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RESUMO

Ainda que, no passado, a Pedologia e a Geomorfologia tenham
trilhado caminhos diferentes, por vezes excluindo ou secundarizando
elementos importantes na andlise da paisagem, uma série de
trabalhos vém, mais recentemente, discutindo a relacdo solo-relevo,
constituindo-se, assim, como ferramentas importantes para a
compreensao da evolucdo das paisagens e tornando evidente a
importancia dos sistemas pedogeomorfolégicos no estudo da génese e
dos processos modeladores da superficie terrestre. Uma das regides
alvo de estudos pedogeomorfologicos, mesmo que ainda de forma
bem incipiente, é a Antartica. As areas livres de gelo, onde ocorrem
solos, representam 0,35% da regiao antartica. Apesar de os solos se
distribuirem em uma porc¢ao muito pequena, é significativa a lacuna
no conhecimento pedologico e geomorfoloégico dos ambientes
antarticos. Os sistemas paraglaciais, proglaciais e periglaciais se
destacam nesse contexto, com variadas formas e processos
geomorfologicos atuantes, associados a diferentes processos
pedogenéticos, condicionando variados tipos de solos. Sendo assim, o
objetivo deste estudo é apresentar, com base na literatura, um breve
cenario das pesquisas a respeito das inter-relacdes entre solos e
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relevos realizadas na Antartica. Além disso, esse trabalho pretende
apurar, de forma geral, como essas pesquisas tém contribuido para o
entendimento de ambientes polares ndo glaciais. Reitera-se a
complexidade das paisagens antarticas, tanto do ponto de vista
geomorfologico, quanto pedologico, e a necessidade de continuidade
de estudos pedogeomorfoldgicos no continente gelado.

PALAVRAS-CHAVE: Solo; Paisagem; Pedologia; Geomorfologia;
Ambientes Polares.

ABSTRACT

Although, in the past, Pedology and Geomorphology have followed
different paths, sometimes excluding or relegating important
elements in landscape analysis, a series of works have, more recently,
discussed the soil-relief relationship, thus constituting as important
tools for understanding the evolution of landscapes and making
evident the importance of pedogeomorphological systems in the study
of the genesis and modeling processes of the Earth's surface. One of
the target regions of pedogeomorphological studies, even if still
incipiently, is Antarctica. The ice-free areas, where soils occur,
represent 0.35% of the Antarctic region. Although the soils are
distributed in a very small portion, the gap in pedological and
geomorphological knowledge of Antarctic environments is significant.
Paraglacial, proglacial and periglacial systems stand out in this
context, with various forms and active geomorphological processes,
associated with different pedogenetic processes, conditioning
different types of soils. Therefore, the aim of this study is to present,
based on the literature, a brief scenario of research on the
interrelationships between soils and reliefs carried out in Antarctica.
In addition, this work intends to determine, in general, how these
researches have contributed to the understanding of non-glacial polar
environments. We reiterate the complexity of Antarctic landscapes,
both from a geomorphological and pedological point of view, and the
need for continuity of pedogenomorphological studies in the frozen
continent.

KEYWORDS: Soil; Landscape; Pedology; Geomorphology; Polar
Environments.
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INTRODUCAO

Os estudos das interacoes entre solo e relevo, a partir de uma abordagem
integradora, abarca os conceitos e métodos das ciéncias pedologica e geomorfolégica.
A Pedologia e a Geomorfologia, percorreram, por um tempo, caminhos diferentes.
Enquanto os peddlogos consideravam o relevo como um importante fator de
formacao dos solos, a pedogénese nao era dada a mesma importancia no ambito da
Geomorfologia. Os solos ocupavam, assim, um papel secundario em relacdo a
evolucao do relevo (QUEIROZ NETO, 2000; 2011).

