amina com laminula de vidro.

- Inscri¢do do cédigo da amostra na lamina petrogréfica.

As observacdes e andlises das ldminas foram realizadas em microscopio Olympus,
modelo BX40F — 3, em nicol paralelo e cruzado.

3.7 Analise Mineralégica

Durante a descricdio dos solos nos pontos amostrais selecionados ao longo da
toposequéncia da encosta do vulcdo Cotopaxi (Figura 17), foram coletadas amostras de solo
dentro de cada perfil descrito, sendo coletada uma amostra a cada camada diferenciada.

Foram realizados estudos da mineralogia para a fracdo silte e argila para todos os
perfis descritos e seus respectivos horizontes e camadas, através de difratometria de raio X.
As amostras foram extraidas por sifonamento em dgua deionizada, sem o uso de substancias
dispersantes. As laminas montadas e analisadas por difratometria de raio-X com o uso de um
equipamento PANalytical X Pert pro, utilizando-se radiacio CoKa, com angulo de varredura
de 4 a 50 °28. Os resultados foram analisados com a ajuda do programa RaioX v.1.0.0.37,
desenvolvido por Fernandes Filho & Abrahdo, e os minerais identificados conforme Chen
(1977) e Resende et al. (2005). Os resultados obtidos através da mineralogia dardo suporte e
embasamento para interpretacdo dos resultados quimicos, além de permitir a distribuicdo do
material e sua composi¢do ao longo das diferentes atividades do vulcao.

3.8 Analises Fisicas e Quimicas

Seguindo a mesma metodologia usada para a coleta das amostras para as anélises
mineraldgicas, a amostragem para andlise quimica e fisica foi realizada dentro de cada perfil
descrito, sendo coletada uma amostra a cada camada diferenciada.

As amostras coletadas foram preparadas para a realiza¢do das andlises, sendo secas e
realizada a separacdo da fracdo <2mm (TFSA). A determinacdo fisica do material foi
realizada conforme EMBRAPA (1997) utilizando dispersao mecanica, obtendo através de sua
granulometria as classes texturais.A cor do solo foi obtida em amostras de TFSA utilizando-se
a carta de Miinsell MUNSELL, 1994).
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Durante as andlises quimicas foram determinados os valores para pH em H,O e KCI.
Os teores de Ca®*, Mg** e AI’* trocdveis, foram extraidos por solu¢io de KCI 1 mol/L e Na®,
K, P e Fe extraidos pelo extrator Mehlich-1 (EMBRAPA, 1997), sendo este também
utilizado para a determinacio de metais pesados, Cr, Ni, Cd e Pb. Os valores para Al3+, Mn2+,
Zn** e Fe’* nos extratos foram determinados em ICP, os de K* e Na* por fotometria de chama
e os de P por fotocolorimetria pelo método do dcido ascérbico de MURPHY e RILEY (1962).
Os valores para H+Al foram determinados através do extrator acetato de cdlcio (0,5mol/L e
pH 7.,0); e Matéria Organica (MO), através do resultado do cdlculo, MO = C. Org x 1,724
(WALKLEY & BLACK, 1934).

Através destes foram calculados os valores referentes a Soma de Bases Trocaveis
(SB), Capacidade de Troca Catidnica Efetiva (t) e Capacidade de Troca Catidnica (T), Indice
de Saturacdo de Bases (V), Indice de Saturacdo de Aluminio (m), Indice de Saturacdo de
Sédio (ISNA).

3.9 Sistema de Coleta e Armazenamento dos Dados de Temperatura do Solo

Foram instaladostrés sistemas de coleta e armazenamento de temperatura do solo e do
arem trés altitudes ao longo do flanco norte do vulcdo, de forma a se avaliar o comportamento
e variagdes das temperaturas ao longo do perfil do solo e da toposequéncia.

Foi utilizada como referéncia para a instalagcdo, a linha de neve do més de dezembro
de 2010, ficando um sistema abaixo, um sobre e um acima da linha de neve, préximo ao
glaciar. Para cada perfil de solo, foi montando o seguinte conjunto de equipamentos:

- 5 sensores de temperatura modelo 107 da Campebell Scientific;

- 1 sensor de temperatura modelo 106 da Campebell Scientific;

- 1 Data logger modelo CR 1000da Campebell Scientific; e

- 1 Bateria Power Safe de 92 amperes.

Cadasistema ficou acondicionado em caixa de PVC lacrada e parcialmente enterrada,
evitando qualquer perturbacdo e entrada de dgua. As profundidades para instalacdo dos
sensores foram de: 2, 10, 30, 50 e 100 cm, podendo variar de acordo com as condi¢des do
terreno. O sensor de temperatura do ar foi instalado a 100 cm da superficie do solo, sendo
utilizado um sensor para cada sistema, de forma a registrar as variacdes térmicas do ambiente,
com excecdo do sistema localizado a 4.600 m, pois se tratava de drea de grande movimento de
pessoas e optou-se de ndo instalar para ndo chamar a aten¢ao dos transeuntes.

Todos os sistemas foram devidamente georreferenciados, permitindo que sejam
localizados durante os trabalhos de coleta dos dados. Os registros utilizados neste trabalho
foram computados de dezembro de 2010 a dezembro de 2011, permanecendo os sistemas
instalados para continuidade dos estudos e futuras coleta de dados.

Os dados das leituras com os sensores foram armazenados no Datal.ogger CR1000,
sendo utilizado o programa PC 200W 4.0 da empresa Campbell Scientific e um notebook para
a coleta dos dados. Os dados de temperatura foram coletados e armazenados a cada hora.

3.10 Classificacao dos Solos

Ap6s os resultados, os perfis descritos foram classificados seguindo os critérios do
World Reference Base for Soil Resources (FAO, 2007) e Keys to Soil Taxonomy (USDA,
2010), sendo o primeiro um sistema que ndo leva em consideragdo o regime climatico e a
segundo classificagdo tem como base o regime climdtico da area. Estes sistemas foram
adotados por permitir a classificagdo dos solos estudados, visto que os processos pedogénicos
na drea ndo sdo contemplados pelo Sistema Brasileiro de Classificacao de Solos.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Vegetacao

A vegetacdo do flanco norte do Cotopaxi é composta basicamente por espécies que
compdem o ecossistema do pdramo, apresentando alto grau de endemismo. A partir do
modelo digital de elevagdo e de pesquisas realizadas na regido ((SKLENAR & JORGENSEN,
1999; FOSTER et al., 1999; VASCONEZ et al., 2006; MESTANZA, 2009), foi elaborado o
modelo de distribui¢do das tipologias na encosta do vulcdo (Figura 18).

| 4700-5897m

Figura 18. Modelo da encosta do Vulciao Cotopaxi (flanco norte), exemplificando a variagdo
da vegetagdo ao longo do flanco norte, os limites de elevacdo e os pontos de coleta.

Sdo apresentadas abaixo a classificacdo do material vegetal, com suas respectivas
areas de ocorréncia, temperatura, pluviosidade e espécies encontradas.

Bosque muito imido Montano (BmhM) - Representa a parte mais baixa do parque,
se localiza entre 3400 e 3900m ANM, com temperaturas médias variando entre 6-12°C e
precipitagdo entre 1000 a 2000mm.ano™. Esta drea é também conhecida como "subpdramo
Andino", sua principal caracteristica € a presenca de arvores deformadas e de pequeno porte.
Sao bosques de dificil acesso e hd pouca evidéncia desta tipologia dentro da area do parque,
como a cratera Rumifiahui e o lado oeste do Cotopaxi. Isto se deve ao fato da ocorréncia de
atividades de pastoreio e queimadas anuais, embora nos ultimos anos essas atividades foram
reduzidas significativamente, colaborando para a recuperagdo deste ecossistema. As espécies
que se apresentam em maior abundancia sdo 0s musgo e stipa ichu, e em menor abundancia
Halenia weddelliana (Tarugacacho), Gentiana sedifolia (Lligllisisa-sachamor), Bromus
pubescens, Alchemilla orbiculata, Archirophorus quitensis, Pernetia sp. Chuquiragua
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Jjussieui(Chuquirahua) e Licopodium sp. Nas partes mais baixas desta zona se encontram
algumas espécies arboreas como Oreopanax andreanus (Pumamaqui), Prunus serotina
(Capuli) e Gynoxys sp. Yanachilca-chilca negra).

Paramo Pluvial Sub-Alpino (PpSA) - Comprende as areas entre 3900-4400m ANM
(Figura 19), com temperatura média variando entre 3-6°C e precipitagdes entre 1000-
2000mm.ano”. Também chamado de “grass pdramo”, este ocupa boa extensdo do parque
(Figura 20), principalmente na base do Cotopaxi e Rumifahui. Dentro de sua flora, ainda
vemos a predominancia de paramo, liquens e musgos, como exemplares de musgos podemos
visualizar Cryphaea ramosa, Didymodon rigidulus, Grimmia ovalis, Hypnum cupressiforme,
Macromitrium  laevisetum, Aloinella cucullifera, Barbula glaucescens, Barbula
inaequalifolia, Leptodontium pungens, Mironia ehrenbergiana, Pseudocrossidium
replicatum, como exemplares de pdramo Plantago linearis, P. nubigena, P. rigida. Festuca
flacca, F. soukupii, F. subulifolia.

Azorella pedunculata Calamagrostis intermédia

Figura 19. Espécies encontradas entre 3900 e 4400m ANM, nos sitios CTX-03 e CTX-04.

Figura 20. Linha de neve, evidenciando a diviséria entre o Paramo Sub-Alpino e a Tundra
alpina, abaixo e acima da linha de neve respectivamente.
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Tundra pluvial Alpina (TpA) — Esta € localizada entre 4400 e 4700m ANM, as
temperaturas variam em média de 1,5-3°C e as precipitacdes entre 1000 e 2000mm.ano ™.
Chamado também por “superpdramo” (Figura 21), a caracteristica principal destas vegetagdes
¢ a formacgdo de colonias, ja a incidéncia de gramineas diminui, pois estas dreas se encontram
sobre areia e sob neve (Figura 22) As principais representantes desta vegetacdo sdo as
asterdceas como Senecio microdon, Werneria pumila, alguns liquens e musgos como
Polytrichum juniperinum, Racomitrium crispipilum.

Através dos dados pode-se observar que a cobertura vegetal se apresenta intimamente
controlada pela presenca da camada de neve e a variagdo desta ao longo da encosta. Pontos
com menores cotas, sem a presenca de neve, apresentam maior cobertura vegetal, assim como
maior variedade de espécies. De acordo com a elevagdo da cota e a presenca de neve sobre o
solo, a diversidade de plantas diminui drasticamente, sendo possivel realizar a distin¢do destas
visualmente, pois a colorac@o ao longo da encosta varia de acordo com a cobertura do solo.

Chuquiraga jussieui Lupinus revolutus

Figura 21. Espécies encontradas entre 4400 e 4700m, nos sitios CTX-02 e CTX-06,
adaptadas para resistir as condi¢cdes impostas pelo ambiente.

Figura 22. Linha divisdria entre a drea permanentemente coberta de gelo e a drea de Tundra
alpina, onde a linha de neve das dreas permanentemente congeladas possuem
sazonalidade dependente dos fatores climaticos.
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No Cotopaxi, a neve comega a surgir por volta dos 4800m, podendo esta variar de
acordo com a face de exposicdo da encosta e as condicdes meteoroldgicas do ano. Nessas
dreas ndo existe nenhum tipo de vegetacdo superior (Figura 23), sendo encontrados alguns
tipos de organismos extremofilos, como musgos e liquens, mantendo suas atividades sobre
rochas, ja que o solo se mantém coberto de neve (Figura 24).

Racomitrium (Grimmiaceae) Blakiellassp (Asteraceae)

Figura 23. Organismo extremdfilos encontrados no sitio CTX-01, acima dos 4850m, sendo
aBlakiella ssp. uma espécie endémica.

Este padrdo também é observado nos tipos de solo, onde a vegetacdo de maior porte e
diversidade foi observada na regido do perfil CTX-04. Este solo apresenta maiores indicios de
desenvolvimento, com presenca de horizontes enterrados, comprovados pela presenca de
material saprolitico em subsuperficie, mostrando que em épocas pretéritas também existiram
condi¢des para o desenvolvimento vegetal.

Figura 24. Aspecto geral do ambiente onde foram localizados os organismos extremofilos.

Mesmo com uma condi¢do extrema, foi observada a ocorréncia de organismos acima
dos 4800m, sob um regime térmico rigoroso, baixa taxa de oxigénio e alto indice de radiacdo,
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demonstrando uma grande capacidade de adaptacdo de algumas espécies, sendo classificados
como extremdfilos. O termo "extremofilo" foi usado pela primeira vez por MacElroy em
1974, para caracterizar os organismos capazes de se estabilizarem e se proliferar em
ambientes extremos (SANTOS et al., 2001), que podem ir de areas afetadas por aridez,
salinidade, regides sulfurosas, regimes térmicos polares ou fossas abissais superaquecidas.

4.2 Geoforma da Area de Estudo

Como a drea de estudo apresenta relevo muito movimentado, chegando a apresentar
em algumas regides da encosta declividade superior a 60%, optou-se pelo método de
interpolacdo de dados de mudltiplas fontes. O resultado da interpolacdo dos dados
IGM+NASA ¢ apresentado abaixo (Figura 25).

Figura 25. Modelo Digital de Elevacdo (MDE), obtido através da interpolacdo dos dados do
IGM e SRTM para a drea do Parque Nacional Cotopaxi, Equador.

Os resultados obtidos através da interpolacdo de dados de diferentes fontes para o
Parque Nacional Cotopaxi foram satisfatérios, gerando um modelo consistente e que
representa bem as fei¢des do terreno e suas variagdes. Como os trabalhos se concentraram ao
longo do flanco norte do vulcdo Cotopaxi, a andlise foi realizada apenas nesta face da
montanha (Figuras de 26 a 30).

De acordo com a localizacdo dos pontos amostrais e sua posi¢do ao longo da encosta
foi realizada sua classificagdo, onde o ponto base referente a por¢cao mais baixa do flanco
norte, estando esta com elevagdo aproximada de 3800m e a por¢do mais alta, sendo este o
cume do vulcdo, 5897m. A encosta foi divida em trés partes, tercos inferior, médio e superior,
onde de acordo com as elevagdes, 0os pontos amostrais se encontram no terc¢o inferior,
inferior/médio, médio e médio/superior.

Quanto a declividade, os resultados sdo bem coerentes com a situacdo encontrada
durante os trabalhos de campo, sendo a topografia bem movimentada, com inclinag¢des
superiores a 30%, predominando as classes: moderadamente ingreme e ingreme (Tabela 5).
As regides do terco inferior da montanha apresentam declividade mais suave, sendo
enquadradas entre as classes, fortemente inclinado e moderadamente ingreme. A base do

33



vulcdo apresenta uma grande planicie, composta por dreas planas e regides suavemente
onduladas, podendo chegar a mais de 10% de declividade.
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Figura 26. Modelo Digital de Elevacdo (MDE), e perfil topografico com a distribui¢do dos

pontos amostrais, situados no flanco norte do Vulcdo Cotopaxi.

A geoforma encontrada na declividade da drea de estudo (Figura 27), é caracteristica
de estrato vulcdes, ou seja, vulcdes que possuem o formato de cone simétrico, sendo
tipicamente ingremes e de grande dimens@o. Sua forma € gerada pela deposi¢do de material
em suas encostas durante as atividades vulcanicas, geralmente depositadas em camadas
alternadas de fluxos de lava, cinzas vulcanicas, cinzas, blocos e bombas, podendo chegar a

grandes elevacdes (USGS, 2010).

Tabela 5. Classificac@o das classes de declividade de sua ocorréncia dentro da drea de estudo.

Classes de declividade Classificacao Ocorréncia
(%) (FAO) (%)
0-1% Plano 0,78
1-2% Muito Suavemente Inclinado 1,24
2-5% Suavemente Inclinado 8,01
5-10% Inclinado 17,23
10-15% Fortemente Inclinado 12,47
15-30% Moderadamente Ingreme 24,46
30 - 60% Ingreme 28,14
>60% Muito fngreme 7,66
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Figura 27. Mapa de classes de declividade do flanco norte do Vulcdo Cotopaxi, segundo
FAO (2009).

Apesar da andlise da face de exposicdo ter se concentrado no flanco norte, mesmo
sendo realizada em uma direcdo preestabelecida, o terreno possui diversas variacdes em seu
perfil topografico e apresentou diferentes faces de exposi¢do. Estas variacdes se concentraram
nas dire¢des nordeste e noroeste, porém em alguns pontos especificos a variagcdo foi maior, o
que ¢é explicado pela grande ocorréncia de talvegues e sua sinuosidade, que ao analisarmos as
direcdes das vertentes, percebe-se a constituicao de dois padrdes de exposicdo separados por
uma faixa de sentido norte: um voltado mais ao sentido noroeste-oeste na parte mais ocidental
e outra, mas oriente com predominancia mais ao leste-nordeste. Em alguns pontos de maior
sinuosidade, as paredes apresentam exposi¢ao no sentido sul-sudoeste (Figura 28).

Neste € possivel visualizar orientacdo no sentido oeste-sudeste na por¢do esquerda do
mapa. Esta geomorfologia evidencia a orientacdo da deposi¢do do material piroclastico
durante as dltimas atividades, assim como o material transportado pelo lahars de 1877. Sendo
este explicado pela dire¢do dos ventos da bacia Amazonia. Ventos imidos que fazem com que
as geleiras situadas do lado leste-sudeste da montanha estejam presentes a partir dos 4600m.

Quando analisado o atributo de curvatura, foi adicionado o mapa de hidrologia, onde
através da sobreposi¢cdo de temas foi possivel validar os resultados. Como a encosta apresenta
grandes ravinas com movimentacdo de material, é dificultosa a interpretacao deste atributo no
campo, ja que algumas ravinas presentes no local de estudo apresentam dezenas de metros. Os
pontos amostrais foram enquadrados como superficie concava, como este atributo ndo
apresenta niveis intermedidrios entre classes, os valores proximos de zero, que representam
uma condicdo préxima do plano (retilinea), sdo classificadas como concava, generalizando os
resultados e ndo classificando adequadamente as condi¢des reais do terreno.
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Figura 28. Mapa de faces de orientac¢do para a drea do flanco norte do Vulcao Cotopaxi.

Os valores de radiacio no Equador variam de 3,5 a 4KWh/m? nas regides da costa e
entre 4,5 ¢ SKWh/m” na regido da Amazonia equatoriana. Na regido serrana, que compreende
a cordilheira andina, sdo encontrados valores de 4,0 a 5,5KWh/m2, onde os pontos de menores
cotas tétm menor indice de radiagdo solar e os mais elevados os maiores valores (INAHIM,
2006). Os valores para os pontos amostrais foram classificados como baixos para radiacdo
solar equatoriana, explicado pelo declive da vertente onde estao os pontos amostrais.

Como os valores de radiagdo solar decorrem da incidéncia dos raios solares sobre o
solo, tanto a elevacdo quanto a declividade afetam seus valores. A declividade influéncia o
angulo de incidéncia dos raios solares, e a relacdo entre o Zénite local e os raios solares €
chamada angulo zenital. Onde quanto maior o angulo zenital, menor a irradiancia solar.
Aelevacdo influencia os processos de atenuacdo da irradiancia solar, onde quanto maior a
elevacdo, o ar se torna mais rarefeito ocorrendo menor irradiacdo. Além dos efeitos da
nebulosidade, umidade do ar e particulados dispersos, que agem como fatores de absor¢do e
difusdo, também afetando a irradiancia solar.

A vertente apresenta declividade média superior a 30%, o que pode ser a razao para os
valores baixos obtidos através das andlises das fei¢cdes do terreno. Os pontos amostrais de
maior elevacdo apresentaram maiores valores de radia¢do, o que evidencia que a posicdo do
terreno influenciou na incidéncia dos raios solares sobre o solo.

Mesmo as andlises sendo feitas apenas no flanco norte do vulca@o, o que implica que os
efeitos sdo regidos por esta posicdo em relacdo a topografia geral do vulcdo, as condi¢des
locais de inclinacdo e orientac@o, pode gerar condi¢des especificas e microclimas. Cada ponto
amostral apresentou uma orientacdo diferente, mostrando que ha singularidades no terreno
que podem gerar condicdes diferenciadas e impares dentro dos processos pedogenéticos. Os
perfis seguem as caracteristicas apresentadas na tabela 6.
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Tabela 6. Valores médios e atributos do terreno obtidos através de andlise geomorfoldgica digital.

