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Resumo: Patterned ground (PG) é uma geoforma tipica de ambientes periglaciais. Processos fisico-quimicos regidos por
mecanismos de congelamento e descongelamento sao tipicos destes ambientes e sdo importantes para a génese dessas
superficies. Este estudo teve como objetivo analisar relagdes solo-relevo e processos associados a superficies com patterned
ground na Ilha Snow, Antartica Maritima. Realizou-se descri¢gdes em campo e coletas em trés areas com ocorréncia de PG.
Classificou-se os solos de acordo com a U.S. Soil Taxonomy e realizou-se analises morfoldgicas, fisicas e quimicas. Os processos
mais relevantes para a formagao dos PG identificados foram crioclastia e crioturbagao. Registrou-se diferengas marcantes entre
as zonas centrais e as bordas dos PG. Os centros apresentam maior contetido de argila e silte, valores mais elevados de soma
de bases e nutrientes como K e P. As bordas apresentam duas vezes mais fragao grossa (> 2 mm), sendo mais colonizadas pela
vegetacdo e submetidas a iluviagdo da matéria organica (podzoliza¢ao). Essa variacdo em microescala de processos que
possuem carater dual (pedogeomorfoldgico) é relevante para uma melhor compreensao dos ecossistemas Antarticos, sendo
de inestimavel valor para o estudo do estabelecimento de condigdes periglaciais e para o monitoramento das possiveis
alteragOes diante os cenarios de mudangas climaticas.

Palavras-chave: Geomorfologia Periglacial; crioclastia; permafrost; crioturbacao; intemperismo criogénico.

Abstract: Patterned ground is a typical landform of periglacial environments. Physicochemical processes driven by freezing
and thawing mechanisms are common of these environments. The present study aimed to analyze soil-landform relationships
and processes associated with patterned ground on Snow Island, Maritime Antarctica. Field descriptions were carried out in
three areas with PG occurrence. The soils were classified according to the U.S. Soil Taxonomy. Morphological, physical and
chemical analyzes were performed. Physical processes such as cryoclasty and cryoturbation were identified. Marked
differences were observed between the central zones and the edges of the circles of the patterned ground surfaces. Central
zones show greater pedogenetic development and higher values of sum of bases (SB) and nutrients (K and P). The edges have
twice as much coarse fraction (> 2 mm), being more colonized by vegetation and subjected to organic matter illuviation
(podzolization). This microscale variation of processes that have a dual character (pedogeomorphological) is relevant for a
better understanding of Antarctic ecosystems, being of inestimable value for the study of the establishment of periglacial
conditions and for monitoring possible alterations in the face of climate change scenarios.

Keywords: Periglacial Geomorphology; cryoclasty; permafrost; cryoturbation; cryogenic weathering.
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1. Introducao

Areas livres de gelo no Arquipélago das Shetlands do Sul, localizado na Antartica Maritima, apresentam
ambientes periglaciais tipicos (LOPEZ-MARTINEZ et al., 2012). Esses ambientes estao relacionados as formas de
relevo e solos afetados por processos de congelamento e descongelamento da agua, e ocupam aproximadamente
20% da area continental mundial (GUTIERREZ E GUTIERREZ, 2016). O permafrost, enquanto condigio térmica em
que o substrato permanece abaixo de 0°C durante dois ou mais anos consecutivos (PING et al., 1998; VAN
EVERDINGEN, 1998; FRENCH, 2000; TARNOCAI et al., 2009), esta presente nesse ambiente e possui forte relagao
com a evolucdo da paisagem (LOPEZ-MARTINEZ et al., 2012; ALMEIDA et al., 2014; LOPES et al., 2019;
RODRIGUES et al., 2021). Tendéncias de aquecimento climatico regional na Antartica Maritima e o aumento dos
impactos antrépicos tém intensificado estudos sobre o permafrost na regiao (GUGLIELMIN; FRATTE; CANNONE,
2014; SCHAEFER et al., 2017; TURNER et al., 2021; 2022), incluindo as formas de relevo associadas ao mesmo. Isso
torna a Geomorfologia Periglacial importante para ampliar as discussdes sobre as mudangas climaticas (BARSCH,
1993; FRENCH, 2007; FRANCELINO et al., 2011; LOPEZ-MARTINEZ et al, 2012; ALMEIDA et al., 2014;
SCHAEFER et al., 2015; GUTIERREZ E GUTIERREZ, 2016).