Castro (2021) reconheceu trés fases principais em relacio ao
desenvolvimento de estudos com énfase nas relacoes entre solo e paisagem. Na
primeira fase, no século XIX, os estudos eram tratados com diferentes abordagens
conceituais e metodoldgicas, pela Pedologia e Geomorfologia, e pela Geografia Fisica,
culminando em wuma generalizacio de termos, utilizados, muitas vezes,
erroneamente, de forma superposta ou como sinénimos. Termos como catena
(MILNE, 1935), topossequéncia (JENNY, 1946), pedogeomorfologia (CONACHER;
DALRYMPLE, 1977) ou geomorfologia dos solos (DANIELS; HAMMER, 1992),
morfopedologia (KILIAN, 1974), e geopedologia (POUQUET, 1966), surgiram nesse
contexto.

A segunda fase, no século XX, aproximou a Geomorfologia e a Pedologia, e
representou uma inovacao conceitual e metodologica, o que englobou alguns
pressupostos (CASTRO, 2021), como o reconhecimento da lateralidade dos solos nas
paisagens (RUELLAN, 1985). A terceira fase refere-se as pesquisas mais recentes, do
final do século XX em diante, as quais, apoiadas nas geotecnologias, como o
sensoriamento remoto, Sistema de Informacao Geografica - SIGs e monitoramento
via satélite valorizam o mapeamento digital de solos e a pedometria (CASTRO, 2021).

Além disso, as mudancas dos métodos de estudo das relagoes solo e relevo, a
partir da segunda fase, permitiram seu agrupamento, segundo Castro (2021) em trés
diferentes abordagens: 1) geoespacial, voltada ao mapeamento cartografico, como a
Geopedologia (PRINCIPI, 1953; POUQUET, 1966; ZINCK et al., 2016; MACHADO,
2022); 2) geodinamica, direcionada ao comportamento morfologico e funcional dos
sistemas pedologicos relacionados ao relevo, tal como a Pedogeomorfologia
(DANIELS et al., 1971; ); e 3) mista, na qual destaca-se a analise estrutural da
cobertura pedolégica (RUELLAN et al., 1989; QUEIROZ NETO, 1987; 2002).
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Ha, até entdo, o emprego de distintos métodos nas pesquisas desenvolvidas
na linha pedogeomorfologica. Fato que demonstra, ainda, um certo distanciamento
entre o enfoque dado pela Pedologia, que geralmente utiliza dados geomorfolégicos
na caracterizacao regional, ou pela Geomorfologia, que frequentemente considera
apenas as caracteristicas gerais do solo referentes a classificacio ou posicao na
paisagem (SALGADO, 2005).

Uma série de trabalhos tém, atualmente, discutido a relacdo solo-relevo,
constituindo-se em ferramentas importantes para a compreensao da evolucao das
paisagens. Esses estudos visam discutir sobre as influéncias do relevo na formagao e
espacializacao dos solos, bem como sobre as influéncias pedologicas na modificacao
das formas de relevo. Evidencia-se, portanto, a importancia dos sistemas
pedogeomorfolégicos em analises sistematicas que objetivam o estudo da génese e
dos processos modeladores da superficie terrestre (RUBIRA et al.,, 2019), e a
indissociabilidade do solo e do relevo na génese e na interpretacao evolutiva das
paisagens (ESPINDOLA, 2010).

Uma das regides alvo de estudos pedogeomorfologicos, mesmo que ainda de
forma bem incipiente, é a Antartica. A Antartica é o continente mais austral do
planeta, compreende uma area de, aproximadamente, 14 milhoes de km2 , desses
apenas 0,35% (cerca de 45 mil km2 ) representam areas livres de gelo (FOX;
COOPER, 1994), onde torna-se possivel a ocorréncia de solos (BOCKHEIM, 1990).
Apesar de os solos se distribuirem em uma porcao muito pequena, é significativa a
lacuna no conhecimento pedologico e geomorfolégico dos ambientes antarticos
(GJORUP, 2013).