) Elevacao . Declividade Curvatura Aspecto Radiacao
Perfil Posicao e~ e~ - =
(m) (%) Classificacao Valor Classificacdo  (orientacio) (KWh/m?)  Classificacao

CTX 01 4858 Terco mpdm/ 39,7 Ingreme 0,431 Convexo Noroeste 3174 Baixa
superior

CTX 02 4626 Terco médio 45,8 In greme 0,810 Convexo Oeste 3034 Baixa

CTX03 4312 . Leo 30,3 fngreme 0,735 Convexo Leste 3112 Baixa

inferior/médio
CTX 04 3960 Terco inferior 17,9 Mo@eradamente 0,312 Convexo Sudeste 3101 Baixa
Ingreme

CTX05 4857  lerso médiof 44,8 fngreme 1,088 Convexo Sul 3139 Baixa
superior

CTX 06 4411 Teri(flc;errrilf;ho/ 35,2 Ingreme 0,813 Convexo Sudeste 3120 Baixa
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4.3 Analise Petrografica
Os resultados das descricdes macroscopicassao apresentados abaixo:

MA-01 - Rocha parcialmente alterada (sem brilho), coberta por fina capa de oxidacao
avermelhada. A rocha com coloragdo preta, com textura porfiritica, contendo fenocristais
finos de feldspatos imersos em matriz afanitica (provavelmente vitrea). A rocha € destituida
de estruturas (isotrépica).

MA-02 - Rocha parcialmente alterada (sem brilho). A rocha de colorag¢do esverdeada,
com textura porfiritica, contendo fenocristais de finos a grossos de feldspatos, imersos em
matriz afanitica (provavelmente vitrea). A rocha € destituida de estruturas (isotrépica).

MA-03 - Rocha parcialmente alterada (sem brilho). A rocha de coloracio cinza claro,
com textura porfiritica, contendo fenocristais finos de feldspatos e minerais maficos imersos
em matriz afanitica (provavelmente, vitrea e granular). A rocha tem um bandamento (1-2 cm)
denotado por variacdo granulométrica e composicional.

MA-04 - Rocha pouco densa, muito vesiculada e parcialmente alterada (sem brilho). A
rocha de coloragcdo preta, com textura afanitica, sendo, também, isotropica. As vesiculas
compdem cerca de 75% do volume da rocha, sendo de diferentes tamanhos e formas.

MA-05 - Rocha pouco densa, muito vesiculada e parcialmente alterada (sem brilho). A
rocha alterna faixas pretas e brancas. A textura é afanitica. A rocha tem um sutil bandamento
denotado pela orientacdo das vesiculas. As vesiculas compdem cerca de 70% do volume da
rocha, sendo de diferentes tamanhos e formas.

MA-06 - Rocha parcialmente alterada (sem brilho). A rocha € cinza esverdeada, com
textura porfiritica, contendo fenocristais finos de feldspatos imersos em matriz afanitica
(provavelmente, vitrea e granular). A rocha é isotrépica.

MA-07 - Rocha muito alterada (sem brilho e coberta com fino material de alteracdo
amarelado e esverdeado). A rocha € preta, com textura porfiritica, contendo fenocristais finos
de feldspatos imersos em matriz afanitica (provavelmente, vitrea e granular). Parte da rocha
agrega litoclastos sem variagdo composicional. A rocha € isotrépica.

MA-08 - Rocha pouco densa, muito vesiculada e parcialmente alterada (sem brilho). A
rocha € cinza, com textura afanitica, sendo, também, isotropica. As vesiculas compdem cerca
de 75% do volume da rocha, sendo de diferentes tamanhos e formas..

MA-09 - Rocha parcialmente alterada (sem brilho). A rocha é preta, com textura
porfiritica, contendo fenocristais de finos a grossos de feldspatos imersos em matriz afanitica
(provavelmente vitrea). A rocha € destituida de estruturas (isotrdpica).

MA-10 - Rocha pouco densa, muito vesiculada e parcialmente alterada (sem brilho). A
rocha é cinza esverdeado, com textura afanitica, sendo, também, isotrépica. As vesiculas
compdem cerca de 70% do volume da rocha, sendo de diferentes tamanhos e formas.

Os resultados das descrigdes microscOpicos para as laminas petrograficasio
apresentados abaixo:

MI-01 - Inequigranular porfiritica com matriz vitrea escura, pouco alterada, e
fenocristais de Plagiocldsio - Pg (0,8 mm, tabular, zonado, eu-subédrico, pouco corroido,
geminacdo multipla) >>Orto-piroxénio - OPX (1,0mm, subédrico, corrosdo interna,
geminado) >> 6xido de Fe (provavelmente, magnetita; eu-subédrica). Os fenocristais de OPX
tém bordas alteradas para tons marrons-avermelhados (provédvel oxidagdo) e hd 4reas que
também apresentam dreas avermelhadas na matriz (Figura 31 A). Classificacdo: Andesito.

MI-02 - Inequigranular porfiritica com matriz granular muito fina (<<lmm),
inalterada, e fenocristais Pg (0,5 mm, tabular, zonado, eu-subédrico, pouco corroido,
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geminagao multipla) >>Opx ( 0,5mm, subédrico, corrosdo interna, geminado) >> 6xido de Fe
(provavelmente, magnetita; eu-subédrica)>anfibdlio (provavel hornblenda - Hb; verde, com
clivagem basal a 120 graus). Fnx/Mtx~50/50 (Figura 31 B). Classificacao: Andesito.

MI-03 - Inequigranular porfiritica com matriz granular muito fina (<<lmm),
inalterada, e fenocristais Pg (0,5 mm, tabular, zonado, eu-subédrico, pouco corroido,
geminagao multipla) >>Opx ( 0,1mm, subédrico, corrosdo interna, geminado) >> 6xido de Fe
(provavelmente, magnetita; eu-subédrica). Fnx/Mtx~40/60 (Figura 32 A e B). Classificacdo:
Andesito.

MI-04 - Rocha vesiculada (vesiculas com diferentes tamanhos e formas) com matriz
vitrea marrom e cristaloclastos pouco fragmentados de Pg>>Px. Escéria. Provavel vulcanismo
Havaiano-Vulcaniano (baixa energia) subaéreo (Figura 33 A). Classificacao: Escoria.

MI-05 - Mistura heterogénea de dois magmas (Figura 33 B), um mais félsico (muito
Pg) e outro menos félsico (Pg + Anf). Classificacdo: Escdria compactada.

MI-06 - Inequigranular porfiritica com matriz vitrea escura, inalterada, e fenocristais
Pg (0,8 mm, tabular, zonado, eu-subédrico, pouco corroido, geminagdo multipla) >>Opx
(1,0mm, subédrico, corrosdo interna, geminado) >> 6xido de Fe (provavelmente, magnetita;
eu-subédrica). Os fnxt de OPX tém bordas alteradas para tons marrons-avermelhados
(provavel oxidacdo) e ha areas avermelhadas também. na matriz. Raros fragmentos de lava
andesitica menos félsica. Classificagdo: Andesito.

MI-07 - Duas camadas; sendo uma mais fragmentada e vesiculada e outra um
cumulado de Pg (Figura 34 A). Classificacido: Autobrecha.

MI-08 - Rocha vesiculada (vesiculas com diferentes tamanhos e formas) com matriz
vitrea marrom e cristaloclastos pouco fragmentados de Pg>>Px. Escéria. Provavel vulcanismo
havaiano-vulcaniano (baixa energia) subaéreo (Figura 34 B). Classificacdo: Escéria.

MI-09 - Inequigranular porfiritica com matriz vitrea escura, inalterada, e fenocristais
Pg (0,8 mm, tabular, zonado, eu-subédrico, pouco corroido, geminagdo multipla) >>Opx
(1,0mm, subédrico, corrosdo interna, geminado) >>6xido de Fe (provavelmente, magnetita;
eu-subédrica). Classificacao: Andesito.

MI-10 - Rocha vesiculada (vesiculas com diferentes tamanhos e formas) com matriz
parcialmente vitrea (alterada para material marrom e esverdeado) e parcialmente granular
feldspatica (Pg<<0,1mm) e cristaloclastos pouco fragmentados de Pg>>Px. Escéria. Provével
vulcanismo havaiano-vulcaniano (baixa energia) subaéreo. Classifica¢ao: Escoria.

Através da andlise petrografica pode-se inferir algumas caracteristicas dos derrames e
composi¢ao da lava do vulcao Cotopaxi. O vulcanismo efusivo (derrames de lava) andesitico
€ caracteristico deste vulcdo, sendo perceptivel em sua composi¢cdo a abundancia de
fenocristais de plagioclésio e, muito subordinadamente, piroxénios.

A matriz que compdem as rochas se apresenta tanto como vitrea quanto granular, isso
pode ser decorrente de derrames espessos e/ou intrusdes subordinadas. A presenca de
diferentes graus de alteracdo em algumas amostras, como a MI - 09, onde ndo é visivel a
presenca de acdes intempéricas, estando esta praticamente inalterada. Garrison et al. (2011)
realizaram andlises de macro nutrientes, elementos tragos e Sr, em material lixiviado e ndo-
lixiviado, de forma a avaliar a acdo intempérica sobre as rochas coletadas no vulcao Cotopaxi.
Seus resultados mostram que o intemperismo teve efeitos minimos sobre as rochas, podendo
este ser gerado devido a situagdo geomorfoldgica do terreno, que apresenta uma alta elevagao,
baixas temperaturas e baixo indice de precipitacao.

A amostra MI - 05 apresenta mistura de lavas andesiticas, com tipos maficos (Mg +
Fe; matriz escura, devido a coloragdo dos metais que a compde) e félsicos (Na + K; matriz
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clara), mostrando varia¢cdo no material expelido pelo vulcdo, consequentemente uma maior
varia¢do no material que o compoe.

As amostras classificadas como escorias sao resultantes de vulcanismo pouco
explosivo subaéreo ou mesmo ndo explosivo (por¢do mais vesiculada dos derrames de lava).
Juntamente com o alinhamento dos fenocristais de plagiocldsio vistos na amostra AM 03,
caracterizam um derrame efusivo durante as ultimas atividades do vulcdo. Confirmado pela
auséncia de processos pirocldsticos, como cristaloclastos muito fragmentados, este também
ndo apresenta evidéncia de hidrovulcanismo (ou freatomagmatismo), isto é, interacdo lava e
agua durante as atividades do vulcdo.

Os andesitos sdo rochas de composicao intermedidria, variando de 52 a 63% de SiO,,
Garrison et al. (2011) apresentam a composi¢ao do material que compde o flanco norte do
vulcdo Cotopaxi, a determinacdo da composicio do material realizada através de
espectrometria de massa (ICP-MS) e sdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7. Composicdo geral das rochas do flanco norte do vulcdo Cotopaxi (Adaptado de
Garrison et al., 2011).

Amostras SIOQ A1203 Ti02 FCO MnO Cao Mgo Kzo Nazo P205 Total*
%

Rocha CYX 96 57,58 18,19 0,83 7,28 0,12 7,0 3,48 1,46 4,05 0,21 100,2
Lava CTX95 57,29 19,37 0,69 5,39 0,09 7,84 3,2 126 399 0,19 99,31

*A variag@o encontrada nos valores totais € causada pela acurdcia do equipamento durante a andlise.

Figura 31.A — Fenocristal de orto-piroxénio (OPX) com bordas alteradas por oxidagdo, Nicol
paralelo (NC//); B- Fenocristais de plagiocldsio (Pg), zonado sem evidéncia de
alteracdo, Nicol cruzado (NCX).
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Figura 32. A- Matriz granular muito fina com fenocristais de Pg alinhados, caracterizando
derrame efusivo, NCX; B - Graos de apatita (Ap), hexagonais e prismaticos na matriz
da rocha, NC//.

Figura 33. A - Cristaloclastos pouco fragmentados de Pg e Px com vesiculas de diferentes
formas e tamanhos (vs), NC//; B - Superficie de contato entre as duas lavas, uma
félsica, com coloracao clara e uma méfica, de coloracdo escura, NC//.

4 . -d'ir'
I1him ™

0.5 mm

Figura 34. A - Contato entre o cumulado e a por¢do vesiculada e mais fragmentada,
processos intempéricos caracterizados pela coloracdo de tons alaranjados
(ferruginoso), NC; B - Fenocristal de feldspato zonado (Fd), NCX.
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Os Andesitos t€m sua petrogénese oriunda de trés processos, do derretimento da crosta
subductada contendo material de sedimentos, da hidratacdo do Peridotito derretido e
cristalizacao fracionada ou da mistura entre magma Riolitico félsico e do Basdltico méafico em
um reservatorio intermedidario antes da erupcao (GARRISON et al., 2011).

De acordo com as laminas observadas, esse processo também € a fonte do Andesito
analisado, onde podemos constatar na 1amina da figura 33 B, o nitido contato entre o material
félsico e méafico. A génese deste ocorre com a fusdo e assimilacdo de material da crosta
terrestre (5 a 20%), seguido pela cristalizacdo dos Anfibdlios, Plagioclasios, Olivinas e
Piroxénios. Durante a ascens@o, o magma Andesitico se mistura e ocorre a extracdao de Riolito
liquido, que interrompem de forma intermitente ou geram reservatorios, sendo esta a origem
das diferentes composi¢des de material expelido durante as erupg¢des do Cotopaxi
(GARRISON, et al. 2011).

Mesmo sendo amostras aleatérias ao longo da encosta, estas mostraram que oOS
derrames das ultimas atividades foi homogéneo, apresentando composi¢dao semelhante entre
as amostras, sendo composta basicamente de rochas andesiticas, rioliticas e brecha vulcanica.

4.4 Analises Mineralégicas

Os difratogramas obtidos apresentaram uma grande similaridade de materiais ao longo
das camadas e/ou horizontes descritos. Como € possivel observar na figura 35, a variagcdo
ocorre apenas na intensidade dos picos, sendo os valores homogéneos, mostrando que a
composi¢ao mineraldgica ao longo dos perfis € basicamente a mesma.

547‘\‘1:(1

2C3

2C4

Figura 35. Difratograma de raio X da fragao silte do Perfil CTX 01. Minerais: Fd= Feldspato,
KFd= K-Feldspato, Pg= Plagiocldsio, Bi= Biotita, Px= Piroxénio, Mt= Magnetita,
Ov=O0Olivina e Qz= Quartzo.

Quando comparados os valores obtidos entre perfis, estes apresentam a mesma
tendéncia, nao demonstrando variacdes mineraldgicas entre si. A figura 36 apresenta a
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sobreposicdo dos difratogramas referentes aos seis perfis descritos, onde foram selecionados
os horizontes que ndo apresentavam interferéncia externa em sua composi¢ao.

S
~

Qﬂo

CTX 1-2C2

CTX2-2C2

CTX 3-2C3

CTX4-C2

CTX5-C2

CTX 6-C3

Figura 36. Comparacdo dos difratogramas de raio X da fracdo silte entre os perfis e os
minerais encontrados. Minerais: Ct= Clorita, Fd= Feldspato, Pg= Plagioclasio, KFd=
K-Feldspato, Qz= Quartzo, Hb= Hornblenda, Px= Piroxénio, Mt= Magnetita,
Ov=0livina.

Os picos de maiores intensidades e comuns em todos os perfis foram os Feldspatos
(Fd), Plagioclasios (Pg), Piroxénios (Px). Também comum a todos os perfis, mas
apresentando picos com menor intensidade tem-se as Hornblendas (Hb, familia dos
Anfibdlios), Olivinas (Ov, Olivina andesitos), Biotita (Bt) e Quartzo (Qz). Em alguns perfis
foram observadas a ocorréncia de alguns minerais de forma isolada, como a Clorita (Ct), a
Magnetita (Mt) e a Ilita (It). Essa ocorréncia pode estar relacionada a posicdo na paisagem,
tanto com relacdo a distribui¢do do material durante o extravase vulcanico, quanto a agao
intempérica sobre 0s minerais.

A Clorita € um mineral secunddrio produto da alteracdo de silicatos que contém
aluminio, ferro e magnésio, como os Piroxénios, os Anfibdlios e a Biotita, minerais com
abundante presenca no material que compde a area. Como o CTX-04 se localiza em uma
por¢do mais baixa na paisagem, por volta dos 4000m, as condicdes climéticas se caracterizam
por temperaturas mais elevadas e indices pluviométricos maiores, quando comparados aos
outros perfis descritos. A presenca de um mineral secunddrio demonstra a ocorréncia de
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processos intempéricos, mesmo que sutis, ao longo deste perfil, j4 que o horizonte 2A2 se
encontra entre 35 e 55 cm de profundidade.

Nas figuras de 37 a 43 sao apresentados os resultados referente a cada perfil. Como o
material presente no flanco norte do vulcdo Cotopaxi é composto por material de
granulometria grosseira, as laminas para a leitura de raio X foram confeccionadas com a
fracao silte, sendo utilizada a fragcdo argila quando presente.

Os perfis CTX-04 e CTX-06, por apresentarem fracdo argila, possuem difratogramas
para ambas as fracdes. Como a andlise mineralégica intra perfil ndo mostrou diferenca, é
apresentado um difratograma por fracdo para perfil, sendo estes determinados através da
melhor expressao da presenga de sua composicao mineraldgica.
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Figura 37. Difratograma de raio X da fracdo silte do horizonte 2C2 do Perfil CTX 02.
Minerais: Fd= Feldspato, Pg= Plagioclasio, KFd= K-Feldspato, Bi= Biotita, Hb=
Hornblenda, Mt= Magnetita, Ct= Clorita, Ov=0livina e Qz= Quartzo.
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Figura 38. Difratograma de raio X da fracdo silte do horizonte C2 do Perfil CTX
03.Minerais: Fd= Feldspato, Pg= Plagiocldsio, KFd= K-Feldspato, Bi= Biotita, Px=
Piroxénio, Mt= Magnetita, Ov=0livina e Qz= Quartzo.
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Figura 39. Difratograma de raio X da fracdo silte do horizonte 3A3 do Perfil CTX 04.
Minerais: Ct= Clorita, Fd= Feldspato, Pg= Plagioclasio, KFd= K-Feldspato, Px=
Piroxénio, Mt= Magnetita, Ov=0Olivina, Bi= Biotita e Qz= Quartzo.
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Figura 40. Difratograma de raio X da fracdo argila dos horizonte 3A3 e 3C1 do Perfil CTX
04. Minerais: Ct= Clorita, It= Ilita, Hb= Hornblenda, Pg= Plagiocldsio, KFd= K-

Feldspato e Qz= Quartzo.
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Figura 41. Difratograma de raio X da fracdo silte do horizonte C3 do Perfil CTX 05.
Minerais: Ct= Clorita, Pg= Plagioclasio, KFd= K-Feldspato, Fd= Feldspato, Px=

Piroxénio, Mt= Magnetita, Ov=0livina e Qz= Quartzo.
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Figura 42. Difratograma de raio X da frag¢do silte do horizonte 2C3 do Perfil CTX 06.
Minerais: Fd= Feldspato, Pg= Plagioclasio, KFd= K-Feldspato, Bi= Biotita, Hb=
Hornblenda, Px= Piroxé&nio, Mt= Magnetita, Ct= Clorita, Ov=0livina e Qz= Quartzo.
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Figura 43. Difratograma de raio X da fracdo argila do horizonte C1 do Perfil CTX 06.
Minerais: Ct= Clorita, It= Ilita, Hb= Hornblenda, Pg= Plagiocldsio e KFd= K-
Feldspato.
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Os perfis que possuem elevagdo proxima apresentaram uma grande semelhanca nos
difratogramas, como € possivel visualizar nas figuras 44, 45 e 46. Quando analisados os
minerais nas diferentes elevacdes, é possivel visualizar os diferentes comportamentos, como a
olivina (A 2,52) e o piroxénio (A 3,02), onde para os perfis localizados no topo da encosta
(CTX 1, 2,5 e 6), os picos se apresentam perfeitos e para os perfis na base (CTX 3 e 4), estes
possuem um comportamento irregular, mostrando um maior efeito do intemperismo sobre os
perfis de menor elevagdo. Entretanto, mesmo na fracdo argila verificou-se a presenca de
minerais facilmente intemperizaveis, indicando uma predominancia do processo de
intemperismo fisico, principalmente nas cotas mais elevadas.