Em ambientes periglaciais, os processos de intemperismo fisico sao predominantes (CAMPBELL; CLARIDGE,
1987; FRENCH, 2007). Dentre eles se destacam o fraturamento e a fragmentacdo das rochas (crioclastia), e o
deslocamento de particulas pela movimentacdo do gelo e agua (crioturbagao). Contudo, estudos recentes tém
demonstrado que os processos intempéricos quimicos em climas frios ndo devem ser desconsiderados (SIMAS et
al., 2006; FRENCH, 2007; FRANCELINO et al., 2011; SOUZA et al, 2014; LOPES et al, 2017; 2019; 2021,
RODRIGUES et al., 2021), ainda que sua intensidade dependa de fatores azonais especificos (MACHADO et al.,
2019). Fato é que, tais processos estao relacionados a génese de formas de relevo tnicas associadas a solos
singulares, como os patterned grounds (LOPES et al., 2019).

Patterned Ground diz respeito a superficies cuja morfologia apresentam algum tipo de padrao discernivel e
ordenado (BOCKEIM, 2005), ocorrendo na escala do micro-relevo. Sua génese é atribuida a constantes ciclos de
congelamento e descongelamento, onde a crioturbacdo dos graos grossos e finos tem papel relevante. Trata-se,
portanto de uma geoforma com intima relagdo com o permafrost subjacente. Geralmente ocorre o deslocamento
ascendente por gravidade do material fino, associado ao congelamento e descongelamento de lentes de gelo nas
partes superior e basal da camada ativa (MACKAY, 1980). Os fragmentos grossos também sao individualizados
na porgao da superficie, formando guirlandas ou estrias de cascalhos. Varios sao os tipos de padroes morfoldgicos
conhecidos, sendo mais comuns os poligonais, circulares e em faixas (BOCKEIM, 2014). O fendmeno de
“padroniza¢ao” de superficies € um traco marcante da evolugdo geomorfologica de ambientes periglaciais, o que
motiva a identificagao de sua ocorréncia e estudo. Na Antartica Maritima ja foi observado em diversas areas, como,
por exemplo, nas ilhas Rei George (FRANCELINO et al., 2011), Nelson RODRIGUES et al., 2019), Robert, Elephant
e Livingston (LOPEZ-MARTINEZ et al., 2012). Recentemente, uma nova ocorréncia foi divulgada por Lopes et al.
(2022) na IlTha Snow, o que motivou a realizacdo de um estudo mais aprofundado.

O objetivo desse estudo foi analisar os patterned grounds na Ilha Snow, localizada no Arquipélago das
Shetlands do Sul, a partir de uma perspectiva pedogeomorfoldgica, ou seja, buscando demonstrar que os mesmos
processos relacionados a génese dessas superficies possuem carater dual, envolvendo processos morfogenéticos e
pedogenéticos. Essa abordagem integrada das relagdes solo-relevo nao s6 contribui com o melhor entendimento
desse fendmeno na Antartica Maritima, mas também evidencia os patterned grounds como importantes marcadores
do estabelecimento de condic¢Oes periglaciais nessa regiao.