Sendo assim, o objetivo deste estudo € apresentar, com base na literatura, um
breve cenario das pesquisas a respeito das inter-relacdes entre solos e relevos
realizadas na Antartica. Além disso, esse trabalho pretende apurar, de forma geral,
como essas pesquisas tém contribuido para o entendimento de ambientes polares nao

glaciais.
SOLO E PAISAGEM: AS PESQUISAS NA REGIAO ANTARTICA

A Antartica pode ser compartimentada em duas porcoes, a porgao
continental e a maritima ou peninsular (BEYER; BOLTER, 2002) e é conhecida por
ser, dentre os continentes, o mais frio, seco, e que mais sofre a acao dos ventos,

mesmo que essas condicoes nao sejam homogéneas em todo o ambiente antartico
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(LOPES, et al., 2017). A maior parte das areas livres de gelo sao encontradas nas
Montanhas Transantarticas (49%) e na Peninsula Antartica (20%) (SIQUEIRA,
2019).

O balanco negativo de massa para a regiao da peninsula Antartica é produto
da resposta das geleiras frente as mudancas climaticas, que alteram
significativamente esses ambientes. Retracoes e expansoes de mantos de gelo tém se
tornado frequentes, submetendo ambientes originados por processos glaciais a
climas nao glaciais (ANDERSON; et al.,, 2013). A diminuicdo, ou até mesmo o
aumento, da cobertura de gelo ou neve marinha altera o albedo, importante na
reflexdo de calor e energia, e modifica o balanco radiativo, gerando uma
retroalimentacdo positiva, que amplifica as mudancgas climaticas (MACHADO; et al.,
2019).

A retracdo das geleiras tem revelado novas paisagens, como os ambientes
proglacial, paraglacial e periglacial (PERONDI; et al., 2019). A analise das feicoes
observadas em éareas livres de gelo é importante na obtencao de informacoes sobre a
dinamica glaciar (HUBBARD; GLASSER, 2005). Ballantyne (2002; 2013) verificou
que variadas mudancas geomorfologicas operam e estdo associadas as paisagens em
estado de adaptacao para condicoes nao glaciais. O entendimento das paisagens
submetidas a essas condig¢des tém como principal foco o estudo dos complexos
ambientes pro, para e periglacial.

Nesse sentido, o0 mapeamento geomorfologico é um instrumento que torna
possivel a compreensao dos processos que ocorrem superficialmente, a interpretacao
de processos deposicionais, e da evolucdo da paisagem, contribuindo para a
modelagem de cendrios futuros, através da realizacao de estudos com a pretensao de
comparar ambientes nao glaciais e glaciais (ROSA, 2012; OTTO; SMITH, 2013).

Machado et al (2019) esclareceram que as reflexdes a respeito dos conceitos
de proglacial, paraglacial e periglacial devem ser aprimoradas, buscando a
identificacao e discussao de suas especificidades e interacoes. Considerando o fato de
que esses conceitos tém sido abordados na literatura de forma confusa, evidencia-se a
necessidade de esclarecimento para que avancos na interpretacao desses ambientes
sejam alcancados. Slaymaker (2011) estabeleceu critérios (Tabela 1), baseados na
localizacao, nos processos, nas formas e no tempo, para distincao dos trés ambientes.

A éarea proglacial (Figura 1) é formada na &rea livre de cobertura de gelo

situada na porcao frontal de uma geleira em retracio (PERONDI; et al., 2019). A
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localizacao geografica exerce, portanto, um critério necessario para a definicao de um

ambiente proglacial (EMBLETON-HAMANN, 2004; MACHADO et al., 2019).

A paisagem proglacial corresponde a area pioneira em receber os produtos
da deglaciacao e este se revela um ambiente prioritariamente deposicional. E
um ambiente complexo totalmente ajustado aos processos fluviais, lacustres

e marinhos

que ocorrem

imediatamente adjacente ao glaciar e

consequentemente o dominio proglacial acompanha a movimentacao da
margem do gelo (MACHADO et al., 2019, p. 604).

Tabela 1 — Critérios para distincao dos ambientes proglacial, paraglacial e periglacial.