As andlises petrograficas caracterizaram o material como Andesito, esse tipo de rocha
apresenta como minerais principais em sua composi¢ao os Plagioclasios, geralmente zonado
(indo de Labradorita a Oligoclasio), Hornblenda e Biotita, com ocorréncia de Olivinas,
Hipersténio e Piroxénio. Também sdo encontrados alguns minerais classificados como
acessOrios, por se apresentarem em menor expressdo, como Apatita, Zircdo, Magnetita,
Oxidos de Ferro e Titanita (UNESP, 2011).
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Figura 44. Difratograma de raio-X para os perfis localizados sob Neve (N), cerca de 4890m.

Minerais: Fd= Feldspato, Pg= Plagioclasio, KFd= K-Feldspato, Bi= Biotita, Hb=
Hornblenda, Px= Piroxénio, Mt= Magnetita, Ct= Clorita, Ov=0livina e Qz= Quartzo.
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Figura 45. Difratograma de raio-X para os perfis localizados sob a Tundra Pluvial Alpina
(TpA), entre 4400 e 4700m. Minerais: Fd= Feldspato, Pg= Plagioclasio, KFd= K-
Feldspato, Bi= Biotita, Hb= Hornblenda, Px= Piroxénio, Mt= Magnetita, Ov=0Olivina
e Qz= Quartzo.
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Figura 46. Difratograma de raio-X para os perfis localizados sob o Paramo Pluvial Sub-
Alpino (PpSA), entre 3900 e 4400m. Minerais: Ct= Clorita, Pg= Plagiocldsio, KFd=
K-Feldspato, Fd= Feldspato, Bi= Biotita, Hb= Hornblenda, Px= Piroxénio, Mt=
Magnetita, Ov=0livina e Qz= Quartzo.
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As rochas andesiticas do Cotopaxi apresentam grande quantidade de fenocristais, onde
os Plagioclésios representam de 80-85%, os Piroxénios de 15 a 20% e minerais acessorios,
com a Magnetita, aproximadamente 1%. As rochas rioliticas (ou Riolitos) apresentam
somente de 2 a 4% de fenocristais, entre eles os Plagiocldsios, Biotita, Anfibdlios e tracos de
Quartzo, Oxidos, Apatita, Alanita e Zircdo, sendo que os Plagiocldsios presentes no material
riolitico apresentam zoneamento e estao comumente fraturados (GARRISON, et al. 2001).

O material oriundo das atividades do Cotopaxi é bimodal, variando sua composi¢ao e
sua disposicao ao longo da encosta e se da de forma aleatéria. Somado com o transporte ativo
de material de diferentes fracdes, ndo € possivel determinar a composicdo exata do material
que compde cada camada dos perfis descritos.

A composicao mineraldgica, tanto das rochas Andesiticas quanto das Rioliticas, ndo
apresenta variacdo, sendo esta diferenciada através de suas proporcdes, onde os valores de
silica presente na composi¢ao das rochas Andesiticas apresentam de 50 a 70% e sdo ricas em
FeO, Fe,O, MgO e CaO, e os riolitos apresentam valores superiores a 70% de silica, pobres
em Oxidos de ferro, magnésio e célcio, mas com altos teores 6xidos de sédio (Na,O) e
potassio (K,0).

Os minerais identificados nas anélises mineraldgicas corroboram com os resultados
petrograficos, confirmando a classificacdo do material e sua composi¢do, assim como a
interpretacdo das laminas. Segundo Heinz Ebert (2012), alguns minerais como a Clorita,
Olivina e Quartzo, estdo associados a minerais como os Plagioclasios, Feldspatos e Biotitas,
desta forma, mesmo ndao sendo visualizados nas laminas petrograficas, sdo encontrados
durante as andlises mineralégicas.

Os minerais identificados nas andlises mineral6gicas e nao observados nas laminas
petrografica, como a Clorita, Olivina e Quartzo, estdo associados a presenca de minerais
como os Plagioclasios, Feldspatos e Biotitas (HEINZ EBERT, 2012).

Como a coleta das amostras de rochas foi feita superficialmente, estas representam as
ultimas erupcdes, estando intimamente ligado com o transbordamento de material andesitico,
caracteristico das atividades mais recentes do vulcio (HALL et al. 2008; GARRISON et al.
2011; PISTOLESI et al. 2008).

As andlises mineraldgicas foram realizadas ao longo dos perfis, esta pode estar
representando um material de composi¢do diferenciada dos encontrados superficialmente, e
como a composi¢ao mineralégica dos materiais (Andesitico e Riolitico) ndo varia, as leituras
de raio X apenas detectam os picos com maiores ou menores intensidades, nao sendo possivel
diferencia-los através desta, mas os resultados obtidos através dos minerais identificados se
mostra consistente para a composi¢ao de ambas as rochas.

4.5 Analises Fisicas

As classes texturais das amostras variaram de areia a franco-siltosa, sendo 80% dos
resultados representados por textura areia e areia-franca, quando analisadas usando o
hidréxido de sédio (NaOH) como dispersante (EMBRAPA, 1997). Os valores de argila
presente nas amostras variaram de 1 a 18%, mas com uma maior frequéncia entre 1 e 5%.
Evidenciando as observagdes de campo, onde o material € grosseiro oriundo de deposicoes
vulcanicas recentes, mas ndo evidenciando a argila, perceptivel durante a descricao dos perfis
em analise expedita (Tabela 8).
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Tabela 8. Resultados das andlises granulométricas com dispersao por hidroxido de sédio para
os perfis descritos no flanco norte do Vulcao Cotopaxi.

Areia Areia

Perfil  Hor. Prof. >2mm Grossa Fina Silte Argila Classe
(cm) (%) Textural
(%)
Cl 0-10 50 46 32 19 3 Areia-Franca
CTX 1 2C2 10-15 <10 46 35 17 2 Areia-Franca
2C3 15-45 75 57 24 17 2 Areia-Franca
2C4 45-80+ >80 71 18 8 3 Areia
Cl 0-17 >60 61 23 13 3 Areia-Franca
2C2 17-24 <10 61 26 10 3 Areia
CTX2 2C3 24-66 <10 33 57 6 4 Areia
2C4  66-100+ >90 84 4 9 3 Areia
Cl 0-5 <10 42 39 16 3 Areia-Franca
C2 5-20 >70 39 51 8 2 Areia
2C3 20-40 <15 35 52 9 4 Areia
2C4 40-55 >80 77 10 10 3 Areia
CTX3 3C5 55-65 <10 36 47 15 2 Areia-Franca
3C6 65-95 >90 65 16 16 3 Areia-Franca
4C7 95-110 <10 15 58 25 2 Areia-Franca
4C8 110-125 <20 47 34 15 4 Areia-Franca
4C9  125-140+ <20 49 36 14 1 Areia
A 0-20 <10 44 24 23 9 Franco-Arenosa
Bi 20-35 <15 51 27 16 6 Areia-Franca
2A2 35-55 <10 17 35 30 18 Franca
2B2 55-70 <10 40 25 25 10 Franco-Arenosa
CTX 4 3A3 70-97 <10 12 33 41 14 Franca
3Bi3 97-110 <15 71 9 14 6 Areia-Franca
3C1 110-135 >80 91 2 4 3 Areia
4C2 135-155 >70 47 29 17 7 Franco-Arenosa
4C3  155-170+ >80 79 9 10 2 Areia
Cl 0-17 >80 59 28 12 1 Areia
CTX 5 C2 17-40 >90 48 27 23 2 Areia-Franca
C3 40-62+ >80 52 22 18 8 Franco-Arenosa
Cl 0-10 >70 44 42 13 1 Areia
C2 10-25 >80 81 6 12 1 Areia
CTX 6 2C3 25-35 25 54 33 12 1 Areia
2C4 35-60 93 53 28 18 1 Areia-Franca
3C5 60-75 83 21 25 53 1 Franco-Siltosa

3C6 75-85+ 92 43 36 20

p—

Areia-Franca

A andlise granulométrica foi repetida utilizando hexametafosfato de s6dio (NaHMP)
como dispersante (EMBRAPA, 1997), sendo os resultados apresentados na tabela 9. Estes
mostraram um incremento na quantificacdo da argila, onde os valores variaram entre 3 e 18%),
mas com uma maior frequéncia entre 12 e 15%.
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Tabela 9. Resultados das andlises granulométricas com dispersdo por hexametafosfato de
sodio para os perfis descritos no flanco norte do Vulcao Cotopaxi.

Areia Areia

. Silte Argila
Perfil Hor. Prof. >2mm Grossa Fina

Classe Textural

(cm) (%) %
Cl1 0-10 50 41 46 3 10 Areia
CTX1 2C2 10-15 <10 42 38 8 12 Areia-Franca
2C3 15-45 75 59 31 5 15 Areia-Franca
Cl1 0-17 >60 43 42 2 13 Areia-Franca
CTXx2 2C2 17-24 <10 57 21 10 12 Franco-Arenosa
2C3 24-66 <10 32 46 5 17 Areia-Franca
Cl1 0-5 <10 35 53 0 12 Areia-Franca
C2 5-20 >70 40 42 6 12 Areia-Franca
2C3 20-40 <15 43 44 0 13 Areia-Franca
CTX3 2C4 40-55 >80 70 7 17 6 Areia-Franca
3C5 55-65 <10 35 46 2 17 Areia-Franca
3C6 65-95 >90 - - - - -
4C7  95-110 <10 12 55 18 15 Franco-Arenosa
A 0-20 <10 56 19 11 14 Franco-Arenosa
Bi 20-35 <15 60 22 6 12 Areia-Franca
CTX 4 2A2 35-55 <10 47 22 19 12 Franco-Arenosa
2B2 55-70 <10 25 31 26 18 Franco-Arenosa
3A3 70-97 <10 28 32 25 15 Franco-Arenosa
3Bi3 97-110 <15 37 24 21 18 Areia-Franca
3C1 110-135 >80 92 2 3 3 Areia
Cl1 0-10 25 52 29 7 12 Areia-Franca
C2 10-25 93 78 19 0 3 Areia
LIBAE 2C3 25-35 83 58 30 3 9 Areia
2C4 35-60 92 60 28 0 12 Areia-Franca

*Devido a impedimentos climdticos, ndo foi possivel a coleta do perfil CTX-05 durante a segunda campanha.

Sendo o comportamento dos valores de silte o inverso, onde com o uso do hidréxido, a
média foi de aproximadamente 16%, ja com o hexametafosfato esta foi de 8,5%. Os valores
para areia grossa e fina ndo mostraram diferencas significativas entre eles.

As variagdes entre os dois métodos estdo relacionadas a forma de acdo destes dentro
da solucgdo, pois o hidréxido de sédio age como dispersante € o hexametafosfato age como
complexante, evitando que particulas de mesma carga se unam. Como os valores de areia ndo
variaram apenas o de silte e argila, foi evidenciada a ocorréncia de floculagdo na solucdo
devido aaglutinacdo de particulas, possivelmente por efeito de cargas eletrostaticasdentro da
solu¢do (FONSECA & NISHIYAMA, 2003).

Se adicionado dispersante que influencie as cargas das superficies, altera-se a relacao
estabelecida e mudam as caracteristicas do sistema, ocorrendo aproximacdo e jungdo das
particulas. Esse fendmeno altera a densidade da particula, fazendo com que esta venha a se
depositar mais rapidamente gerando erro durante as leituras das andlises granulométricas
feitas pelo método da pipeta (EMBRAPA, 1997), ja que esta € baseada na lei de Stokes.
Explicando assim o comportamento encontrado com a mudanca do dispersante, onde com o
método utilizando o hidréxido de sédio os valores de silte foram superiores, visto que este é
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obtido através da diferenca entre areia e argila, mostrando que a dispersao nao foi eficiente,
formando particulas mais pesadas e de maior velocidade de precipitacdo.

Ja para o hexametafosfato de sddio, os valores de argila foram maiores, evidenciando
uma maior dispersdo das particulas dentro da solugdo, resultando em valores de silte bem
menores que pelo método do hidréxido. Este pode estar ligado aos altos teores de sédio no
solo analisado, chegando a 68,70mg/dm3 no horizonte 3C5 do perfil CTX — 06, levando a
maior concentracao de cargas gerando aproximacao e aglutinacdo das particulas.

Outro fator que pode causar erros durante as andlises granulométricas € a presenca de
sais e metais divalentes, como manganés e ferro. Elementos estes encontrados em grandes
quantidades nos solos analisados, cuja influéncia depende da natureza da argila e das
condi¢cdes do meio. Como o hexametafosfato é capaz de complexar os metais, isso evita a
floculagdo das particulas mantendo estas por maior periodo de tempo em suspensdo na
solucdo, possibilitando assim a quantificacdo das argilas, visualizado nos resultados obtidos
pelo hexametafosfato (FONSECA & NISHIYAMA, 2003).

Segundo Shoji et al. (1993), a textura do solo ndo € uma boa propriedade como
referéncia em solos oriundos de material vulcanico, devido aos problemas de precisao na sua
quantificacdo por andlises mecanicas. A incompleta dispersdo das particulas minerais e a
incerteza de suas unidades nos materiais poOmicos intemperizados sdo os principais fatores
limitantes durante as andlises (MAEDA et al., 1977). Outra dificuldade descrita é a grande
quantidade de materiais nao-cristalinos (minerais amorfos), formando agregados muito
resistentes a dispersdo, como a agregacao de alofana proveniente de forca coesiva forte,
resultando em baixa densidade de cargas (KUBOTA, 1976), e a cimentacdo de agregados de
oxidos e hidréxidos de ferro tal como ferrihidrita (SHOJI et al. 1993).

Assim como descrito por Ping et al (1989), a textura visualizada no campo e a textura
obtida em laboratério sdo discrepantes, principalmente se tratando das fracdes mais finas.
Devido as grandes dificuldades para classificar com precisdo a textura dos solos formados a
partir de material vulcénico, esta foi modificada.

Smith (1978) propds uma classificacio baseada na combinacdo de tamanho de
particula e mineralogia, sendo esta adotada em Keys of Soil Taxonomy, em 1992. A
classificac@o da classe textural dos perfis descritos a partir da classificagao adotada pelo Soil
Taxonomy é apresentada na tabela 10.

A sucessao das deposicdes vulcanicas decorrentes das ultimas atividades é visualizada
na descontinuidade granulométrica ao longo dos perfis, onde ha a variacdo principalmente das
porcentagens de areia grossa, areia fina. Sendo esta propriedade utilizada para a classificagao
dos horizontes e camadas que compdes os perfis.
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Tabela 10. Classificacao de classe textural apartirdo tamanho de particula (USDA, 2010).

Prof. S2mm Classe Textural
Perfil Hor. (cm) (%) Soil Taxonomy Adaptacao
Soil Taxonomy
Cl 0-10 <30 Ashy-skeletal Cinza-esquelética
CTX 1 2C2 10-15 <10 Ashy Cinza
= 2C3 15-45 75 Medial-pumiceous Média-pomica
2C4 45-80+ >80 Medial-skeletal Média-esquelética
Cl 0-17 >60 Ashy-skeletal Cinza-esquelética
2C2 17-24 <10 Ashy Cinza
C1X2 2C3 24-66 <10 Ashy Cinza
2C4 66-100+ >90 Medial-skeletal Média-esquelética
Cl 0-5 <10 Ashy Cinza
C2 5-20 >70 Medial-pumiceous Média-pomica
2C3 20-40 <15 Ashy Cinza
2C4 40-55 >80 Medial-skeletal Média-esquelética
CTX3 3C5 55-65 <10 Ashy Cinza
3C6 65-95 >90 Medial-skeletal Média-esquelética
4C7 95-110 <10 Ashy Cinza
4C8 110-125 <20 Ashy-pumiceous Cinza-pomica
4C9 125-140+ <20 Ashy-skeletal Cinza-esquelética
A 0-20 <10 Ashy Cinza
Bi 20-35 <25 Ashy-skeletal Cinza-esquelética
2A2 35-55 <30 Ashy-pumiceous Cinza-pOmica
2B2 55-70 >30 Aashy Cinza
CTX4 3A3 70-97 >75 Ashy-pumiceous Cinza-pOmica
3Bi3 97-110 >60 Ashy-skeletal Cinza-esquelética
3C1 110-135 >80 Medial-skeletal Média-esquelética
4C2 135-155 >70 Medial-pumiceous Média-pomica
4C3 155-170+ >80 Medial-skeletal Média-esquelética
Cl 0-17 >80 Medial Média
CTXs C2 17-40 >90 Medial-pumiceous Média-pomica
C3 40-62+ >80 Medial-skeletal Média-esquelética
Cl 0-10 >70 Ashy-skeletal Cinza-esquelética
C2 10-25 >80 Medial Média
2C3 25-35 <25 Ashy Cinza
C1X 6 2C4 35-60 93 Pumiceous Pdmico
3C5 60-75 83 Medial-pumiceous Média-pOmica
3C6 75-85+ 92 Medial-skeletal Média-esquelética

As variagdes granulométricas corroboram com os resultados descritos por Pistolesi
(2008), onde este apresenta uma sequéncia estratigrafica das deposicdes vulcanicas e suas
respectivas datacoes (Figura 47), evidenciando desta forma, a recente atividade do vulcdo e
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sua deposicdo de material. As descontinuidades de material observadas podem ser dividas em
trés secoes, que correlacionadas com os dados de Pistolesi, seriam referentes as atividades
vulcénicas ocorridas em 1877, 1853, 1843 a 1853 ou 1803 e 1766 a 1768.

Estas descontinuidades podem ser visualizadas mais claramente nos perfis CTX-03 e
CTX-04, onde as amostras foram coletadas até 140 e 170 cm, respectivamente. J4 nos perfis
restantes, devido a restricdes fisicas do terreno, ndo foi possivel alcancar maiores
profundidades, desta forma, ndo sendo possivel visualizar as variacdes ao longo do perfil.

Labar vl M,

Lakar unit M,y

C

Figura 47. Correlacdes estratigraficas entre a sequéncia de tephra composto (A), coluna
estratigrifica de depdsitos de lahars (B) e perfil CTX — 03 (C), descrito durante os
trabalhos de campo (Adaptado de PISTOLESI, 2008).

A camada ND, em particular, ¢ formada por duas camadas principais de tephra (NDC
e NDF) separadas por uma camada de cinzas avermelhadas (NDR). As camadas ND e NL
estdo associadas a atividade de 1853, em particular com base na escala do lahar e geracao de
escoria. Os fluxos de ND associados a escoria mostram pulsos multiplos e estdo presentes no
topo de ambas as camadas NDC e NDF. Eles foram encontrados tanto no norte e no lado sul
do vulcdo e tém, provavelmente, a maior extensdo da drea no que diz respeito a todos os
outros depdsitos de fluxo observadas escéria (PISTOLESI, 2008).

A camada NE ¢ o ultimo evento significativo (1877) e sua atividade € representada
apenas por trés camadas de cinzas finas, este é descrito com muita precisdo, tanto para
sequéncia de erupcdo quanto para as caracteristicas lahar (dispersdo, a natureza material,
lahars e caracteristicas de fluxo escoéria).

Os perfis CTX-01, CTX-02 e CTX-05 apresentam uma camada superficial de
granulometria mais grosseira, decorrente de deposi¢do de materiais oriundos de regides mais
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elevadas da encosta, que transportados pela neve e dgua de degelo, sdo depositadas na parte
inferior das encostas ao longo dos flancos do vulcdo. A granulometria do material se
apresenta em maiores didmetros nos perfis de maior altitude (CTX -01, 02 e 05). Ela é
associada a maior espessura da camada superficial, sendo o tamanho das particulas e
espessura da camada superficial reduzidos com a diminuicdo da cota e aumento da distancia
em relacdo ao cume do vulcdo.estas duas reduzidas com a diminui¢do da elevagao.

O tamanho das particulas depositadas estd correlacionado com a distancia da fonte e
energia necessdria para deslocé-las. A fonte principal do material € a cratera, e 0os pontos mais
elevados apresentam uma maior energia potencial e maior declividade de rampa, ja nos perfis
de menor cota, a energia potencial e a declividade da rampa sdo menores. Para o material
particulado chegar aos pontos de menor cota do terreno, € preciso maior adi¢cao de energia, de
forma que ele possa se deslocar. Desta forma, as menores fracdes, por demandar menos
energia, se deslocam por uma maior drea. Isso faz com que de acordo com a vertente e sua
declividade haja uma variagdo tanto na composicdo granulométrica da camada superior
quanto em sua espessura. Como esta camada superior é caracterizada por materiais aldctones,
sendo uma deposi¢do pds-atividade vulcénica esta foi considerada como descontinuidade nos
horizontes descritos.