2. Materiais e Métodos

2.1. Area de Estudo

A Ilha Snow localiza-se no Arquipélago das Shetlands do Sul (FIGURA 1), na regido da Antartica Maritima,
caracterizada por ter temperatura do ar média anual de -2,8 °C e precipitacao anual entre 500 e 800 mm (2002-2010)
(BANON et al., 2013). A Tlha apresenta ocorréncia de afloramentos do Mesozdico, com presenca de rochas
fossiliferas juro-cretaceas (SMELLIE et al., 1984). Podem ser encontradas rochas sedimentares como arenitos,
siltitos, lamitos e conglomerados (HATHWAY; LOMAS, 1998; SMELLIE et al., 1984) e rochas igneas como basalto
e andesito (SMELLIE et al., 1984).
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A geomorfologia da 4rea de estudo apresenta grande complexidade, com formas de relevo associadas a
ambientes glaciais, paraglaciais e periglaciais (LOPES et al., 2022b). Na Peninsula President Head (Ilha Snow),
ocorrem platds vulcanicos na porgao central, circundados por encostas e cones de talus, e nas areas mais rebaixadas
extensos terracos marinhos e planicies costeiras. As superficies com patterned ground ocorrem nos platds em area
onde o permafrost foi identificado (LOPES et al., 2022b).

A Ilha Snow é vizinha a Ilha Livingston (FIGURA 1B). Essas areas possuem semelhangas nos substratos
rochosos, nas formas de relevos e no histdérico de deglaciagao (LOPES et al., 2022b). Na Ilha Livingston, mais
especificamente na Peninsula Byers, Oliva et al. (2016) identificaram o inicio da deglaciagdo no Holoceno Inferior,
a cerca de 8,3 mil anos antes do presente (A.P.), com exposicao das partes mais elevadas do Nunatak Cerro Negro
e durante o Holoceno Médio (6 mil anos A.P.), o rapido recuo da geleira Rotch Dome expds o substrato rochoso na
parte central do planalto de crioplanacao da Peninsula Byers, por sua vez, datagdes dos sedimentos basais do Lago
Domo (45 m de altitude) indicam que a deglaciacdo da parte mais jovem da area livre de gelo ocorreu a cerca de
1,8 mil anos A.P. (OLIVA et al., 2016).
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Figura 1. Mapa de localizagao da drea de estudo. A — Antartica Maritima; B - Ilha Snow no Arquipélago Shetland do
Sul; C - Peninsula President Head, Ilha Snow; D —localizagao das areas com patterned ground, com os perfis de solos
analisados. Fonte: Arquivo dos autores.

2.2. Descrigdo, classificacdo e andlises morfoldgicas dos solos

Superficies com patterned grounds foram estudadas na Ilha Snow a partir dos materiais (solos) que as
constituem. Esses foram descritos e amostrados em trabalho de campo realizado em 2017 (OPERANTAR XXXV).
Foram selecionados 3 perfis de solos representativos dessas superficies, identificados como P8, P12 e P19
(FIGURAS 1, 2A, 2D, 2G). Analises e descrigdes morfoldgicas foram realizadas em campo (estrutura, transigao
entre horizontes, presenca de permafrost, sinais de iluviagdo, crioturbagao, entre outras). Descri¢des morfoldgicas
do solo e a amostragem seguiram as recomendacdes de Bockheim (1997) e critérios utilizados pela Antarctic
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Permafrost, Soils and Periglacial Environment (ANTPAS, 2006). Foram coletadas amostras nos centros e nas bordas
das superficies padronizadas (FIGURA 2A), e os solos foram classificados conforme a U.S. Soil Taxonomy (SSS,
2014).

Figura 2. Representacdes das areas com ocorréncia de patterned ground na area de estudo. A —Paisagem com patterned
ground e coleta no centro e na borda das superficies padronizadas (P8); B — area central (P8); C — borda pedregosa
(P8), com iluviacao de matéria organica; D — paisagem de coleta do perfil 12; E — drea central (P12), com brilho mais
intenso do permafrost na base; F —borda pedregosa (P12); G — area de coleta do perfil 19; H — centro do perfil P19; I -
borda do P19, com cimentagiao por gelo; ] — medigdo da temperatura, com agua do derretimento do permafrost
minando na base; K - frost sorting; L — intemperismo criogénico. Fonte: Arquivo dos autores.
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2.3. Andlises fisicas e quimicas

As amostras de solo foram destorroadas, secas e peneiradas (malha de 2 mm) para obtencao da “terra fina
seca ao ar” (TFSA). A TFSA foi submetida a separagao das fragdes granulométricas pelo método da centrifuga, com
uso de solucao de Na2COs em pH 9,5 como dispersante (JACKSON, 2005). Os tamanhos de particulas foram
analisados e seguiram os critérios de Teixeira et al. (2017): areia grossa (AG) (2 — 0,2 mm); areia fina (AF) (0,2 - 0,05
mm); silte (S) (0,05 — 0,002 mm; e argila (A) (< 0,002 mm).