Critérios
Ambientes .
Transicao no O
Localizacao Processos Formas
espaco/tempo
Glaciofluviais
Proglacial Gelo marginal Glaciomarinhos Deposicional
Glaciolacustres
) Sem
~ Areas montanhosas depositos
. Graus de recuperacao ~ .
Paraglacial . 5 Nao-glacial
dos efeitos da glaciacao .. o
Vales principais Dep0sitos
dominantes
Ciclos de
Solos com
congelamento e adrio
Periglacial descongelamento P
Permafrost Pingos

Fonte: Modificado de Slaymaker (2011).
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Figura 1 — Bloco diagrama do desenvolvimento das formas tipicas de ambiente proglacial.
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Fonte: Machado et al., 2019, adaptado de BRENNAND, 2004.

O sistema proglacial inclui variados tipos de ambientes, desde ambientes
terrestres, até canais, lagos e oceanos, com acdo de processos glaciomarinhos,
glaciolacustres e glaciofluviais. Os depésitos incluem morainas, leques aluviais e
marinhos, deltas e pacote sedimentar espesso. Os sedimentos sdo, comumente,
grosseiros, e apresentam estrutura que indica cisalhamento (BRENNAND, 2004;
SLAYMAKER, 2011).

Segundo Machado et al (2019) e Perondi et al (2019) a paisagem paraglacial
(Figura 2) nao é definida, diferente do sistema proglacial, pela localizacdo, mas sim
pelo reajuste de ambiente glacial para nao-glacial. Ou seja, ¢ um ambiente que se
encontra em processo de transicdo, recuperando-se dos distarbios da glaciacao
(MACHADO et al., 2019). Ballantyne (2002; 2013) demonstrou que os processos que
configuram o sistema paraglacial ndo sofrem, portanto, agdes glaciais, sao
influenciados por processos eoélicos e hidricos, e as formas mais comuns, que indicam
retrabalhando paraglacial, sio os cones de detritos, leques aluviais e vales

preenchidos.
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Figura 2 - Bloco diagrama das formas tipicas de ambiente paraglacial.
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Fonte: MACHADO et al., 2019, adaptado de Mercier, 2007.

Ja os ambientes periglaciais (Figura 3) podem ser classificados como uma
zona de transicao entre o nao-glacial e glacial, e sao caracterizados pela influéncia da
acao do gelo, denotando a atuacao de ciclos de congelamento e descongelamento, e
pela presenca de permafrost, condicdo em que os solos permanecem com
temperaturas abaixo de 0°C por, no minimo, 2 anos (SLAYMAKER, 2011).

No primeiro caso, ocorrem campos de blocos, extensas coberturas de
fragmentos de rocha de variados tamanhos e bastante quebrados. No caso do
permafrost, as formas mais tipicas incluem solos com padrao, pingos, cunhas de gelo,
e feicoes de termocarste (MACHADO et al., 2019). Nas areas periglaciais os processos

de crioplanacao, nivacao e crioclastia sao dominantes.
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Figura 3 - Bloco diagrama das formas tipicas da paisagem periglacial

Lago termocérstico

Data logger

Solo descongelado

Observagbes automaticas Observagbes manuais

A Abertura de fraturas F Solifluxdo J Queda de blocos

B Temperatura da rocha G Umidade do solo K Movimento superficial das rochas
C Frost Heave H Temperatura do solo

D Profundidade da neve | Vazio, turbidez e

E Rastejamento do permafrost ~ condutividade elétrica

Fonte: MACHADO et al., 2019, modificado de Matsuoka, 2006.

Estudos que abordam a relacao entre pedogénese e as superficies geomorficas
constataram que variados tipos de solos ocorrem na porc¢ao peninsular da Antartica,
com destaque para solos ornitogénicos, solos associados ao permafrost e solos
sulfatados (FRANCELINO et al., 2011; MOURA et al., 2012; MICHEL et al., 2012;
2014). O desenvolvimento de solos na Antartica Maritima, bem como os indices mais
significativos de intemperismo quimico, reflete as condigdes climaticas menos
severas, maiores temperaturas e precipitacoes, incidentes nessa regiao, em relacao a
Antartica Continental (CAMPBELL; CLARIDGE, 1987).