4.6 Analises Quimicas

As leituras de pH para os perfis descritos, as leituras em H,O variaram entre 5,5 a 6,9
e as leituras em KCI variaram de 4,5 a 5,8. Apresentam-se moderadamente acido, ndo sendo
este um limitante para a estabiliza¢do da cobertura vegetal, se encontrando em uma condicdo
de pH que mantém os nutrientes disponiveis para a assimilacdo (Tabela 11) . Os valores de
pH para estes solos sdo atribuidos principalmente a dissociacdo dos prétons nas arestas dos
aluminosilicatos ndo-cristalinos: SiOH - SiO- + H+ (SHOUIJI et al. 1993), além da
lixiviacdo das bases, ja que os teores de argila neste solo sdo baixos.

A partir dos valores de pH destes foi calculado o valor do ApH, variando estes entre -
0,02 e -1,1, sendo considerados bem baixos. O ApH pode ser usado para indicar a presenca de
cargas minerais varidveis. Segundo Shouji et al. (1993), valores positivos ou pouco negativos
sdo indicativos da presenca de alofana, baixos conteddos de humus e Al extraivel, essa
diferenca entre pH (H,O) e pH (KCl) também caracterizam alguns solos que apresentam
maiores quantidades de argilas ndo-cristalinas e baixos valores de silicatos.

Sao observados teores de MO em camadas profundas, principalmente perfil CTX-04.
O que pode decorrer de cobertura vegetal em condigdes pretéritas nessas camadas, que foram
soterradas pelo material expelido em erupc¢des vulcanicas posteriores. Em outros perfis, os
teores de MO variam de forma mais sutil, como no perfil CTX-03 e 06, em cotas mais
elevadas, nas quais as condicdes poderiam ser semelhantes as atuais, com desenvolvimento
vegetal particular, com baixa diversidade de plantas e pequena cobertura vegetal.

Para os perfis CTX-01 e 02 foram obtidas leituras muito baixas (0,13%), mesmos
valores obtidos param as 2 primeiras camadas do perfil CTX-03, compostas por deposi¢dao de
cinzas. Como o perfil CTX-03 apresenta cobertura vegetal sobre toda sua drea, este valor
pode ser oriundo desta, explicando o valor obtido. J& os perfis CTX-01 e 02, se posicionam
em uma porcdo da paisagem onde a cobertura vegetal € composta apenas por vegetais
extremofilos, que se desenvolvem em pontos especificos do terreno. Assim, os valores
encontrados para MO podem estar relacionados com a ocorréncia destes individuos. Mas
como se tratam de organismos que produzem uma pequena quantidade de MO e os processos
erosivos, principalmente o transporte de materiais € muito intenso nestes pontos, nao foi
possivel obter uma conclusao sobre a origem dos valores de MO para os perfis CTX-01 e 02.
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Tabela 11. Atributos quimicos dos perfis coletados no flanco norte do Vulcdo Cotopaxi.

; pH ApH P K Na Ca** Mg2* AP* H + Al
Perfil Horizonte H,0  KC mg/dm? cmol/dm?
Cl 554 534 020 50,00 9,00 2080 0,00 002 0,00 0,60
X 01 202 618 567  -051 25,60 10,00 1880 0,00 002 0,00 0,60
2C3 636 569 067 43,60 11,00 1480 0,00 002 0,00 0,80
2C4 669 570  -099 46,50 9,00 1780 0,00 002 0,00 0,60
Cl 626 581  -045 42,90 1200 30,80 0,00 002 0,00 0,80
202 646 575  -071 15,20 11,00 4170 0,00 002 0,00 1,00
CTX 02
2C3 661 576  -085 42,00 1700 2880 0,00 003 0,00 1,00
2C4 695 601  -094 47,90 14,00 1780 0,00 004 0,00 1,10
Cl 654 568  -086 5030 1300 2080 0,00 002 0,00 1,00
C2 6,68 554  -114 4590 10,00 1680 0,00 002 0,00 1,00
2C3 612 516  -096 2030 12,00 1280 0,05 003 0,00 1,10
2C4 675 570 <105 4270 11,00 21,80 0,00 003 0,00 1,00
CTX 03 3C5 666 565  -1,01 11,90 1400 3380 0,04 005 0,00 1,00
3C6 658 585  -073 89,10 22,00 2780 001 004 0,00 1,00
4C7 678 566  -1,12 3520 2900 5370 0,00 003 0,00 0,80
4C8 691 567  -124 4770 2500 3780 0,03 005 0,00 0,80
4C9 656 556  -1,00 5940 4300 4870 0,12 008 0,00 1,00
Continua...

pH: H20 1:2,5; P-Na-K-Fe-Zn-Mn-Cu: Melich-1; Ca-Mg-Al: KC1 1 N; H+Al: Acetato de Célcio 0,5 N; SB: Soma de Bases; CTA(t): Capacidade de Troca Catidnica Efetiva;
CTC(T): Capacidade de Troca Catiénica pH 7,0; V: Indice de Saturacdo de Bases; m: Indice de satura¢io de Aluminio; IsNa: Indice de satura¢do de Sédio; P-Rem: Fésforo
Remanescente.
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pH ApH P K Na Ca** Mg2* AP* H + Al

Perfil Horizonte

H,O KCl mg/dm?3 cmol./dm?

A 6,05 5,20 -0,85 17,90 142,00 32,80 3,43 2,37 0,00 4,50

Bi 6,14 5,16 -0,98 18,80 67,00 34,80 1,26 0,79 0,00 3,20

2A2 5,55 4,61 -0,94 7,90 133,00 50,70 1,99 1,47 0,20 8,00

2B2 5,54 4,68 -0,86 5,90 56,00 47,70 0,84 0,34 0,20 4,80

CTX 04 3A3 5,47 4,54 -0,93 9,90 109,00 44,70 1,08 0,51 0,29 5,60
3Bi3 6,26 5,39 -0,87 7,70 55,00 21,80 1,46 0,97 0,00 2,70

3C1 6,36 5,01 -1,35 7,50 23,00 16,80 0,10 0,08 0,00 1,60

4C2 5,89 4,98 -0,91 4,50 42,00 52,70 0,94 0,27 0,20 3,50

4C3 6,13 4,99 -1,14 6,10 29,00 28,80 0,23 0,10 0,00 1,80

Cl 6,20 5,49 -0,71 13,50 18,00 28,80 0,00 0,04 0,00 0,80

CTX 05 C2 5,77 5,20 -0,57 44,40 30,00 48,70 0,00 0,03 0,00 1,00
C3 6,04 5,30 -0,74 29,80 25,00 32,80 0,00 0,02 0,00 1,00

Cl 5,59 4,75 -0,84 35,90 31,00 29,80 0,13 0,08 0,10 1,80

C2 6,23 5,83 -0,40 50,00 13,00 21,80 0,00 0,02 0,00 0,80

CTX 06 2C3 5,91 5,54 -0,37 65,40 19,00 50,70 0,00 0,02 0,00 1,00
2C4 6,27 5,75 -0,52 14,10 29,00 37,80 0,05 0,05 0,00 0,50

3C5 - - - 44,80 68,00 68,70 0,14 0,07 0,00 1,30

3C6 6,27 5,77 -0,50 33,50 33,00 34,80 0,25 0,12 0,00 0,50

Continua...
pH: H20 1:2,5; P-Na-K-Fe-Zn-Mn-Cu: Melich-1; Ca-Mg-Al: KC1 1 N; H+Al: Acetato de Célcio 0,5 N; SB: Soma de Bases; CTA(t): Capacidade de Troca Catidnica Efetiva;

CTC(T): Capacidade de Troca Catiénica pH 7,0; V: Indice de Saturacio de Bases; m: Indice de saturacdo de Aluminio; IsNa: Indice de saturagdo de Sédio; P-Rem: Fésforo
Remanescente.
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. . SB CTC((t) CTC((D A% m ISNa MO P-rem Zn Fe Mn Cu
Perfil  Horizonte
cmolc/dm3 % dag/Kg mg/L mg/dm3
Cl 0,13 0,13 0,73 17,80 0,00 69,57 0,13 54,50 0,94 58,10 1,40 0,50
CTX 01 2C2 0,13 0,13 0,73 17,80 0,00 62,88 0,13 55,00 0,75 66,50 1,30 1,47
2C3 0,11 0,11 0,91 12,10 0,00 58,50 0,13 54,40 1,04 41,20 1,60 1,33
2C4 0,12 0,12 0,72 16,70 0,00 64,49 0,13 57,50 1,06 50,70 1,70 0,95
Cl 0,18 0,18 0,98 18,40 0,00 74,40 0,13 58,80 1,83 127,90 3,00 2,00
CTX 02 2C2 0,23 0,23 1,23 18,70 0,00 78,83 0,13 54,50 0,69 167,40 6,80 2,09
2C3 0,20 0,20 1,20 16,70 0,00 62,61 0,13 47,50 0,38 111,70 4,10 3,03
2C4 0,16 0,16 1,26 12,70 0,00 48,37 0,13 53,80 4,53 192,30 3,40 2,20
Cl 0,14 0,14 1,14 12,30 0,00 64,60 0,13 56,40 2,67 97,20 2,90 1,73
C2 0,12 0,12 1,12 10,70 0,00 60,87 0,13 55,30 0,27 80,90 2,50 1,08
2C3 0,17 0,17 1,27 13,40 0,00 32,74 0,66 51,60 0,30 72,60 2,60 1,11
2C4 0,15 0,15 1,15 13,00 0,00 63,19 0,26 57,20 3,77 139,40 8,40 4,71
CTX 03 3C5 0,28 0,28 1,28 21,90 0,00 52,48 0,40 53,80 0,52 111,90 4,90 5,03
3C6 0,23 0,23 1,23 18,70 0,00 52,55 0,66 56,90 5,01 168,20 6,70 1,79
4C7 0,33 0,33 1,13 29,20 0,00 70,75 0,13 57,50 0,43 143,90 4,00 1,45
4C8 0,30 0,30 1,10 27,30 0,00 54,78 0,26 60,00 0,73 123,70 6,10 3,24
4C9 0,52 0,52 1,52 34,20 0,00 40,72 0,13 59,20 0,73 68,40 6,00 5,57
Continua...

pH: H20 1:2,5; P-Na-K-Fe-Zn-Mn-Cu: Melich-1; Ca:Mg-Al: KCI 1 N; H+Al: Acetato /de Cdlcio 0,5 N; SB: Soma de Bases; CTA(t): Capacidade de Troca Catidnica Efetiva;
CTC(T): Capacidade de Troca Catiénica pH 7,0; V: Indice de Saturacdo de Bases; m: Indice de satura¢io de Aluminio; IsNa: Indice de satura¢do de Sédio; P-Rem: Fésforo

Remanescente.

60



SB CTC((t) CTC((D A% m ISNa MO P-rem Zn Fe Mn Cu

Perfil Horizonte

cmolc/dm?3 % dag/Kg mg/L mg/dm?

A 6,30 6,30 10,80 58,30 0,00 2,26 6,26 32,50 2,50 120,30 22,00 0,66

Bi 2,37 2,37 5,57 42,50 0,00 6,38 2,63 35,70 1,65 196,30 20,30 2,95

2A2 4,02 4,22 12,02 33,40 4,70 5,22 6,91 16,80 1,66 99,40 63,50 2,99

2B2 1,53 1,73 6,33 24,20 11,60 11,99 2,30 22,30 0,44 55,90 7,70 11,99

CTX 04 3A3 2,06 2,35 7,66 26,90 12,30 8,27 3,62 25,50 6,57 94,60 31,30 6,58
3Bi3 2,66 2,66 5,36 49,60 0,00 3,56 1,98 38,30 2,37 93,40 15,30 4,02

3C1 0,31 0,31 191 16,20 0,00 23,56 0,53 45,60 3,63 141,10 4,70 1,12

4C2 1,55 1,75 5,05 30,70 11,40 13,09 1,98 24,60 1,03 71,80 11,50 6,86

4C3 0,53 0,53 0,33 22,70 0,00 23,63 0,53 47,90 2,54 112,70 3,40 1,73

Cl 0,22 0,22 1,02 21,60 0,00 56,92 0,66 56,50 1,31 158,40 5,40 3,54

CTX 05 C2 0,32 0,32 1,32 24,20 0,00 66,17 0,40 59,00 1,29 80,70 2,80 3,12
C3 0,22 0,22 1,22 18,00 0,00 64,82 0,13 57,70 1,39 105,30 4,00 3,02

Cl 0,42 0,52 2,22 18,90 19,20 24,92 1,65 52,30 0,75 121,10 4,90 0,97

C2 0,14 0,14 0,94 14,90 0,00 67,70 0,53 57,50 10,85 130,80 2,80 1,38

CTX 06 2C3 0,29 0,29 1,29 22,50 0,00 76,01 0,66 55,80 0,65 259,80 6,20 2,44
2C4 0,33 0,33 0,83 39,80 0,00 49,80 0,66 54,40 4,09 300,00 9,30 3,64

3C5 0,68 0,68 1,98 34,30 0,00 43,93 0,26 52,60 6,77 200,90 5,60 4,76

3C6 0,66 0,66 1,10 54,50 0,00 25,22 0,66 45,70 3,48 138,70 9,00 7,33

pH: H20 1:2,5; P-Na-K-Fe-Zn-Mn-Cu: Melich-1; Ca:Mg-Al: KCI 1 N; H+Al: Acetato de Calcio 0,5 N; SB: Soma de Bases; CTA(t): Capacidade de Troca Catidnica Efetiva;
CTC(T): Capacidade de Troca Catiénica pH 7,0; V: Indice de Saturacdo de Bases; m: Indice de saturacio de Aluminio; IsNa: Indice de saturacdo de Sédio; P-Rem: Fésforo
Remanescente.
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Durante a observacdo dos resultados, detectou-se um maior destaque para alguns
elementos, como o sodio (Na) e o potassio (K), elementos estes encontrados em todos os
perfis descritos, ja o cédlcio (Ca) apenas no perfil CTX-04, com pequenas ocorréncias em
horizontes subsuperficiais no perfil CTX-03 e 06. Estes elementos sdo origindrios da
composi¢ao mineraldgica local, visto que durante as andlises de raio-X foram identificados
padroes para feldspato e k-feldspato em todos os perfis, ocorrendo estes em grandes
quantidades e evidenciando a sua ocorréncia por toda a area de estudo.

Estes resultados se devem a presenca de material félsico, que s@o rochas compostas
principalmente por quartzos, ortoclasios e plagiocldsios, minerais estes ricos em silica, sédio e
potdssio, elementos mais leves encontrados em abundincia em todos os perfis analisados.
Estes resultados também foram encontrados e descritas em outros trabalhos (GARRISON,
2011), o que corroboram com os resultados obtidos, mostrando que os elementos em maior
destaque dentro da composicao do solo se devem ao material origindrio autdctone.

A apatita, mineral observado nas andlises petrograficas, apresenta a seguinte férmula:
Ca3(PO4),(OH, F, Cl), o que pode explicar a presenca de teores elevados de fésforo mineral
nos perfis descritos. Juntamente com o P, a apatita também € fonte de célcio, sendo observado
nas leituras referentes ao perfil CTX-04. Este perfil se apresenta na porcado mais baixa da
paisagem em relagcdo aos demais, com menor declividade e ocorréncia esporddica de neve, o
que leva a movimentacdo de 4dgua de degelo reduzida, consequentemente, gerando menor
pressdo do intemperismo quimico e remog¢dao do Ca por lixiviagdo, o que pode explicar a
ocorréncia do cdlcio neste perfil € ndo nos demais.

Durante as interpretacdes das andlises mineralogicas foram reconhecidos diversos
padrdes de minerais caracteristicos destas rochas, como a biotita
(K(Mg,Fe)s;(OH,F),(AlFe)Si3049), magnetita (Fe;O4 (FeO.Fe,03 )), olivinas ((Mg,Fe),S10,),
piroxénios ((Ca,Na,Fe,Mg)(Cr, Al, Fe,MgMn)(Si,Al),O¢). Esta composicdo reflete os
resultados observados referentes as leituras ferro (Fe), magnésio (Mg) e manganés (Mn),
sendo também fonte de sddio e célcio, o que caracteriza o material como ferromagnesiano,
material caracteristico de rochas igneas méficas.

Para os metais pesados, os valores de Cr e Pb foram nulos, as leituras de Cd foram
muito baixas. Ja para o Ni foram detectados valores significativos apenas para o perfil CTX-
04, estando presente este também nos outros perfis em valores tragco (Tabela 12).

O niquel tende a se concentrar nos primeiros minerais magnesianos e
ferromagnesianos que se cristalizam. Sua presenca nas leituras é explicada pela ocorréncia de
olivina e piroxénio, pois estes sd@o os principais veiculos do Ni entre os minerais das rochas
igneas, podendo ser encontrado também nas biotitas e nos feldspatos (FONSECA, 2012).
Sendo todos estes minerais encontrados nos perfis descritos, sendo identificados através das
leituras de raio X. Essa variagdo na composi¢do geoquimica do material origindrio se deve as
caracteristicas de formacao, atividade e composi¢do magmatica do vulcdo Cotopaxi, descrita
por Garrison et al. (2011) e evidenciada por diversos autores (HALL & WOQOD, 1985;
MOTHES et al. 2004; HALL, 2005; HALL & MOTHES, 2008; PISTOLESI et al. 2008).

Devido a subducc¢do e fusdo da placa de Nazca com material da crosta, gera-se um
material heterogéneo, gerando reservatorios ou extravasando. Esta composicdo complexa do
material originario € o que caracteriza as observagdes analiticas, onde os valores sdo varidveis
entre perfis e dentro do perfil, mostrando grande variacdo na composi¢ao quimica do material
depositados durante as atividades vulcéanicas. Segundo Shoji et al. (1993), os solos formados
em zonas vulcanicas refletem fortemente em seus atributos quimicos devido a influéncia do
material de origem, sendo este composto pelos seus mais diversos produtos como o material
vulcanico ejetado em forma de cinzas, tephra, pomes, além dos piroclastos expelidos durante
as erupgoes e os deslocados através do terreno.
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Tabela 12. Resultados analiticos de metais pesados.

) . Cr Ni Cd Pb
Perfil Horizonte mg/dm®

C1 0,00 0,00 0,03 0,00

2C2 0,00 0,00 0,05 0,11

CTX 01 2C3 0,00 0,13 0,03 0,00
2C4 0,00 0,08 0,02 0,00

C1 0,00 0,00 0,03 0,00

2C2 0,00 0,11 0,05 0,00

CTX 02 2C3 0,00 0,02 0,01 0,22
2C4 0,00 0,03 0,03 0,00

C1 0,00 0,10 0,04 0,00

C2 0,00 0,16 0,02 0,00

2C3 0,00 0,00 0,06 0,00

2C4 0,00 0,10 0,05 0,00

CTX 03 3C5 0,00 0,32 0,05 0,00
3C6 0,00 0,26 0,03 0,00

4C7 0,00 0,18 0,02 0,06

4C8 0,00 0,25 0,02 0,00

4C9 0,00 0,08 0,05 0,00

A 0,00 0,60 0,05 0,00

Bi 0,00 0,75 0,03 0,00

2A2 0,00 1,82 0,05 0,00

2B2 0,00 0,67 0,04 0,00

CTX 04 3A3 0,00 0,90 0,04 0,00
3Bi3 0,00 0,41 0,03 0,00

3C1 0,00 0,00 0,03 0,00

4C2 0,00 0,57 0,02 0,00

4C3 0,00 0,12 0,00 0,00

C1 0,00 0,19 0,03 0,00

CTX 05 C2 0,00 0,01 0,03 0,00
C3 0,00 0,24 0,03 0,00

C1 0,00 0,11 0,00 0,00

C2 0,00 0,25 0,02 0,00

2C3 0,00 0,24 0,03 0,05

CTX 06 2C4 0,00 0,13 0,05 0,00
3C5 0,00 0,23 0,01 0,00

3C6 0,00 0,20 0,05 0,00

* Cd, Cr, Pb e Ni — Extrator Mebhlich™

O intemperismo quimico dos solos vulcanicos é controlado no ambiente pela taxa de
intemperismo do material, sua composi¢cdo quimica, drea de superficie (controlada pelo
tamanho do grdo e da natureza vesicular de particulas), o solo, temperatura,
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lixiviacdopotencial (quantidade de 4gua de percolacdo através das cinzas), espessura de
cinzas, pH, e as concentracdes de ligantes complexantes emsolucdes de percolagdo do solo
(SHOUIJI et al.1993). Alguns destes fatores sdo oriundos do processo de formacdo do
material, ou seja, do tipo de erupcdo e de magma produzido pelo vulcdo. A composi¢dao
quimica, a viscosidade e o contetido de gases presentes durante a erup¢do determinam o
tamanho das particulas e o quao vesiculado serd o material, quanto menor o tamanho das
particulas e maior as vesiculas, maior € a superficie de contato. A espessura da camada de
deposicdo interfere diretamente no potencial de lixiviacdo, alterando as condi¢des quimicas
através do controle da concentrag¢do da solugdo do solo.