Analises quimicas, como o pH e nutrientes trocaveis foram determinados em amostras de TFSA (TEIXEIRA
et al., 2017). Cations trocaveis, Ca%, Mg?* e Al* foram extraidas com 1M KCl e P, Na* e K* com extrator Mehlich-1
(TEIXEIRA et al., 2017). Os teores dos elementos (Al*, Ca* e Mg?) nos extratos foram determinados por
espectrometria de absorc¢ao atomica e emissao de chama (Na* e K*) e fotocolorimetria (P) (TEIXEIRA et al., 2017;
ALVAREZ et al., 2000). O carbono organico total foi determinado via combustao iimida (YEOMANS E BREMNER,
1988).

3. Resultados
3.1. Caracterizagdo fisica e morfologica das dreas com ocorréncia de patterned ground

As superficies com ocorréncia de patterned grounds na Ilha Snow estdo associadas aos topos dos platos
sustentados por rochas vulcanicas, principalmente tufos de composi¢do andesitica, com presenga de permafrost
encontrado entre 30 e 50 cm de profundidade (FIGURA 3; TABELA 1). Nas areas com menor declividade, foram
encontrados padrdes predominantemente circulares (< 2m) (FIGURA 2D), com centro marcado pela acumulagao
de particulas finas (silte e argila), circundado por uma aureola de fragmentos de cascalhos placéides fortemente
orientados (guirlanda de pedras). Nas bordas dos platds, em declividade suave ondulada entre 3 e 8%, um outro
padrao pode ser reconhecido (FIGURA 3). Trata-se de tiras (strips) orientadas paralelamente ao gradiente de
inclinagao do terreno, com linhas de cascalhos intercaladas com tiras de material fino (FIGURA 3). Em ambos os
casos, as fei¢des com cascalhos sdo ocupadas por musgos pertencentes ao género Andreaea, que atribuem uma
coloragao preta a superficie (Figura 2D).

Patterned ground

5 \ NN l Terrago marinho

Figura 3. Representacao dos platds com ocorréncia de patterned ground na Ilha Snow, Antartica Maritima. Em
destaque os formatos circulares com bordas mais pedregosas e vegetadas. Fonte: Arquivo dos autores.

A presenca do permafrost e os ciclos de congelamento e descongelamento permitem o reconhecimento nos
solos de horizontes com os sufixos f e jj, respectivamente indicando a presenca de solo congelado e sinais de
crioturbagdo (Turbels) (FIGURA 2E, 2H; TABELA 1). Por isso, os solos formam classificados como Typic
Haploturbel (P8) e Glacic Haploturbel (P12 e P19) (SSS, 2014) (TABELA 1).

Revista Brasileira de Geomorfologia. 2023, v.24 n.3; ¢2248; DOI: http://dx.doi.org/10.20502/rbg.v24i3.2248 https://rbgeomorfologia.org.br



Revista Brasileira de Geomorfologia, v. 24, n. 3; 2248; 2023 6 de 14

Tabela 1. Caracterizagao geral das areas com patterned ground na Ilha Snow, Antartica.

Perfil Coordenadas — Altitude Litologia Relevo U'S- Soil Descrigao geral
Geograficas (m a.n.m.) Taxonomy
Plat6 vulcanico Permafrost a partir de 50 cm de
- S 62°43'56,8” / 60 Tufos com presenca de Typic profundidade. Perfil com cimentagao por
W 61°13'12,3” Andesitos patterned Haploturbel  gelo. Saturac¢ao hidrica na base. Bordas
ground com poucos liquens.
Plat6 vulcanico Permafrost a partir de 50 cm de
S 62°43'59,0” / Tufos com presenca de Glacic profundidade. Perfil com cimentagao por
2 W 61°13°02,7” %2 Andesitos patterned Haploturbel  gelo. Saturagdo hidrica na base. Bordas
ground colonizadas por musgos e liquens.