Estudos conduzidos por Simas et al., 2007; 2008; 2015; Pereira et al., 2013;
Michel et al., 2014; Lopes et al., 2017; Daher et al., 2019, entre outros, indicaram que
os principais processos de formacao de solo na peninsula antartica sao o tiomorfismo,
a podzolizacao, a fosfatizacao, e a translocacao de argilas. Sendo assim, as principais
classes de solo incluem Arenosolos/Neossolos, Criossolos/Gelissolos, Leptossolos,
Gleissolos e Cambissolos, todos com propriedades gélicas (orientacao vertical de
cascalhos, horizontes enterrados, ou solos com padrées), denotando uma diversidade

pedolbgica. Esta pedodiversidade mantém relacio estreita com a paisagem,
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principalmente devido a dinidmica e recente exposicio do material de origem
(MACHADO et al., 2019).

Os Criossolos sao caracterizados pela presenca de permafrost até 1 ou 2 m de
profundidade, com estrutura bem desenvolvida e ocorrem, principalmente, em
morainas (Francelino et al. 2011). Os Leptossolos sao formados a partir da exposicao
recente e retrabalhamento do material de origem, apresentam estrutura incipiente e
ocorrem em plataformas soerguidas. Os Gleissolos se encontram préximos aos canais
de degelo (MACHADO et al., 2019).

Os Neossolos caracterizam-se pela auséncia de crioturbacdo e horizonte
diagnostico, e pouca diferenciacao entre os horizontes, apresentam pouco ou nenhum
desenvolvimento de estrutura, e ocorrem em baixas altitudes - terracos marinhos,
vertentes suaves, tills e planicies aluviais - (MACHADO et al., 2019). Os Cambissolos
também ocorrem em baixas altitudes, sdo marcados pela auséncia de permafrost ou
crioturbacao, e apresentam estrutura moderada e textura mais fina (Francelino et al,
2011; Simas et al., 2015).

Segundo Machado et al. (2019), as areas livres de gelo da Antartica
apresentam os trés sistemas abordados interagindo e coexistindo espacialmente,
evoluindo para uma maior diversidade pedogeomorfologica. Para eles a pedogénese,
em conjunto com a atividade biol6gica (microfauna e avifauna), configura-se, em
circunstancias de transicdo paraglacial, como possibilitador do estabelecimento
periglacial. Deixam claro, ainda, que o soerguimento glacio-isostatico, comum na
regido antartica, intensifica os processos de remocdo dos sedimentos recém

disponibilizados, acelerando a transicao entre os trés ambientes.

CONSIDERACOES FINAIS

A revisdo apresentada, baseada nos trabalhos que interrelacionam as
influéncias do relevo perante as variacoes nos atributos do solo, evidencia a
necessidade de que as pesquisas acerca de sistemas geomorfoldgicos e pedologicos se
desenvolvam em convergéncia, para que a dinamica evolutiva das paisagens,
principalmente de ambientes polares, como a Antartica, seja interpretada. Ou seja, o
entendimento da génese, dinamica e evolucao das paisagens passa, necessariamente,
pelo desenvolvimento de estudos que abordem de forma integradora a relacao solo-

relevo.
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Reitera-se a complexidade das paisagens antarticas, observada a pluralidade
de ambientes e as formas e processos a que estao condicionados, além da ocorréncia
de diversos tipos de solo, resultado da grande variabilidade de condicGes
pedogenéticas. Ainda, ressalta-se a importancia de continuidade e investimentos
financeiros em pesquisas na regido antartica, sobretudo pesquisas
pedogeomorfologicas, para o avanco na compreensao das relacoes entre solo e relevo

do continente gelado.
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