A composi¢do mineraldégica do material também estd associada a velocidade das
reacOes quimicas presentes no solo, sendo determinadas pela estabilidade dos materiais. A
sequéncia basica de estabilidade € apresentada abaixo:

Vidro vulcanico com cor < Vidro vulcanico sem cor = Olivina< Plagioclasio < Augita
< Hipersténio < Hornblenda < Minerais Ferromagnesianos.

Resultado este que reflete a presenga destes minerais na composicdo dos solos e
corrobora com os resultados obtidos através das andlises petrograficas e mineraldgicas.

4.7 Dados de Temperatura do Solo

Os pontos de monitoramento foram instalados nas trincheiras usadas para a descri¢ao
dos perfis CTX 1, CTX 2 e CTX 6, sendo os pontos classificados como Sitio 1, 2 e 3,
respectivamente. Devido a impedimentos do terreno as profundidades anteriormente
propostas foram alteradas, a maior profundidade (100 cm) s6 foi atingida no sitio 2, sendo
esta de 80 cm para o sitio 1 e de 85 cm para o sitio 3.

O sitio 1 foi instalado a 4885 m, regido que permanece a maior parte do ano coberta de
neve, ficando exposto apenas no inverno, julho-agosto-setembro. Durante o periodo de
registro dos dados para o sitio 1 (16/12/10 a 15/12/11), houve interferéncia externa, onde o
cabo do sensor de temperatura do ar foi cortado, possivelmente por algum animal,
evidenciado por sinais encontrados no cabo e por ndo apresentar perturbacdes no sistema. O
perfil do solo em que este foi instalado é composto basicamente de tephra, camadas
intercaladas de cinza vulcanica e lapilli, com granulometria variando de 5 a 25 mm com
presenca de rochas vesiculadas (pomes).

A coleta dos dados de temperatura do ar foi interrompida no final do més de abril, nao
sendo possivel a coleta no restante do ano (Tabela 13).

Os registros mostram que a temperatura do solo se mantém acima das temperaturas do
ambiente, sendo este aumento gradual, quando mais profundo, menor é a sensibilidade do
solo diante das temperaturas externas.

Os sensores instalados a 2 e 10 cm da superficie sdo os que apresentam maior variagao
de temperatura (Figura 48), sendo evidenciado pela variacdo dos valores do DP. Ja os
sensores posicionados nas camadas mais profundas apresentam pequenas variacdes, mantendo
uma temperatura mais elevada e constante. As temperaturas registradas mostram que a
formacdo de gelo subsuperficial é impossivel, j4 que as temperaturas se mantém acima da
faixa de congelamento, podendo ocorrer pequenas formacgdes de gelo nas camadas
superficiais por influéncia da neve e gelo depositado, mas este nao se mantém devido as
variacdes da temperatura.

Foi visualizado certo retardo nas respostas as variagdes térmicas pelas camadas do
solo, onde as variacOes nas camadas superficiais demoram a ser captadas pelos sensores de
subsuperficie. Isto mostra que as camadas que compdem o solo tém pequena capacidade de
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propagacdo da temperatura, podendo ser inferido que a composicao dos materiais de solo de
cinzas vulcanicas com rochas vesiculadas possui certa capacidade de isolamento térmico,
fazendo com que o solo se mantenha a temperaturas acima da ambiente.

Tabela 13. Dados de temperatura registrados de 16/12/10 a 15/12/11 para o Sitio 1.

Ar 2cm 10cm 30cm 50cm 80cm
Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP. Média DP

Més/Ano

dez/10 -0,45 1,00 -0,01 0,02 0,07 0,04 0,10 0,07 -0,03 0,03 031 0,11
jan/11 0,01 1,25 0,67 1,73 0,54 0,63 043 0,26 036 0,17 0,64 0,23
fev/11 0,26 1,17 046 1,73 0,57 0,72 087 029 090 0,17 0,99 0,27
mar/11  -0,05 1,19 0,89 2,00 0,69 0,78 0,70 0,27 0,775 0,18 0,82 0,24
abr/11 0,26 1,10 242 3,07 235 1,19 2,17 0,28 2,05 0,19 2,18 0,23

mai/11 - - 330 385 296 128 281 045 2,68 039 276 041
jun/11 - - 3,12 398 3,17 1,19 327 031 3,18 0,23 3,24 0,25
jul/11 - - 1,37 333 2,10 086 2,67 032 2,72 0,27 274 0,27
ago/11 - - 1,89 534 280 1,76 281 0,75 2,776 0,59 282 0,65
set/11 - - 1,82 454 3,11 190 296 0,71 291 0,54 297 0,60
out/11 - - 2,10 525 336 1,88 332 0,67 3,28 048 3,36 0,55
nov/11 - - 224 510 251 1,59 2,66 050 2,72 0,35 2,77 0,40
dez/11 - - 142 363 106 054 1,61 020 1,81 0,19 1,84 0,18

O sistema referente ao sitio 2 foi instalado a 4648 m, e pela proximidade de area de
grande movimentacao turistica, optou-se por ndo instalar o sensor de temperatura do ar, de
forma a evitar qualquer tipo de alteracdo ou vandalismo com o equipamento.
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Figura 48.Grifico das temperaturas médias para o sitio 1.

O sitio 2 se localiza sobre a linha de neve, regido onde a variagdo de temperatura
superficial é grande, pois a linha de neve avanca durante a noite chegando a cotas mais baixas
e recua durante o dia, pelo aquecimento do ar, indo a cotas mais altas. A composi¢do do soo
no sitio 2 é semelhante com a do sitio 1, mas com uma grande camada de deposicdo de cinza
vulcanica. Os dados registrados para o sitio 2 s@o apresentados na tabela 14.
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O comportamento das temperaturas captadas pelos sensores foram as mesmas que para
o sitio 1, onde os sensores superficiais apresentaram temperaturas menores do que os sensores
subsuperficiais, mas mantendo acima dos 2°C mesmo com a presenca de gelo sazonal.

A variagdo térmica dentro da camada também se manteve, as camadas subsuperficiais
apresentam uma menor variacdo da temperatura ao longo do ano em relagdo as camadas
superficiais, evidenciando uma pequena capacidade de propaga¢do da temperatura ao longo
do solo. Os dados também apresentam um pequeno atraso em relagdo as variagdes de
temperatura nos sensores superficiais e as temperaturas subsuperficiais, evidenciando a
capacidade de isolagdo térmica do solo (Figura 49). Esse mesmo comportamento foi
observado Michel (2005).

Tabela 14. Dados de temperatura registrados de 17/12/10 a 14/12/11 para o Sitio 2.

2cm 10cm 30cm 50cm 100cm

Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP
dez/10 220 1,85 2,10 087 2,15 0,67 201 027 216 0,14
jan/11 323 241 3,19 1,05 3,16 080 3,02 047 299 0,38
fev/11 3,28 2,38 325 094 324 065 3,13 0,19 3,13 0,13
mar/11 3,54 247 340 1,14 336 083 333 020 341 0,10
abr/11 4,21 3,08 437 1,76 443 142 439 040 428 0,22
mai/ll 5,76 4,02 563 1,80 552 1,38 490 0,75 4,66 0,58
jun/11 520 3,57 541 1,41 550 1,00 539 033 525 0,21
jul/11 398 392 422 2,18 430 1,77 441 0,81 441 0,63
ago/11 434 7,69 488 241 484 1,73 450 081 436 0,59
set/11 403 7,10 492 226 484 154 4,770 045 4,64 0,26
out/11 3,74 6,51 476 186 480 1,22 499 037 493 0,21
nov/11 3,32 5,11 3,775 1,72 380 1,10 425 0,34 438 0,24
dez/11 243 345 294 1,00 305 054 352 0,13 3,74 0,16

Més/Ano
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Figura 49. Gréfico das temperaturas médias para o sitio 2.
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O sitio 3, instalado em uma porcdo baixa da montanha a 4429m, estd abaixo da linha
de neve. O terreno em que o sistema foi instalado fica coberto de neve apenas nas épocas mais
frias do ano (novembro-dezembro-janeiro), onde a linha de neve se prolonga até regides mais
baixas do relevo. A composi¢do do material do sitio 3 é de tephra com grande quantidade de
lapilli grosseiro, granulometria entre 5 a 30mm, com uma pequena camada de cinza vulcanica
em subsuperficie. Devido aos impedimentos do terreno, o sensor referente a maior
profundidade proposta (100cm), foi instalado a 85cm.

Assim como o sistema 1, este também sofreu com avarias que impediram a coleta dos
dados, sendo o cabo do sensor do ar cortado em meados de outubro. Como o sistema foi
instalado fora da drea de transito de turistas por estar equipado com o sistema de coleta de
temperaturas do ar, o que justificaria as avarias e a forma que o cabo foi cortado seria o ataque
de algum animal.

Nos trabalhos de campo para coleta dos dados, foram vistos bovinos pastando préxima
a area onde foi instalado o sistema (Figura 50). Isto comprova o possivel ataque de animais
aos sistemas de coleta, e como esse se deu em outubro que € o inicio das nevascas, quando
diminui a disponibilidade de alimento, os animais se tornam menos seletivos, explicando o
ataque.

As temperaturas médias do ar no sitio 3 se mantiveram entre 2 e 4°C durante o periodo
de leitura (19/12/10 a 14/10/11), estando a temperatura do sensor instalado a 2 cm a mais de
2°C acima, mas acompanhando a mesma tendéncia de variacao da temperatura (Tabela 15) .

Figura 50. Animais presentes na drea do parque préximos (50m), do sitio 3.

As variagOes da temperatura no sitio 3 foram mais sutis, com uma amplitude de pouco
mais de 1,5°C para as médias do ano. Estas mantiveram o mesmo padrio observado nosoutros
sistemas de coleta, onde os sensores mais proximos da superficie foram mais sensiveis as
alteracOes térmicas do ambiente do que os sensores em subsuperficie.

Os sensores a 50 e a 85 cm mantiveram uma temperatura na casa dos 5°C durante todo
0 ano, estando a mais de 2 graus acima da temperatura do ar, mas se mantendo a menos de um
grau de diferenca para as temperaturas superficiais do solo (Figura 51).

Quando observado o comportamento da temperatura para os trés sitios, percebe-se que
nos sitios 1 e 2, para os meses onde a camada de neve é presente (novembro a fevereiro), a
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amplitude entre as temperaturas superficiais e subsuperficiais ¢ menor do que para os meses
onde a camada de gelo € inexistente. Isso mostra que o solo possui uma melhor capacidade de
propagar temperaturas baixas, € quando hd uma inversao nas condicdes climdticas externas e
as temperaturas caem, estes ainda se mantem com uma temperatura superior a do ambiente.
Isso ndo € observado no sitio 3, ja que este sofre pouca influéncia da cobertura de neve, ndo
sofrendo grandes varia¢des de temperatura.

Tabela 15. Dados de temperatura registrados de 19/12/10 a 14/12/11 para o Sitio 3.

Més/Ano Ar 2cm 10cm 30cm 50cm 85cm
Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP
dez/10 252 1,66 446 285 448 1,28 454 045 486 0,19 5,09 0,09
jan/11 3,08 1,95 499 341 509 1,55 5,14 051 524 020 529 0,13
fev/11 2,84 1,68 533 3,05 538 1,36 545 042 547 0,13 548 0,05
mar/11 280 1,85 526 3,11 5,27 142 532 039 547 0,10 5,51 0,06
abr/11 3,08 1,68 6,07 330 6,17 1,78 625 080 6,11 0,18 597 0,14
mai/l1 385 2,06 640 392 643 1,95 633 0,74 6,15 029 6,06 0,18
jun/11 3,66 1,96 566 3,74 576 1,76 582 060 593 025 598 0,14
jul/11 248 1,62 466 333 479 1,67 494 0,67 527 031 544 0,22
ago/11 292 221 558 436 559 224 550 096 533 041 528 0,25
set/11 296 2,03 526 393 520 2,13 509 1,05 5,15 037 523 0,19
out/11 3,63 2,16 629 446 629 2,17 630 085 6,08 031 590 0,24
nov/11 - - 5,55 4,02 555 1,85 560 065 568 0,19 573 0,10
dez/11 - - 502 293 514 1,29 538 036 565 0,13 573 0,07
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Figura 51. Gréfico das temperaturas médias para o sitio 3.

Em todos os sitios foi observado um efeito de isolamento térmico do solo, onde as
variacdes de temperatura do ambiente demoram a ser propagadas para as camadas mais
profundas, tornando estas mais estdveis quanto a sua variacao de temperatura.
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Zuiiiga (2006) detectou anomalias térmicas no vulcdo Cotopaxi, uma das dreas de
estudo, posicionada a 5700m no flanco norte apresentou uma média de temperaturas acima
dos 15°C, chegando a 27,8 em outubro de 2004. Por se tratar de um vulcdo ativo, nao é
possivel se determinar qual a influéncia que sua atividade possui dentro da estrutura do vulcdo
e na temperatura do solo, porém, nos sitios selecionados nao foi observada nenhuma
influéncia geotérmica nos solos.

Jordan et al. (2005), apés um estudo temporal de imagens através de estereoscopia,
avaliou o comportamento das capas de gelo do vulcdo Cotopaxi entre 1956 e 1997, gerando
uma mapa de recuo da geleira . Estes observaram que no periodo entre 1956 e 1976 houve
poucas alteragdes, sendo o maior periodo de recuo observado entre 1976 a 1997 (Figura 52),
sendo a reducdo na por¢do norte de 30,9%. Essas observagdes sugerem que ocorreram
diferentes condicdes climaticas durante os dois periodos, gerando condi¢des climédticas que
afetaram o balan¢o de massa da geleira (Tabela 16).

Tabela 16. Area de reducio do glaciar do vulcdo Cotopaxi entre 1976 e 1997 (Adaptado de
JORDAN et al., 2005)

Area do Glaciar (m2)

Flanco 1976 1997 Diferenca (m?) Perda de Glaciar (%)
Norte 5.048.234 3.489.263 1.558.970 30,9
Leste 5.566.032 3.829.183 1.736.848 31,2
Sul 5.436.348 3.849.905 1.586.443 29,2
Oeste 3.144.113 2.280.761 863.352 27,5
Total 19.194.726 13.449.113 5.745.613 29,9
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Figura 52. A) Mapa do recuo da geleira do setor norte de 1976 a 1997, mostrando os limites
da geleira em 1976 (linha vermelha) e 1997 (linha azul). B) Contorno ligados
intervalos de perda de gelo, os intervalos estdo de acordo com o volume de gelo
perdido, indo de 0 a 10m (azul claro), até 40 a 50m (azul escuro); circulos vermelhos
mostrando os perfis descritos neste trabalho (Adaptado de JORDAN et al., 2005).
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4.8 Classificacao dos Solos

Através da correlacdo dos dados visualizados juntamente com os dados obtidos em
laboratdrio, foram realizadas as classificagdes dos perfis descritos, tanto para o sistema WRB
como para o “Soil Taxonomy”, os resultados sdo apresentados abaixo.

4.8.1World Reference Base for Soil Resources (FAO)

Os perfis descritos em campo foram classificados de acordo com os critérios do WRB
(FAO, 2007). Como cada perfil se apresenta processos pedogenéticos unicos, e alguns
atributos foram determinantes para a caracterizacdo e classificacdo dos mesmos, chegando a
classificacoes diferenciadas, sendo apresentados a seguir os atributos que determinaram o
resultado final da classificagao.

e CTX -01

Crioturbacao(Cryoturbation) - Como o perfil 01 apresentou evidéncias de
crioturbacdo em subsuperficie (15cm), este se enquadra dentro dos Criossolos. Mesmo a
ocorréncia de crioturbacdo nido sendo um qualificador, este juntamente com o horizonte
criico, determina a classificacao no grupo dos Criossolos. Evidéncias de crioturbagdo incluem
alteracdes na estrutura do solo decorrentes da presenca do gelo, classificacdo criogénicas,
craqueamento térmico, a segregacdo de gelo, solos com padrdoes. Como o monitoramento da
temperatura do solo foi realizado somente no periodo de um ano, esses registros nao sao
suficientes para afirmar se a temperatura do solo acima de 0°C trata-se de um comportamento
continuo ou pontual. Somente com a andlise dos dados numa escala de tempo maior sera
possivel avaliar a dindmica térmica padrao desse solo.

Horizonte Criico (Cryic Horizon) — Horizonte mineral ou organico com solo
permanentemente congelado. Este deve manter por dois ou mais anos consecutivos, gelo,
cementacdo por gelo ou cristais de gelo facilmente visiveis ou temperatura de 0°C ou menos
no solo e dgua insuficiente para formar cristais de gelo e uma espessura de Scm ou mais.

Hiperesquelético (Hyperskeletic) — que contem menos de 20% (em volume) em
média de terra fina em uma profundidade de 75cm da superficie do solo, ou até o contato com
a rocha, ou que for a menor profundidade.

Districo (Dystric) — Que tem uma saturagio por bases menor que 50% na maior parte
entre 20 e 100cm a partir da superficie do solo ou de 20cm até a rocha ou camada cimentada
endurecida, ou em Leptosols, em uma camada de Scm o mais de espessura, diretamente em
cima de rocha continua, se a rocha continua comeca dentro de 25cm da superficie do solo.

Téfrico (Tephric) — Que possui material téfrico (produtos piroclasticos ndo
consolidados, pomes, lapili, cinzas vulcanicas) at¢ uma profundidade de 30cm o mais da
superficie do solo ou rocha, o que apresentar menor profundidade. Este qualificador nao é
apresentado dentro dos Criossolos, mas devido a grande importancia do material de origem
dentro da pedogénese dos perfis, foi acrescentado este qualificador a classificacdo do perfil
CTX -0lI.

e CTX -02,03 e 04

Haplico (Haplic) — Que possui uma expressdo de certos caracteristicas, (ndo ha um
caracterizacdo adicional significativa) e € aplicado pois ndo se enquadra em nenhum dos
outros qualificadores.

Os outros qualificadores aplicados foram Téfrico (Tephric) e Districo (Dystric),
estando suas classificacdes supracitadas.
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e CTX -05¢ 06

Por apresentarem como caracteristica menos de 20% (em volume) em média de terra
fina em mais de 75cm da superficie ou rocha continua, o que estd a menor profundidade e sem
horizontes célcico, gipsico, petrocdlcico, petrogipsico ou espddico, foi enquadrado dentro da
classe dos Leptosols. Estes apresentam como qualificadores os itens hiperesquelético, téfrico
e districo, onde suas caracteriza¢des se apresentam supracitadas.

A classificacdo dos perfis foi realizada utilizando os dados observados em campo, as
andlises quimicas e fisicas, desta forma, obtendo-se a classificacdo pedoldgica segundo o
World Reference Base for Soil Resources. Os resultados quanto aos grupos de solos de
referencia e seus qualificadores sdo apresentados na Tabela 17.

Tabela 17. Classificacdo dos perfis de acordo com o WRB.

Qualificador
Perfil Ordem

Grupo [ Grupo II Grupolll
CTX-01 Cryosol Hyperskeletic Dystric Tephric
CTX-02 Regosol Haplic Tephric Dystric
CTX-03 Reosol Haplic Tephric Dystric
CTX-04 Regosol Haplic Tephric Dystric
CTX-05 Leptosol Hyperskeletic Tephric Dystric
CTX-06 Leptosol Hyperskeletic Tephric Dystric

A classificac@o dos perfis, de acordo com os critérios de nomenclatura do WRB e os
grupos de solo de referencia e seus respectivos qualificadores, € apresentada abaixo:

CTX-01 Hyperskeletic CRYOSOL (Dystric, Tephric) Cryosol

CTX-02 Haplic REGOSOL (Tephric, Dystric)

CTX-03 Haplic REGOSOL (Tephric, Dystric)

CTX-04 Haplic REGOSOL (Tephric, Dystric)

CTX-05 Hyperskeletic LEPTOSOL (Tephric, Dystric)

CTX-06 Hyperskeletic LEPTOSOL (Tephric, Dystric)
4.8.250il Taxonomy (USDA)

A classificac¢do dos solos de acordo com os padrdes apresentados pelo Soil Taxonomy
se inicia com a identificacdo do regime térmico e de umidade.