Permafrost identificado a partir de 35 cm
Plat6 vulcanico
de profundidade. Perfil com cimentagao

S 62°43'53,3” / Tufos com presenca de Glacic
P19 63 por gelo. Auséncia de saturacao hidrica.
W 61°13'52,7” Andesitos patterned Haploturbel
Bordas com presenca de musgos e
ground

liquens.

Diferencas morfologicas e fisicas marcantes caracterizam os centros e as bordas dos patterned grounds. Os
centros sao formados por horizonte A sobre horizonte C, respectivamente com estruturas fracas, pequenas/médias
e em blocos subangulares e graos simples. A cor (seco) variou de cinza claro a marrom amarelado claro no
horizonte A e cinza claro a amarelo palido no horizonte C da porgao central. Do ponto de vista da granulometria,
ocorre o predominio da TFSA, ou seja, das fracdes < 2mm de diametro, que perfazem cerca de 50 a 70% da
composicao. Dessa, a soma das fragdes silte e argila € maior no horizonte A e reduz no horizonte C. O maior
contetdo de silte foi observado para o horizonte A do perfil P8 (36,10 %), e o maior valor de argila no horizonte A
desse mesmo perfil (21,90 %). O contetido de areia grossa é maior que o de areia fina em todos os horizontes, e essa
fracdo aumenta nos horizontes C em comparagao com o horizonte A (TABELA 2). Considerando as frac¢des
granulométricas da TFSA, foram reconhecidas as texturas, a qual variou de franca a franco-argilo-arenosa no
centro.

As bordas apresentam dominancia de estruturas em graos simples (TABELA 2) e auséncia de horizontes A
(FIGURAS 2F, 2I). A fracdo grossa (> 2mm) ¢, em média, duas vezes maior que a TFSA (79,1 e 39,5 %
respectivamente), sendo que cascalhos podem chegar a constituir 100% da granulometria (horizontes 2C, 2Ch e
2C, respectivamente de P9, P12 e P19). Na TFSA, a areia predomina, principalmente a areia grossa, com maiores
valores encontrados no horizonte 2Chtf do perfil P19 (51,30 %). Nas bordas tem-se maior homogeneidade textural
(franco-arenosa) (TABELA 2). As cores variaram de cinza claro a marrom amarelado claro (TABELA 2). Observou-
se o predominio de transicdo gradual/difusa e irregular em todos os perfis analisados, acamulo de argila iluvial
nos horizontes subsuperficiais (t) no P19 e acamulo organico subsuperficial (h) em todas as bordas (TABELA 1).
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Tabela 2. Propriedades morfoldgicas e fisicas de solos em areas de patterned ground da Ilha Snow, Antartica.

Prof. Transicio >2mm AG  AF Silte Argila Cor
Posicao Horiz. Estrutura! Nome (seco) Textura
cm entre horiz. % % % % % (seco)
P8 - Typic Haploturbel
abrupto
Centro A 0-30 w m bl-gr 40,45 33,60 840 36,10 21,90 25Y 7/2 Cinza claro Franca
irregular
Franco-
gradual
Centro  Chjjf 30-50+ sg 64,39 46,20 8,00 2430 21,50 2,5Y 7/2 Cinza claro Argilo-
irregular
Arenosa
gradual
Borda 2C 0-30 w m bl-gr 95,89 - - - - 2,5Y 7/3 Amarelo palido -
irregular
Marrom Franco-
Borda 2Chjif  30-50+ sg - 4414 4450 1570 2560 1420 25Y 6/3
Amarelado Claro Arenosa
P12 - Glacic Haploturbel
difuso Marrom
Centro A 0-50 md m-f bl 3501 33,50 16,80 31,50 1820 25Y 6/4 Franca
irregular Amarelado Claro
difuso
Centro  Chjjf 50-70+ sg 3558 32,70 1820 2820 2090 25Y 7/3 Amarelopalido Franca
irregular
difuso
Borda  2Ch 0-20/30 sg 100,00 - - - - - - -
irregular
difuso Marrom Franco-
Borda 2Chf 20/30-50+ 80,00 47,70 16,30 19,80 16,20 2,5Y 6/3
irregular Amarelado Claro Arenosa
P19 - Glacic Haploturbel
Franco-
gradual Marrom
Centro A 0-35 w fbl 33,37 47,40 11,90 20,10 20,60 25Y 6/3 Argilo-
irregular Amarelado Claro
Arenosa
gradual Marrom Franco-
Centro  Chtf 35/60+ w m bl 28,40 50,60 16,60 16,10 16,70 25Y 6/3
irregular Amarelado Claro Arenosa
gradual
Borda 2C 0-40 sg 100,00 - - - - - - -
irregular
Franco-
Borda 2Chtf 40-50+ sg - 54,66 51,30 12,10 19,80 16,80 2,5Y 7/2 Cinza claro
Arenosa
Média Centro 39,53 40,67 13,32 26,05 19,97
Média Borda 79,11 47,83 1470 21,73 1573

