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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.
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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.
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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 es