De acordo com as divisdes de classes de temperatura do solo, o sitio de pesquisa
contém quatro perfis (CTX 01, 02, 05 e 06) contidos na classe “Cryic” (condi¢des de baixa
temperatura). Esta classe € definida como solos que mantem regime de temperatura média
anual entre 0 e 8°C, mas ndo tém permafrost. Sao solos ndo saturados onde a temperatura
média durante o verdo varia de 0 a 15°C, comumente apresentam regime Aquic (referente a
aquoso), devido a acdo de geadas (USDA, 2010).

Dois perfis (CTX 03 e 04) foram identificados na classe Frigid. A temperatura do solo
no regime “frigido” € mais quente no verdo do que em solo com o regime Cryic, mas sua
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temperatura média anual estd entre 0 e 8°C e a diferenca entre a média do inverno (junho,
julho e agosto) e média do verdo (dezembro, janeiro e fevereiro), ¢ aproximadamente 6°C ou
mais nos primeiros 50 cm abaixo da superficie do solo.

Como cada perfil apresentaprocessos pedogenéticos unicos, alguns atributos foram
determinantes para caracterizar e classifica-los. Assim, chegou-se a classes diferenciadas,
sendo apresentados a seguir os atributos que determinaram a classe final.

e CTX -01

Material Gélico (Gelic Materials) — Este é definido comominerais ou materiais
organicos do solo que mostram evidéncias de crioturbacio e/ou segregacao de gelo na camada
ativa (camada degelo sazonal) e/ou a parte superior do permafrost (USDA, 2010). Como o
perfil 01 apresentou evidéncias de crioturbacdo em subsuperficie (15cm), logo este se
enquadra dentro do item ‘material gélico’, se enquadrando dentro da ordem dos Gelisols.

e CTX -02,03 e 04

Horizonte Cambico (Cambic Horizon) - E um horizonte resultante de alteracdes
fisicas, transformacdes quimicas, remocao ou mais desses processos. Deve possuir mais de 15
cm ou mais de espessura e deve atender a todos os seguintes requisitos:

Ter classe de textura de areia muito fina, areia muito fina argilosa, ou mais fino; e
Mostrar evidéncias de alteracdo em uma das seguintes formas:

I - Condicdes aquico (aquic) dentro de 50 cm da superficie do solo ou drenagem
artificial e todos os seguintes:

-A estrutura do solo ou a auséncia de estrutura de rocha, incluindo estratificagdes fina
em mais de metade do volume, e

- As cores que nao mudam por exposi¢ao ao ar, e

- de cores dominantes, imido, nas faces dos peds ou na matriz da seguinte forma:

Valor de 3 ou menos e chroma de 0, ou

Valor de 4 ou mais e chroma de 1 ou menos, ou

Qualquer valor, chroma de 2 ou menos, e as concentracdes de redox, ou

II - Nao tem a combinag¢do de condi¢des dquico (aquic) dentro de 50 cm da superficie
do solo ou drenagem artificial e cores, imido, conforme definido no item acima, e tem a
estrutura do solo ou a auséncia de estrutura de rocha e uma ou mais das seguintes
propriedades:

- Maior valor, croma maior, mais vermelho, matiz ou maior teor de argila do que o
horizonte subjacente ou um horizonte sobrejacente.

O perfil CTX 02, por apresentar regime aquico, se enquadra no item A, com esse
regime dentro de 50cm, com estrutura, suas cores nao mudam com a exposi¢do ao ar € o valor
€ 4 ou maior, com croma 1 ou menor. O horizonte que se enquadra nestes itens € o C3, sua
descricdo segue abaixo:

e CTX - 02

24-66cm; 3,5°C; cinzento (5YR 5/1, seca) e cinzento-escuro (SYR 4/1,
2C3  mida); areia; graos simples e blocos subangulares médios, fraca, fridvel,;
sem fragmentos; ndo pedregoso; ausente; ligeira; transi¢do plana e abrupta.
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Os perfis CTX 03 e 04, sem regime dquico, sdo identificados pelo item B, ndo tém
regime aquico dentro de 50cm, com estrutura, suas cores ndo se alteram com a exposi¢do ao
ar e o valor é 4 ou maior, com croma | ou menor; além de valores maiores em pelo menos um
dos seguintes itens, croma, matiz, teor de argila ou mais vermelho que o horizonte subjacente
ou um horizonte sobrejacente. O horizonte que se enquadra nestes itens € apresentado abaixo:

e CTX -03
20-40cm; 5,4°C; cinzento (2,5YR 5/1, seca) e cinzento-escuro (2,5YR 4/1, iimida);

203 areia; macicga, solta; sem fragmentos; ndo pedregosa; ndo aparente; ligeira; transicao
plana e abrupta.

O valor presente no horizonte C3 € 4, e em seu horizonte subjacente (2C4) é de 2,5,
apresentando assim valor maior que o horizonte subjacente.

e CTX - 04

55-70cm; 6,5°C, cinzento (5YR 5/1, seca) e cinzento-escuro (5YR 4/1, umida);
2B2 franco; blocos angulares médios, fraca, fridvel; sem fragmentos, nao pedregoso;
presente; ligeira; transicao plana e clara

O teor de argila no horizonte 2A3 € de 18% e valor 4, e em seu horizonte subjacente
(C1) é de 6% para argila e seu valor € 2,5, apresentando desta forma teor de argila e valor
maior que o horizonte subjacente.

Estes perfis se enquadram na ordem dos Inceptisols, sendo sua classificacdo
diferenciada pelo regime de umidade em que se encontra (Tabela 18).

e CTX -05¢ 06

Os perfis CTX 05 e 06, por ndo se apresentarem nenhum atributo que os qualificassem
em alguma ordem, foram enquadrados na ordem dos Entisols.

A classificacao dos perfis com base nos dados de campo enas andlises quimicas e
fisicas, de acordo com oSoil Taxonomy, permitiu estabelecer as classes, em nivel de ordem,
subordem, grande grupo e subgrupo, apresentadas na Tabela 18, a seguir.

Tabela 18. Classificacio dos perfis de acordo com o Soil Taxonomy(USDA, 2010).

Perfil I}iﬁ%ﬁﬁe Tell;;%ir?fura Ordem Oig::)m ((‘:’rral:l;)e Sub Grupo
CTX-01  Aquic Cryic Gelisols ~ Othels  Aquorthels Aﬁ;ﬁ?ﬁi
CTX-02 Aquic Cryic Inceptisol Cryepts C[r);:rtlr;s D }ﬁg‘éi?ﬁi;ts
CTX-03  Ustic Frigid Inceptisol ~ Ustepts ~ Dystrustepts D;]sigirslt(g;ts
CTX-04 Ustic Frigid Inceptisol Ustepts  Dystrustepts D\y/sigirsltdei;ts
CTX-06 Aquic Cryic Entisol Aquent Cryaquent ggﬁﬁﬁ
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A classificacdo final dos perfis, de acordo com a nomenclatura do Soil Taxonomye no
nivel de subgrupo, dentro do que € possivel avaliar com os dados dos solos, é apresentada a
seguir:

CTX-01 Vitrandic Aquarthels
CTX-02 Aquandic Dystrocryepts
CTX-03 Vitrandic Dystrustepts
CTX-04 Vitrandic Dystrustepts
CTX-05 Aquandic Cryaquent
CTX-06 Aquandic Cryaquent

Os atributos diagndsticos observados nao apresentam grandes diferencas, sendo
similar para ambos os sistemas, Soil Taxonomy e WRB. Como as caracteristicas pedoldgicas
marcantes nesses solos estdo mais ligadas ao material de origem (material téfrico), esse se
apresenta como um dos principais elementos qualificadores. Outro qualificador importante
s@0 as caracteristicas quimicas dos solos, neste caso, por serem distréficos.

O sistema do USDA (Soil Taxonomy), por levar em consideracdo os regimes
climéticos no local onde se encontram os perfis € no solo, apresenta maior quantidade de
informagdes na classificacdo, aumentando a base de informacdes e fornecendo um panorama
do clima na regido onde o perfil se localiza.
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5. CONCLUSOES

- A vegetacdo do flanco norte do Cotopaxi é composta basicamente por espécies que
compdem o ecossistema do Paramo, sendo divida em classes bem demarcadas pela ocorréncia
de neve, com limite de presenca a partir de 4.700m, com ocorréncia de espécimes altamente
adaptadas;

- A andlise petrografica demonstra um dominio de material Andesitico-Riolitico
juntamente com escOrias vulcanica, com presenca abundante de minerais facilmente
intemperizaveis na fracdo solo;

- Apesar das diferentes composi¢des de material expelido durante as erupc¢des do
vulcdo Cotopaxi ter gerado camadas morfologicamente distintas entre si, os difratogramas
analisados apresentaram comportamento mineraldgicos semelhante ao longo do perfilem
todos os pontos coletados, sendo observadas diferengas na cristalografia quando analisados os
perfis em posi¢des topograficas diferentes, mostrando diferentes efeitos do intemperismo de
acordo com a posic¢ao do perfil;

- A presenca de minerais facilmente intemperizados nas fragdes mais finas indica
predominio de intemperismo fisico nos solos da area de estudo;

- Os resultados analiticos demonstraram comportamento errdtico dos teores de macro e
micro elementos durante as andlises intra e entre os perfis. Esse comportamento pode estar
relacionado ao tamanho das particulas e o quao vesiculado € o material de cada camada, o que
iréd interferir na superficie de contato, bem como a espessura da camada de deposicao, que ird
interferir diretamente no potencial de lixiviagdo, alterando as condi¢des quimicas através do
controle da concentragdo da solugdo do solo;

- Os solos estudados apresentam-se fracamente intemperizados, cuja pedogénese
limita-se as camadas superficiais, apresentando teores elevados dos elementos de Na, P e K
relacionados com a presenca de minerais ricos nesses elementos;

- Os registros mostram que a temperatura do solo se mantém acima das temperaturas
do ambiente, sendo este aumento gradual, quanto mais profundo, menor € a sensibilidade do
solo diante das temperaturas externas. A camada de neve quando presente diminui a
amplitude entre as temperaturas superficiais e subsuperficiais;

- Como o monitoramento da temperatura do solo foi realizado somente no periodo de
um ano, esses registros nao sao suficientes para afirmar se a temperatura do solo acima de 0°C
trata-se de um comportamento continuo ou pontual. Somente com a andlise dos dados numa
escala de tempo maior serd possivel avaliar a dindmica térmica padrao desse solo.

76



6. CONSIDERACOES FINAIS

Durante as andlises granulométricas foram observadas discrepincias entre os valores
observados pelos métodos de determinagao com os dispersantes hidroxido de sédio (NaOH) e
hexametafosfato de sédio (NaHMP). Este fato ressalta a grande influéncia do método de
determinacg@o nos resultados, sendo necessarios testes de metodologia, principalmente em se
tratando de estudos em dreas impares, como a Antdrtica e a Cordilheira Andina.

A mesma observacdao € vilida para as laminas preparadas para as andlises de
difratometria de raios-X, que foram feitas com argila proveniente da dispersdo do solo e do
sifonamento. O dispersante padrao utilizado € o NaOH, o qual subestimou a quantificagao dos
teores de argila na andlise granulométrica dos solos vulcanicos desse estudo.

Os trabalhos em ambientes de grandes elevagdes exigem um periodo de aclimatagdo
da equipe, para reduzir os efeitos decorrentes da dificuldade do organismo em absorver
oxigénio para suprir as necessidades a que estamos impondo. Estes efeitos sdo conhecidos
como “Mal Agudo de Altitude”, este comega a surtir efeitos quando se ultrapassa altitudes
acima de 2.800 m, e € acentuado com o aumento da altitude, gerando uma sensacdo de falta
de ar, dores de cabecga e sangramento nasal. Portanto, o planejamento do campo deve ser feito
levando em conta este tempo.
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8. GLOSSARIO

Avalanches de detritos (vulcanicos) - Mistura de solo seco ou umido e rochas
vulcanicas que deslizam do vulcdo em altas velocidades. Eles geralmente ocorrem em
estratovulcOes, e estdo entre os fendmenos vulcanicos mais perigosos (ANDRADE et al.,
2005).

Bombas e Blocos Vulcanicos — Fragmentos com diametro superior a 64mm, que sio
expulsos durante uma explosao vulcanica. Se for expulso em forma sélida, sdo chamados de
blocos, se sdo expulso em forma semi-sélido ou plastico, sdo chamados de bombas (HALL et
al., 2005).

Caldeira — Grande depressao na superficie terrestre, de origem vulcanica, geralmente
de forma circular ou eliptica, formados durante gigantescas explosdes vulcanicas, onde podem
chegar a dezenas de quilémetros de extensao (HALL et al., 2005).

Cinzas (Ash) — As cinzas vulcanicas sdo compostas por minerais, rocha, e fragmentos
de vidro vulcanico menores que 2 mm de didmetro. Sdo diferentes das cinzas proveniente da
queima de materiais (madeira, folhas, etc), resistentes, ndo se dissolvem em &dgua, e pode ser
extremamente pequena (particulas de cinzas inferior a 0,025 mm). S3o extremamente
abrasivas, levemente corrosivo, e eletricamente condutivo, especialmente quando molhado
(USGS, 2011).

Fluxos piroclasticos - Compostos de gases, cinzas e blocos de alta temperatura (acima
de 300°C) e alta velocidade (superior a 70 km.h™) que ocorrem durante as fases de erupcio
explosiva. Eles sio comumente conhecidos como "nuvens ardentes" (ANDRADE et al.,
2005).

Fumarola (Fumarole) — Siao aberturas de gases vulcanicos que escapam para a
atmosfera. Fumarolas podem ocorrer ao longo de pequenas rachaduras ou fissuras longas, em
aglomerados cadticos ou campos, e nas superficies dos fluxos de lava e espessos depdsitos de
fluxos piroclasticos. Eles podem persistir durante décadas ou séculos, se forem acima de uma
fonte de calor persistente ou desaparecer dentro de semanas a meses se eles ocorrerem em
cima de um depdsito vulcanico fresco, que resfria rapidamente (USGS, 2011).

Gases Vulcanicos — Sdo liberados para a atmosfera durante erupgdes e a partir do
magma. Podem ser liberados continuamente através de solo, por respiradouros vulcanicos,
fumarolas e sistemas hidrotérmicos. Os gases mais comuns liberados pelo magma é vapor de
agua (H,0), CO, (Di6xido de carbono), SO, (Diéxido de enxofre), cloreto de hidrogénio
(HC1) e outros compostos (USGS, 2011).

Glaciares (Rock Glacies) - Encontrado em encostas, uma massa de fragmentos de
rocha e material mais fino que contém um gelo intersticial ou um nicleo de gelo e mostra
evidéncias de passado ou presente movimento. Os glaciares ndo ocorrem onde hd umidade
suficiente para formar o gelo intersticial que permite 0 movimento da massa. Acredita-se que
para a sua formacao, pelo menos parcialmente, por enterramento do gelo da geleira (HARRIS
et al, 1988).

Glaciares ativos (Active Rock Glaciers) — Ocorrem onde o hd a movimentacdo do
glaciar, essa pode chegar até a velocidades de até 50 m por ano e possuir frentes ingremes
com declividade maior que o angulo de repouso. Glaciares ativos podem se tornar inativos,
quando o corpo principal cessa seu movimento. A maioria destes glaciares possuem sulcos
transversais e sulcos em sua superficie (HARRIS et al, 1988).
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IVE - Indice de Explosividade Vulcanica (VEI - Vulcanic Explosivit Index) —
Indice criado por Chris Newhall (USGS) e Stephen Self (University of Hawaii) em 1982, para
fornecer uma medida relativa da explosdo de um vulcdo, indicando quao poderosas sdo as
erupcoes vulcanicas. Leva em consideracdo a quantidade de material vulcanico € jogado fora,
em que altura, e quanto tempo dura a erupcao, em uma escala vai de 0 a 8, onde um aumento
de 1 indica uma erupcao 10 vezes mais poderoso (USGS, 2011).

Lahar - (do javanés, ‘Lahar’ = Avalanche) € a designacdo dada a um movimento de
massa exclusivo das regides vulcanicas, formado pelo deslocamento ao longo de vales ou de
encostas ingremes, em forma de avalanche, de lama composta por materiais piroclésticos,
rochas, areia e dgua, podendo chegar a mais de 100 km.h™'. Os lahars sdo muito frequentes
durante erup¢des vulcanicas, podendo, contudo, ocorrer mesmo na sua auséncia em encostas
recobertas por materiais vulcanicos tornadas instaveis por grandes precipitacdes (ANDRADE
et al., 2005).

Lapilli — Fragmento de rocha vulcanica de tamanho entre 2 e 64mm, emitido durante
uma explosdo vulcéanica (USGS, 2011).

Lava - (do italiano, ‘Lavare’ = Lavar) Lava é a palavra para magma (rocha fundida)
quando ele entra em erupcdo na superficie da Terra. Gedlogos também usar a palavra para
descrever os depodsitos de fluxos de lava solidificada e fragmentos lancados no ar por
erupgOes explosivas (USGS, 2011).

Piroclasto — (do grego ‘piros’ = fogo e ‘clastos’ = fragmento) Qualquer fragmento de
rocha vulcanica emitido durante explosdes vulcanicas, incluindo pedras pomes, cinzas,
escorias. Pirocléstico: relativo a piroclasto (HALL et al., 2005).

Pliniana, Erupcao — Também chamada de "erup¢des do Vesuivio", sdo erupgdes
vulcanicas marcadas por sua semelhanca com a erup¢do do Monte Vesivio em 79 dC
(conforme descrito em uma carta escrita por Plinio, o Jovem). As erupcdes Plinianas sdo
marcadas por colunas de gas e cinzas vulcanicas estendendo até altas camadas da atmosfera
(entre 10 e 40km). As caracteristicas-chave sdo ejecdo de grande quantidade de pedra-pomes,
explosdo muito poderosa e erupcdes continuas de gases. A quantidade de magma explodiu
pode ser tdo grande que o topo do vulcdo pode entrar em colapso, resultando em uma caldeira
. Cinzas finas podem depositar em grandes dreas (Hall et al., 2005).

Pomes, Pedra (Pumice) - Rocha vulcanica de cor clara, cheia de cavidades formada
pela expansdo dos gases vulcanicos durante a subida para a superficie, tornando-a pouco
densa e pode ser formada em todos os tipos de magma, basalto, andesito, dacito e riolito
(ANDRADE et al., 2005).

Respiradouro (Vent) - Respiradouros sdo aberturas na crosta da Terra a partir do qual
rocha fundida e gases vulcanicos escapam para o terreno ou para a atmosfera. Aberturas pode
consistir em uma estrutura circular em forma unica, uma fenda alongada grande e fratura ou
uma rachadura minuscula terra. A liberacdo de gases vulcanicos e na erup¢do de rocha
fundida ird resultar em uma variedade de caracteristicas de constru¢do que variam de acordo
com as condi¢des em que estas ocorrem (USGS, 2011).

Tephra — E um termo geral para os fragmentos de rocha vulcinica e lava
independentemente do tamanho que s@o expelidas para o ar por explosdes ou transportado
para cima por gases quentes em colunas erupcdo ou fontes de lava. Tephra inclui grandes
blocos densos e bombas, e detritos de rocha pequeno e leve, como escéria, pedra-pomes,
reticulite, e cinzas. Os didmetros vao diminuindo de acordo com o aumento da distancia do
vulcdo, o podem ficar suspensa no ar por longos periodos apds a erupcao, podendo percorrer
varios quilometros (USGS, 2011).
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9. ANEXO

Perfil: CTX - 01 Data: 16/12/2010
FAO - WRB: Hyperskeletic CRYOSOL (Dystric, Tephric).
USDA - Soil Taxonomy: Vitrandic Aquarthels

Coordenadas (UTM): E784937/ N 9926559 Zona: 17M Altitude (m): 4885

Relevo (local e regional) e Paisagem (face/ declividade/ feicdo): Relevo local e regional
montanhoso, perfil em “scree” Slope em torno de crista estreita (divisor), com declive de 20%,
vertente norte do Vulcao Cotopaxi.

Material de Origem: Rochas andesiticas e rioliticas, com ocorréncia de blocos rochosos de grandes
dimensdes em toda a rampa, bombas pirocldsticas, pumice e cinzas vulcanicas.

Descricao de Patterground/ Crioturbacio: Ausente. Crioturbacdo ligeira em subsuperficie (15cm).

Regime Climatico: Neve (N), regime periglacial, final da linha do glaciar.

Vegetacdo/ Organismo: Escasso, drea coberta por neve. Nas rachaduras e depressdes observa-se
bridfitas e liquens, assim como a Blakiella ssp (espécie endémica).

Permafrost (profundidade): Nio observado.

Erosao: Presenca de erosdo laminar moderada, com deposicdo de material grosseiro e rochas,
oriundos de cotas mais elevadas.

Descrito por: Marcio Rocha Francelino (marcio.francelino@gmail.com) e Alexandre Muselli Barbosa

(alexandre.muselli @gmail.com).

Horizontes (profundidade, temperatura, cor, textura, estrutura, consisténcia, porcentagem de
fragmentos de rochas, pedregosidade, matéria organica, umidade, transicao):

Cinzento (10YR 5/1, seca) e preto (10YR 2/1, dmida); areia-franca;
0-10cm . .
C1 graos simples muito pequenos, solta; fragmentos <10%, moderadamente
0,1°C pedregoso; presente; moderada; transi¢ao abrupta e plana.

10-15cm; Cinzento (5YR 5/1, seca) e Cinzento-muito-escuro (SYR 3/1,
10-15cm  mida); areia-franca; grdos simples muito pequenas, solta; fragmentos

2C2 0,4°C <5%, ligeiramente pedregoso; presente; ligeira; transicdo ondulada e
abrupta.
Cinzento-claro (7,5YR 7/1, seca) e Cinzento-escuro (7,5YR 4/1, imida);
2C3 15-45cm areia-franca; grios simples pequenos entremeando fragmento rochoso,
0°C solta; fragmentos > 70%, fortemente pedregoso; ndo aparente; ligeira;
transi¢do ondulada e difusa.
45-80cm+ Cinzento (7,5YR 6/1, seca) e cinzento-escuro (7,5YR 4/1, imida); areia;
2¢C4 fragmentos >80%, fortemente pedregoso; ausente; ligeiramente imido.

0°C

Observacoes gerais (presenca/ auséncia de cimento de gelo e sua profundidade):

- Temperatura do Ar = 0,1°C

- Horizonte 2C2 apresenta cores avermelhadas.
- Presenca de matacdes em 2C4.

- Situado a 200m do refugio “José Ribas”.



Erojeda Exlusnlo Ainiling

Bloco vulcanico apresentado estrias
decorrente movimentacdo de degelo.

Perfil CTX-01 Racomitrium (Grimmiaceae)



pH A pH P K Na Ca?* Mg?* AF* H+Al

Perfil Horizonte

H,O KCl1 mg/dm? cmol./dm3
C1 5,54 5,34 -0,20 50,00 9,00 20,80 0,00 0,02 0,00 0,60
CTX 01 2A2 6,18 5,67 -0,51 25,60 10,00 18,80 0,00 0,02 0,00 0,60
2B1 6,36 5,69 -0,67 43,60 11,00 14,80 0,00 0,02 0,00 0,80
2C1 6,69 5,70 -0,99 46,50 9,00 17,80 0,00 0,02 0,00 0,60
Perfil  Horizonte SB CTC (t) CTC (D) A% m ISNa MO P-rem Zn Fe Mn Cu
cmolc/dm3 %0 dag/lkg mg/L mg/dm3
C1 0,13 0,13 0,73 17,80 0,00 69,57 0,13 54,50 0,94 58,10 1,40 0,50
CTX 01 2A2 0,13 0,13 0,73 17,80 0,00 62,88 0,13 55,00 0,75 66,50 1,30 1,47
2B1 0,11 0,11 0,91 12,10 0,00 58,50 0,13 54,40 1,04 41,20 1,60 1,33
2C1 0,12 0,12 0,72 16,70 0,00 64,49 0,13 57,50 1,06 50,70 1,70 0,95

Areia Grossa Areia Fina Silte Argila Areia Grossa Areia Fina Silte Argila

Perfil Horizonte Prof. (cm) Classe Textural

dag/Kg (NaOH) dag/kg (XXX) (Soil Taxonomy)
C1 0-10 46 32 19 3 41 46 3 10 Cinza-esquelética
CTX 1 2A2 10-15 46 35 17 2 42 38 8 12 Cinza
2B1 15-45 57 24 17 2 59 31 5 15 Média-pdmica
2C1 45-80+ 71 18 8 3 - - - - Média-esquelética

Legenda:pH em H,O e KCl — Relacgdo 1:2,5; P, Na, K, Fe, Zn, Mn, Cu — Extrator Mehlichl; Ca, Mg, Al — Extrator: KCl — 1mol/L; H+Al — Extrator Acetato de Célcio
0,5mol/L — pH 7,0; Cd, Cr, Pb e Ni — Extrator de Mehlich-1; S — Extrator — Fosfato monocalcico em 4cido acético; SB = Soma de Bases Trocédveis

CTC (t) — Capacidade de Troca Cationica Efetiva; CTC(T) — Capacidade de Troca Cationica a pH 7,0; V = Indice de Saturacdo de Bases; m = indice de Saturacdo de
Aluminio; ISNA — Indice de Saturagdo de Sédio; Mat. Org. (MO) = C. Org x 1,724 — Walkley — Black; P-rem = Fésforo Remanescente



Perfil: CTX - 02 Data: 17/12/2010
Classificacao (FAO - WRB): Haplic REGOSOL (Tephric, Distric).
Classificacao (USDA - Soil Taxonomy): Aquandic Dystrocryepts

Coordenadas (UTM): E 784955/ N 9927241 Zona: 17M Altitude (m): 4648

Relevo (local e regional) e Paisagem (face/ declividade/ feicio): Montanhoso, forte ondulado,
“scree” Slope, vertente norte do vulcdo Cotopaxi.

Material de Origem: Rochas andesiticas e rioliticas, com ocorréncia de blocos rochosos de tamanho
indo de médio a grandes em toda a rampa, bombas piroclasticas, pumice e cinzas vulcanicas.

Descricao de Patterground/ Crioturbacio: Ausente.

Regime Climatico: Piramo Humido (regime periglacial), temperatura média entre 1,5-3°C e
precipitagio entre 1000 e 2000mm.ano-'

Vegetacao/ Organismo: Tundra pluvial Alpina (TpA) ou superpiramo, ocorréncias pontuais
Blakiella, assim como alguns liquens e musgos encrostrados em rochas.

Permafrost (profundidade): Nao aparente.

Erosao: Presenca de erosdo laminar moderada, com deposicdo de material grosseiro e rochas,
oriundos de cotas mais elevadas.

Descrito por: Alexandre Muselli Barbosa (alexandre.muselli @ gmail.com) e Marcio Rocha Francelino
(maércio.francelino@gmail.com).

Horizontes (profundidade, temperatura, cor, textura, estrutura, consisténcia, porcentagem de

fragmentos de rochas, pedregosidade, matéria orgianica, umidade, transicao):

Cinzento (7,5YR 6/1, seca) e cinzento-muito-escuro (7,5YR 3/1, umida); areia-

0-17cm - > o
C1 4.1°C franca; granular pequena e graos simples, fraca, fridvel; rochas >5%; ligeiramente
’ pedregoso; nao aparente; moderada; transi¢ao planar e abrupta.
17-24cm  Cinzento-escuro (SYR 4/1, seca) e preto (SYR 2,5/1, imida); areia; macica, fridvel,;

22 3,4°C sem fragmentos; ndo pedregoso; ndo aparente; ligeira; transi¢ao plana e abrupta.

Cinzento (5YR 5/1, seca) e cinzento-escuro (SYR 4/1, imida); areia; graos simples

24-66cm e ., .
2C3 3.5°C e blocos subangulares médios, fraca, fridvel; sem fragmentos; ndo pedregoso;
’ ausente; ligeira; transi¢c@o plana e abrupta.

66-100cm* Cinzento (5YR 5/1, seca) e cinzento-muito-escuro (5YR 3/1, umida); areia;

2C4 2,6°C fragmentos >80%; fortemente pedregoso; ausente; ligeira.

Observacoes gerais (presenca/ auséncia de cimento de gelo e sua profundidade):
- Temperatura do Ar =2,3°C
- Perfil descrito imido e sob nevasca.
- Horizonte 2C4 com caracteristicas esqueléticas, composto por material grosseiro.



Aspecto geral da drea, limite entre a transicao entre Tundra pluvial Alpina (TpA)e a
drea com cobertura de neve.

Perfil CTX-02 Blakiella ssp (espécie endémica) Amostra do material local (Tephra).



pH A pH P K Na Ca?* Mg?* AP H + Al

Perfil Horizonte

H,O KCl1 mg/dm? cmol./dm3
C1 6,26 5,81 -0,45 42,90 12,00 30,80 0,00 0,02 0,00 0,80
CTX 02 2C2 6,46 5,75 -0,71 15,20 11,00 41,70 0,00 0,02 0,00 1,00
2C3 6,61 5,76 -0,85 42,00 17,00 28,80 0,00 0,03 0,00 1,00
2C4 6,95 6,01 -0,94 47,90 14,00 17,80 0,00 0,04 0,00 1,10
Perfil  Horizonte SB CTC (t) CTC (D) A% m ISNa MO P-rem Zn Fe Mn Cu
cmolc/dm3 %0 dag/lkg mg/L mg/dm3
C1 0,18 0,18 0,98 18,40 0,00 74,40 0,13 58,80 1,83 127,90 3,00 2,00
CTX 02 2C2 0,23 0,23 1,23 18,70 0,00 78,83 0,13 54,50 0,69 167,40 6,80 2,09
2C3 0,20 0,20 1,20 16,70 0,00 62,61 0,13 47,50 0,38 111,70 4,10 3,03
2C4 0,16 0,16 1,26 12,70 0,00 48,37 0,13 53,80 4,53 192,30 3,40 2,20
Perfil Horizonte Prof (cm) Areia Grossa Areia Fina Silte Argila Areia Grossa Areia Fina Silte Argila Classe Textural
dag/Kg (NaOH) dag/kg (XXX) (Soil Taxonomy)
C1 0-17 61 23 13 3 43 42 2 13 Cinza-esquelética
CTX 2 2C2 17-24 61 26 10 3 57 21 10 12 Cinza
2C3 24-66 33 57 6 4 32 46 5 17 Cinza
2C4 66-100+ 84 4 9 3 - - - - Média-esquelética

Legenda:pH em H,O e KCIl — Relacdo 1:2,5; P, Na, K, Fe, Zn, Mn, Cu — Extrator Mehlichl; Ca, Mg, Al — Extrator: KCl — 1mol/L; H+AlI — Extrator Acetato de Célcio
0,5mol/L — pH 7,0; Cd, Cr, Pb e Ni — Extrator de Mehlich-1; S — Extrator — Fosfato monocalcico em 4cido acético; SB = Soma de Bases Trocédveis

CTC (t) — Capacidade de Troca Cationica Efetiva; CTC(T) — Capacidade de Troca Cationica a pH 7,0; V = Indice de Saturacdo de Bases; m = indice de Saturacdo de
Aluminio; ISNA — Indice de Saturagdo de Sédio; Mat. Org. (MO) = C. Org x 1,724 — Walkley — Black; P-rem = Fésforo Remanescente



Perfil: CTX -03 Data: 18/12/2010
Classificacao (FAO - WRB): Haplic REGOSOL (Tephric, Distric).
Classificacao (USDA - Soil Taxonomy): Vitrandic Dystrustepts.

Coordenadas (UTM): E785552/ N 9928574 Zona: 17M Altitude (m): 4325

Relevo (local e regional) e Paisagem (face/ declividade/ feicao): Relevo local Forte ondulado e
regional montanhoso. Meia encosta, com 25% declive, flanco norte do vulcao Cotopaxi.

Material de Origem: Rochas andesiticas e rioliticas, pumice e cinzas vulcanicas, proveniente de
deposicdes de atividades vulcanicas diversas.

Descricao de Patterground/ Crioturbacio: Ausente

Regime Climatico: Paramo Humido (regime periglacial), temperatura média entre temperatura 3-6°C
e precipitagdes entre 1000-2000mm.ano-1

Vegetacao/ Organismo: Piramo Pluvial Sub-Alpino (PpSA) ou “grass paramo”, apresenta grande
variedade de espécies rasteiras € musgos, com ocorréncia exemplares arbustivos e formagdo
de moitas (Calamagrostis intermedia), inicio de transi¢do para Tundra pluvial Alpina (TpA),
apresentado espécimes como Chuquiraga jussieui e Lupinus revolutus.

Permafrost (profundidade): Nao aparente

Erosao: Laminar moderada.

Descrito por: Alexandre Muselli Barbosa (alexandre.muselli @ gmail.com) e Marcio Rocha Francelino
(marcio.francelino @gmail.com).

Horizontes (profundidade, temperatura, cor, textura, estrutura, consisténcia porcentagem de
fragmentos de rochas, pedregosidade, matéria orgianica, umidade, transi¢ao):

Cinzento (5YR 5/1, seca) e preto (5YR 2,5/1, imida); areia-franca; macica,

C1 0é07'55én solta; sem fragmentos, ndo pedregosa; presente; moderada; transicdo plana
’ e abrupta.
Bruno-acinzentado-escuro (10YR 4/2, seca) e preto (10YR 2/1, umida);
05-20cm . P .
C2 5 500 areia; bloco angulares médios a grandes, fraca, fridvel; fragmentos <5%,

ligeiramente pedregoso; presente; moderada; transi¢do plana e abrupta.

Cinzento (2,5YR 5/1, seca) e cinzento-escuro (2,5YR 4/1, tmida); areia;

2C3 2%‘1%“ maciga, solta; sem fragmentos; ndo pedregosa; ndo aparente; ligeira;
’ transi¢cdo plana e abrupta.
40-55cm Cinzento (2,5YR 5/1, seca) e (cinzento-avermelhado-escuro (2,5YR 3/1,

2C4 5 4°C umida); areia; grdo simples, solta; fragmentos >60%, moderadamente
’ pedregoso; ausente; ligeira; plana e abrupta.
Cinzento (2,5Y 5/1, seca) e preto (2,5Y 2,5/1, imida); areia-franca; macica,

3¢5 SSS'ZEEm grao simples, solta; sem fragmentos, nido pedregosa; ausente; ligeira;
’ transi¢cdo plana e abrupta.

65-95cm Cinzento (SYR 5/1, seca) e preto (SYR 2,5/1, Gmida); areia-franca;

3C6 5 300 fragmentos >80%; fortemente pedregoso; ausente; ligeira; transi¢do plana e

abrupta.
Cinzento-claro (7,5YR 7/1, seca) e cinzento-escuro (7,5YR 4/1, timida);
areia-franca; maciga, solta; sem fragmentos, ndo pedregoso; ausente,
ligeira; transicao plana e abrupta.

Cinzento (SYR 5/1, seca) e preto (SYR 2,5/1, dmida); areia-franca; grio

110-125cm . .. T
4C8 e simples, solta; fragmentos <55%, pedregoso; ausente; ligeira; transicdo
’ plana e abrupta.

4C7 95-110cm
5,3°C

125-140cm+  Cinzento (5YR 6/1, seca) e bruno-avermelhado-escuro (5YR 3/2, imida);

4C9 5,8°C areia; maciga, solta; sem fragmentos, ndo pedregosa; ausente; ligeira.

Observacdes gerais (presenca/ auséncia de cimento de gelo e sua profundidade):
- Temperatura do Ar =2,5°C

- Perfil descrito imido

- Horizonte 3C6 com caracteristicas esqueléticas, composto por material grosseiro.



Aspecto geral da érea, caracterizada pela cobertura predominante de Paramo Pluvial
Sub-Alpino (PpSA), iniciando transi¢do para Tundra pluvial Alpina (TpA).

Perfil CTX-03 Chuquiraga jussieui Lupinus revolutus



. H A pH P K Na Ca?* Mg2® AP H+ Al
Perfil  Horizonte —— : KCI ’ mg/dm? (fnolc/dm3
Cl 6,54 5,68 -0,86 50,30 13,00 20,80 0,00 0,02 0,00 1,00
C2 6,68 5,54 -1,14 45,90 10,00 16,80 0,00 0,02 0,00 1,00
2C3 6,12 5,16 -0,96 20,30 12,00 12,80 0,05 0,03 0,00 1,10
2C4 6,75 5,70 -1,05 42,70 11,00 21,80 0,00 0,03 0,00 1,00
CTX 03 3C5 6,66 5,65 -1,01 11,90 14,00 33,80 0,04 0,05 0,00 1,00
3C6 6,58 5,85 -0,73 89,10 22,00 27,80 0,01 0,04 0,00 1,00
4C7 6,78 5,66 -1,12 35,20 29,00 53,70 0,00 0,03 0,00 0,80
4C8 6,91 5,67 -1,24 47,70 25,00 37,80 0,03 0,05 0,00 0,80
4C9 6,56 5,56 -1,00 59,40 43,00 48,70 0,12 0,08 0,00 1,00
Perfil  Horizonte SB CTC (t) CTC (D) A% m ISNa MO P-rem Zn Fe Mn Cu
cmolc/dm3 %0 dag/lkg mg/L mg/dm3
Cl1 0,14 0,14 1,14 12,30 0,00 64,60 0,13 56,40 2,67 97,20 2,90 1,73
C2 0,12 0,12 1,12 10,70 0,00 60,87 0,13 55,30 0,27 80,90 2,50 1,08
2C3 0,17 0,17 1,27 13,40 0,00 32,74 0,66 51,60 0,30 72,60 2,60 1,11
2C4 0,15 0,15 1,15 13,00 0,00 63,19 0,26 57,20 3,77 139,40 8,40 4,71
CTX 03 3C5 0,28 0,28 1,28 21,90 0,00 52,48 0,40 53,80 0,52 111,90 4,90 5,03
3C6 0,23 0,23 1,23 18,70 0,00 52,55 0,66 56,90 5,01 168,20 6,70 1,79
4C7 0,33 0,33 1,13 29,20 0,00 70,75 0,13 57,50 0,43 143,90 4,00 1,45
4C8 0,30 0,30 1,10 27,30 0,00 54,78 0,26 60,00 0,73 123,70 6,10 3,24
4C9 0,52 0,52 1,52 34,20 0,00 40,72 0,13 59,20 0,73 68,40 6,00 5,57




. ) Areia Grossa Areia Fina Silte Argila Areia Grossa Areia Fina Silte Argila Classe Textural
Perfil Horizonte Prof (cm) .
dag/Kg (NaOH) dag/kg (XXX) (Soil Taxonomy)
Cl 0-5 42 39 16 3 35 53 0 12 Cinza
C2 5-20 39 51 8 2 40 42 6 12 Média-pdmica
2C3 20-40 35 52 9 4 43 44 0 13 Cinza
2C4 40-55 77 10 10 3 70 7 17 6 Média-esquelética
CTX 3 3C5 55-65 36 47 15 2 35 46 2 17 Cinza
3C6 65-95 65 16 16 3 - - - - Média-esquelética
4C7 95-110 15 58 25 2 12 55 18 15 Cinza
4C8 110-125 47 34 15 4 - - - - Cinza-pomica
4C9 125-140+ 49 36 14 1 - - - - Cinza-esquelética

Legenda:pH em H,O e KCl — Relagdo 1:2,5; P, Na, K, Fe, Zn, Mn, Cu — Extrator Mehlichl; Ca, Mg, Al — Extrator: KCl — 1mol/L; H+Al — Extrator Acetato de Célcio

0,5mol/L — pH 7,0; Cd, Cr, Pb e Ni — Extrator de Mehlich-1; S — Extrator — Fosfato monocdlcico em 4cido acético; SB = Soma de Bases Trocédveis

CTC (t) — Capacidade de Troca Catiénica Efetiva; CTC(T) — Capacidade de Troca Catiénica a pH 7,0; V = Indice de Saturagdo de Bases; m = Indice de Saturagdo de
Aluminio; ISNA — Indice de Saturag@o de Sédio; Mat. Org. (MO) = C. Org x 1,724 — Walkley — Black; P-rem = Fésforo Remanescente



Perfil: CTX - 04 Data: 18/12/2010
Classificacao (FAO - WRB): Haplic REGOSOL (Tephric, Distric).
Classificacao (USDA - Soil Taxonomy): Vitrandic Dystrustepts.

Coordenadas (UTM): E 784539/ N 9930725 Zona: 17M  Altitude (m): 3979

Relevo (local e regional) e Paisagem (face/ declividade/ feicao): Local forte ondulado, regional
montanhoso, declive de 35%, terco médio de encosta regido dissecada com colina regulares e
topo linear, vertente norte do vulcao Cotopaxi.

Material de Origem: Rochasandesiticas e rioliticas, pomes e cinzas vulcanicas, proveniente de
deposicdes de atividades vulcanicas diversas.

Descricao de Patterground/ Crioturbacio: Ausente.

Regime Climatico: Paramo Humido (regime periglacial), temperatura média entre temperatura 3-6°C
e precipitagdes entre 1000-2000mm.ano-'

Vegetacao/ Organismo: Paramo Pluvial Sub-Alpino (PpSA), com abundancia de espécies rasteiras e
musgos, com ocorréncia exemplares arbustivos e formacao de moitas.

Permafrost (profundidade): Ausente. Erosao: Laminar ligeira.

Descrito por: Alexandre Muselli Barbosa (alexandre.muselli @ gmail.com) e Marcio Rocha Francelino
(mércio.francelino @gmail.com).

Horizontes (profundidade, temperatura, cor, textura, estrutura, consisténcia porcentagem de
fragmentos de rochas, pedregosidade, matéria orginica, umidade, transicio):

0-20cm Cinzento-escuro (7,5YR 4/1, seca) e preto (7,5YR 2,5/1, imida); franco-arenosa;

A 5.9°C granular pequena, fraca, fridvel, ndo pedregosa, ausente, transi¢do plana e clara.
Cinzento-escuro (10YR 4/1, seca) preto (10YR 2/1, imida); areia-franca; granular
Bi 20-35cm pequena, fraca, fridvel; fragmentos <5%, ligeiramente pedregoso; presente;
6,4°C moderada; transi¢io plana e abrupta.

35-55cm Cinzento-escuro (7,5YR 4/1, seca) e preto (7,5YR 2,5/1, imida); areia-franca; grao

2A2 6.3°C simples, solta; fragmentos >78%, muito pedregosa; ausente; ligeira; transi¢do plana
’ e abrupta.
Cinzento (5YR 5/1, seca) e cinzento-escuro (SYR 4/1, umida); franco; blocos
55-70cm 1 5 - e
2B2 6.5°C angulares médios, fraca, fridvel; sem fragmentos, ndo pedregoso; presente; ligeira;

transicdo plana e clara.
Cinzento (7,5YR 6/1, seca) e cinzento-escuro (7,5YR 4/1, tmida); franco; blocos
70-97cm S > - -
3A3 angulares médios a grandes, fraca, fridvel; sem fragmentos, ndo pedregoso; ndo

[¢]
6,3°C aparente; ligeira; transicdo plana e clara.
Cinzento (10YR 5/1, seca) e cinzento-muito-escuro (10YR 3/1, imida); franco-
3Bi3 97-110cm arenosa; blocos angulares e subangulares médios, fraca, fridvel; sem fragmentos, nao
6,3°C pedregoso; presente; ligeira; transi¢do plana e abrupta.
Bruno-olivaceo (2,5Y 4/3, seca) e bruno-oliviceo-escuro (2,5Y 3/3, imida); areia;
110-135cm

3C1 o graos simples, solto; fragmentos >60%, muito pedregoso; ausente; ligeira; transi¢dao
6,3°C plana e abrupta.

Bruno-acinzentado (10YR 5/2, seca) e bruno-muito-escuro (10YR 2/2, tmida);
135-155cm franco-arenosa; blocos subangulares pequenos, fraca, fridvel; fragmentos <10%,

4C2

6,7°C ligeiramente pedregoso; ausente; ligeira; transi¢do plana e abrupta.
155-170cm+ Bruno (10YR 5/3, seca) e bruno-escuro (10YR 3/3, imida); areia; grdos simples,
4C3 7.1°C solto; fragmentos >60%, muito pedregoso; ausente; ligeira; transi¢do plana e abrupta.

Observacdes gerais (presenca/ auséncia de cimento de gelo e sua profundidade):

Temperatura do Ar = 2,9°C; Horizonte A apresentando grande quantidade de M.O.; - Perfil
descrito imido; Horizonte 3C1 com caracteristicas esqueléticas; Raizes abundantes finas em A e B,
poucas médias em 2A2 e comuns finas em 2B2 e 3A3.



Aspecto geral da drea, caracterizada pela cobertura predominante de Paramo Pluvial Sub-
Alpino (PpSA).

Perfil CTX-04 Azorella pedunculata Calamagrostis intermedia



) H A pH P K Na Ca?* Mgz AP H + Al
Perfil  Horizonte —— : KCI ’ mg/dm? (fnolc/dm3
A 6,05 5,20 -0,85 17,90 142,00 32,80 3,43 2,37 0,00 4,50
Bi 6,14 5,16 -0,98 18,80 67,00 34,80 1,26 0,79 0,00 3,20
2A2 5,55 4,61 -0,94 7,90 133,00 50,70 1,99 1,47 0,20 8,00
2B2 5,54 4,68 -0,86 5,90 56,00 47,70 0,84 0,34 0,20 4,80
CTX 04 3A3 5,47 4,54 -0,93 9,90 109,00 44,70 1,08 0,51 0,29 5,60
3Bi3 6,26 5,39 -0,87 7,70 55,00 21,80 1,46 0,97 0,00 2,70
3Cl1 6,36 5,01 -1,35 7,50 23,00 16,80 0,10 0,08 0,00 1,60
4C2 5,89 4,98 -0,91 4,50 42,00 52,70 0,94 0,27 0,20 3,50
4C3 6,13 4,99 -1,14 6,10 29,00 28,80 0,23 0,10 0,00 1,80
Perfil  Horizonte SB CTC (t) CTC(T) A% m ISNa MO P-rem Zn Fe Mn Cu
cmolc/dm3 %0 dag/lkg mg/L mg/dm3
A 6,30 6,30 10,80 58,30 0,00 2,26 6,26 32,50 2,50 120,30 22,00 0,66
Bi 2,37 2,37 5,57 42,50 0,00 6,38 2,63 35,70 1,65 196,30 20,30 2,95
2A2 4,02 4,22 12,02 33,40 4,70 5,22 6,91 16,80 1,66 99,40 63,50 2,99
2B2 1,53 1,73 6,33 24,20 11,60 11,99 2,30 22,30 0,44 55,90 7,70 11,99
CTX 04 3A3 2,06 2,35 7,66 26,90 12,30 8,27 3,62 25,50 6,57 94,60 31,30 6,58
3Bi3 2,66 2,66 5,36 49,60 0,00 3,56 1,98 38,30 2,37 93,40 15,30 4,02
3C1 0,31 0,31 1,91 16,20 0,00 23,56 0,53 45,60 3,63 141,10 4,70 1,12
4C2 1,55 1,75 5,05 30,70 11,40 13,09 1,98 24,60 1,03 71,80 11,50 6,86
4C3 0,53 0,53 0,33 22,70 0,00 23,63 0,53 47,90 2,54 112,70 3,40 1,73




. . Areia Grossa Areia Fina Silte Argila Areia Grossa Areia Fina Silte Argila Classe Textural
Perfil Horizonte Prof (cm) .
dag/Kg (NaOH) dag/kg (XXX) (Soil Taxonomy)
A 0-20 44 24 23 9 56 19 11 14 Cinza
Bi 20-35 51 27 16 6 60 22 6 12 Cinza-esquelética
2A2 35-55 17 35 30 18 47 22 19 12 Cinza-pomica
2B2 55-70 40 25 25 10 25 31 26 18 Cinza
CTX 4 3A3 70-97 12 33 41 14 28 32 25 15 Cinza-pomica
3Bi3 97-110 71 9 14 6 37 24 21 18 Cinza-esquelética
3C1 110-135 91 2 4 3 92 2 3 3 Média-esquelética
4C2 135-155 47 29 17 7 - - - - Média-pomica
4C3 155-170+ 79 9 10 2 - - - - Média-esquelética

Legenda:pH em H,O e KCl — Relagdo 1:2,5; P, Na, K, Fe, Zn, Mn, Cu — Extrator Mehlichl; Ca, Mg, Al — Extrator: KCl — 1mol/L; H+Al — Extrator Acetato de Célcio

0,5mol/L — pH 7,0; Cd, Cr, Pb e Ni — Extrator de Mehlich-1; S — Extrator — Fosfato monocdlcico em 4cido acético; SB = Soma de Bases Trocédveis

CTC (t) — Capacidade de Troca Catiénica Efetiva; CTC(T) — Capacidade de Troca Catiénica a pH 7,0; V = Indice de Saturagdo de Bases; m = Indice de Saturagdo de
Aluminio; ISNA — Indice de Saturag@o de Sédio; Mat. Org. (MO) = C. Org x 1,724 — Walkley — Black; P-rem = Fésforo Remanescente



Perfil: CTX -05 Data: 19/12/2010
Classificacao (FAO - WRB): Hyperskeletic LEPTOSOL (Tephric, Dystric).
Classificacao (USDA - Soil Taxonomy): Aquandic Cryaquent.

Coordenadas (UTM): E 785173/ N 9926606 Zona: 17M  Altitude (m): 4883

Relevo (local e regional) e Paisagem (face/ declividade/ feicdo): Relevo local e regional
montanhoso, perfil em “scree” Slope em torno de crista estreita (divisor), com declive de 40%,
vertente norte do Vulcao Cotopaxi.

Material de Origem: Rochas andesiticas e rioliticas, com ocorréncia de blocos rochosos, bombas
pirocldsticas, pumice e cinzas vulcanicas.

Descricao de Patterground/ Crioturbacio: Ausente.

Regime Climatico: Neve (N), regime periglacial, final da linha do glaciar.

Vegetacao/ Organismo: Ausente.

Permafrost (profundidade): Ausente.

Erosao: Presenca de erosdo laminar moderada, com deposicdo de material grosseiros e rochas
oriundos de cotas mais elevadas.

Descrito por: Alexandre Muselli Barbosa (alexandre.muselli @ gmail.com) e Marcio Rocha Francelino
(mércio.francelino @gmail.com).

Horizontes (profundidade, temperatura, cor, textura, estrutura, consisténcia porcentagem de
fragmentos de rochas, pedregosidade, matéria orginica, umidade, transicio):

0-17cm Cinzento (5YR 5/1, seca) e preto (SYR 2,5/1, imida); areia; grao simples, solto;
fragmentos >50%, pedregoso; ausente; moderada; transi¢do plana e clara.

6,7°C
Bruno-acinzentado-escuro (10YR 4/2, seca) e preto (10YR 2/1, imida); areia-
17-40cm 1. .l
2 franca; bloco angulares médios a grandes, fraca, fridvel; fragmentos >30%,
1,7°C pedregoso; ausente; ligeira; transi¢do plana e abrupta.

40-62tcm  Cinzento (2,5YR 5/1, seca) e cinzento-avermelhado-escuro (2,5YR 3/1, umida);
. franco-arenosa; grdo simples, solta; fragmentos >60%, moderadamente
0,6°C pedregosa; ausente; ligeira.

Observacoes gerais (presenca/ auséncia de cimento de gelo e sua profundidade):
-Temperatura do Ar =-1,5°C.
- Perfil descrito préximo ao refugio José Ribas.



Aspecto geral da drea, perfil situado préximo ao Reftigio “José Ribas”.

Antiga estacdo de meteoroldgica, atualmente Terreno presente na area,
desativada. apresentando cobertura total por neve.

Perfil CTX-05



) H A pH P K Na Ca?* Mgz  APB*  H+Al
Perfil — Horizonte — 5 : KCl ’ mg/dm? cfnolc/dm-"
C1 6,20 5,49 -0,71 13,50 18,00 28,80 0,00 0,04 0,00 0,80
CTX 05 Cc2 5,77 5,20 -0,57 44,40 30,00 48,70 0,00 0,03 0,00 1,00
C3 6,04 5,30 -0,74 29,80 25,00 32,80 0,00 0,02 0,00 1,00
Perfil  Horizonte SB CTC (t) CTC (1) A\Y% m ISNa MO P-rem Zn Fe Mn Cu
cmolc/dm3 %0 dag/lkg mg/L mg/dm3
Cl 0,22 0,22 1,02 21,60 0,00 56,92 0,66 56,50 1,31 158,40 5,40 3,54
CTX 05 C2 0,32 0,32 1,32 24,20 0,00 66,17 0,40 59,00 1,29 80,70 2,80 3,12
C3 0,22 0,22 1,22 18,00 0,00 64,82 0,13 57,70 1,39 105,30 4,00 3,02
Perfil Horizonte Prof (cm) Areia Grossa Areia Fina Silte Argila Areia Grossa Areia Fina Silte Argila Classe Textural

dag/kg (XXX)

(Soil Taxonomy)

dag/Kg (NaOH)
C1 0-17 59 28 12
CTX 5 c2 17-40 48 27 23
C3 40-62+ 52 22 18

Média
Média-pomica
Média-esquelética

Legenda:pH em H,O e KCI — Relacdo 1:2,5; P, Na, K, Fe, Zn, Mn, Cu — Extrator Mehlichl; Ca, Mg, Al — Extrator: KCI — 1mol/L; H+Al — Extrator Acetato de Célcio
0,5mol/L — pH 7,0; Cd, Cr, Pb e Ni — Extrator de Mehlich-1; S — Extrator — Fosfato monocélcico em dcido acético; SB = Soma de Bases Trocaveis
CTC (t) — Capacidade de Troca Catidnica Efetiva; CTC(T) — Capacidade de Troca Catiénica a pH 7,0; V = Indice de Saturagdo de Bases; m = Indice de Saturagdo de
Aluminio; ISNA — Indice de Saturagio de Sédio; Mat. Org. (MO) = C. Org x 1,724 — Walkley — Black; P-rem = Fésforo Remanescente



Perfil: CTX - 06 Data: 19/12/2010
Classificacdao (FAO - WRB): Hyperskeletic LEPTOSOL (Tephric, Dystric).
Classificacao (USDA - Soil Taxonomy): Aquandic Cryaquent

Coordenadas (UTM): E 785088/ N 9928197 Zona: 17M  Altitude (m): 4429

Relevo (local e regional) e Paisagem (face/ declividade/ feicao): Revelo local forte ondulado,
regional montanhoso, declive de 20%, terco médio de encosta regido dissecada com colina
regulares, vertente norte do vulcdo Cotopaxi.

Material de Origem: Rochas andesiticas e rioliticas, pumice e cinzas vulcanicas, proveniente de
deposicoes de atividades vulcanicas diversas.

Descricao de Patterground/ Crioturbaciao: Ausente

Regime Climéatico: Paramo Humido (periglacial), temperatura média entre temperatura 1,5-3°C e
precipitagdes entre 1000-2000mm.ano-"

Vegetacao/ Organismo: Tundra pluvial Alpina (TpA), espécies rasteiras e adaptadas a cobertura
periddica de neve.

Permafrost (profundidade): Ausente.

Erosao: Laminar ligeira.

Descrito por: Alexandre Muselli Barbosa (alexandre.muselli @ gmail.com) e Marcio Rocha Francelino
(mércio.francelino @gmail.com).

Horizontes (profundidade, temperatura, cor, textura, estrutura, consisténcia porcentagem de
fragmentos de rochas, pedregosidade, matéria orgianica, umidade, transicao):

Cinzento (10YR 5/1, seca) e cinzento-muito-escuro (10YR 3/1, timida); areia;
Granular/fibrico, fridvel, sem fragmentos, ligeiramente pedregoso; presente;
moderada; transi¢do plana e abrupta.

0-10cm

C1 4 eC

Bruno-acinzentado-muito-escuro (2,5Y 3/2, seco) e cinzento-escuro (2,5Y 4/1,
10-25cm . . _ . ..
C2 6.0°C umido); areia; grao simples, solto; fragmentos >30%, pedregoso; ausente; ligeira;
’ transicao plana e abrupta.
25-35¢m Cinzento-escuro (5YR 4/1, seca) e preto (5YR 2,5/1, imida); areia; macica, solta;
2C3 5.7°C sem fragmentos; ndo pedregoso, transi¢do plana e abrupta.

Cinzento-escuro (7,5YR 4/1, seca) e cinzento-muito-escuro (7,5YR 3/1, imida);
35-60cm . ..
2C4 6.0°C areia-franca; fragmentos >90%, extremamente pedregoso; ausente; ligeira;
’ transicao plana e abrupta.
Cinzento-claro (5YR 7/1, seca) e cinzento-escuro (SYR 4/1, Giimida); franco-
60-75cm  siltosa; blocos angulares médios a grandes, fraca, fridvel; fragmentos <15%,

3¢S 6,1°C ligeiramente pedregoso; ausente; ligeira; transi¢ao plana e abrupta.
" Cinzento (5YR 5/1, seca) e cinzento-muito-escuro (5SYR 3/1, umida); areia-
75-85"cm
3Co 6.0°C franca; granular pequena, fraca; fragmentos <50%, moderadamente pedregoso;

ausente; ligeira.

Observacoes gerais (presenca/ auséncia de cimento de gelo e sua profundidade):
-Temperatura do Ar =-1,8°C

- Raizes comuns finas em A

- Perfil descrito imido.



Aspecto geral da érea, regido de transi¢do entre a drea coberta de gelo e a drea de Tundra alpina
(TpA).

Perfil CTX-06 Chuquiraga jussieui Lupinus revolutus



pH A pH P K Na Ca?* Mg APFY  H+Al

Perfil Horizonte H,0 KCl mg/dm’ cmol/dm?
C1 5,59 4,75 -0,84 35,90 31,00 29,80 0,13 0,08 0,10 1,80
C2 6,23 5,83 -0,40 50,00 13,00 21,80 0,00 0,02 0,00 0,80
CTX 06 2C3 5,91 5,54 -0,37 65,40 19,00 50,70 0,00 0,02 0,00 1,00
2C4 6,27 5,75 -0,52 14,10 29,00 37,80 0,05 0,05 0,00 0,50
3C5 - - - 44,80 68,00 68,70 0,14 0,07 0,00 1,30
3C6 6,27 5,77 -0,50 33,50 33,00 34,80 0,25 0,12 0,00 0,50
Perfil  Horizonte SB CTC () CTC(T) A% m ISNa MO P-rem Zn Fe Mn Cu
cmolc/dm3 %0 dag/kg mg/L mg/dm3
C1 0,42 0,52 2,22 18,90 19,20 2492 1,65 52,30 0,75 121,10 4,90 0,97
Cc2 0,14 0,14 0,94 14,90 0,00 67,70 0,53 57,50 10,85 130,80 2,80 1,38
CTX 06 2C3 0,29 0,29 1,29 22,50 0,00 76,01 0,66 55,80 0,65 259,80 6,20 2,44
2C4 0,33 0,33 0,83 39,80 0,00 49,80 0,66 54,40 4,09 300,00 9,30 3,64
3C5 0,68 0,68 1,98 34,30 0,00 43,93 0,26 52,60 6,77 200,90 5,60 4,76
3C6 0,66 0,66 1,10 54,50 0,00 25,22 0,66 45,70 3,48 138,70 9,00 7,33
Perfil Horizonte Prof (cm) Areia Grossa Areia Fina Silte Argila Areia Grossa Areia Fina Silte Argila Cla'sse Textural
dag/Kg (NaOH) dag/kg (XXX) (Soil Taxonomy)
Cl1 0-10 44 42 13 1 52 29 7 12 Cinza-esquelética
C2 10-25 81 6 12 1 78 19 0 3 Média
CTX 6 2C3 25-35 54 33 12 1 58 30 3 9 Cinza
2C4 35-60 53 28 18 1 60 28 0 12 Pémico
3C5 60-75 21 25 53 1 - - - - Média-pomica

3C6 75-85+ 43 36 20 1 - - - - Média-esquelética

Legenda:pH em H,0 e KCI — Relacdo 1:2,5; P, Na, K, Fe, Zn, Mn, Cu — Extrator Mehlichl; Ca, Mg, Al — Extrator: KCI — 1mol/L; H+Al — Extrator Acetato de Célcio
0,5mol/L — pH 7,0; Cd, Cr, Pb e Ni — Extrator de Mehlich-1; S — Extrator — Fosfato monocélcico em dcido acético; SB = Soma de Bases Trocaveis

CTC (t) — Capacidade de Troca Cationica Efetiva; CTC(T) — Capacidade de Troca Catidnica a pH 7,0; V = Indice de Saturacdo de Bases; m = indice de Saturacdo de
Aluminio; ISNA — Indice de Saturagdo de Sédio; Mat. Org. (MO) = C. Org x 1,724 — Walkley — Black; P-rem = Fésforo Remanescente