IGrau de desenvolvimento da estrutura: w = fraco, md = moderado, st = forte. Tamanho: f = pequeno, m = médio. Tipo:

ma = massiva, gr = granular, bl = blocos subangulares, sg = graos simples. 2Porcentagem de particulas > 2 mm.

3Areia grossa: 2-0.2 mm; Areia fina: 0.2-0.05 mm; silte: 0.05-0.002 mm; argila: < 0.002 mm.

3.2. Caracterizagdo quimica

Fonte: Arquivo dos autores

Quimicamente, os solos desenvolvidos em superficies com patterned ground também apresentam distingdes

quimicas entre as bordas e centros dos circulos (TABELA 3). Os centros apresentam pH mais préximos da

neutralidade (média de 6,9), possuem valores mais elevados de soma de bases (média de 21,6 cmol/dm?3), P
disponivel e P remanescente (respectivamente, médias de 73,42 mg/dm? e 36,23 mg/L), CTC total (T) (média de
22,2 cmol/dm?) e saturagdo por bases (média de 96,8%) (TABELA 3). No tltimo caso, caracterizam-se como solos
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ultraeutréficos. Considerando os horizontes que compdem a porgao central (A e C), os valores foram semelhantes
em praticamente todos os indicadores e elementos, com um ligeira diferenca na CTC total entre os horizontes A e
Chjjf do perfil P8 (respectivamente de 17,19 e 25,87 cmolc/dm3).

As bordas, por sua vez, apresentaram valores mais elevados de carbono organico (média de 1,35 dag/kg),
acidez potencial (média de 1,3 cmol/dm?) e saturacao por aluminio (m) (média de 0,43%), que, nesse caso, foi nula
na porcao central das superficies padronizadas (TABELA 3). Os valores de saturagdo por bases, embora
ligeiramente menores que no centro, também sao altos (média de 94,27%), reiterando o carater ultraeutrofico. Os
resultados do contetido de carbono organico total (CO) corroboram com o acimulo de matéria organica iluvial nos
horizontes subsuperficiais (h), principalmente nas bordas (FIGURAS 2C, 2F, 2I).

Tabela 3. Propriedades quimicas dos solos em areas de patterned ground na Ilha Snow, Antartica Maritima

Posigdo Horiz. Iili) P K H+AI3+ SB T A" m coO P-Rem
mg/dm? ___cmold/dm3___ _ %__ dag/Kg mg/L
P8 - Typic Haploturbel
Centro A 6,85 32,60 216,00 0,50 16,69 17,19 97,10 0,00 0,91 40,20
Centro Chjif 6,66 69,20 270,00 0,50 25,37 2587 98,10 0,00 0,91 36,60
Borda 2C - - - - - - - - - -
Borda 2Chjif 6,87 29,90 252,00 0,50 21,94 2244 9780 0,00 0,52 38,60
P12 - Glacic Haploturbel
Centro A 7,16 77,70 380,00 0,80 2573 26,53 97,00 0,00 1,04 34,10
Centro Chjift 7,26 55,50 340,00 0,50 27,65 2815 9820 0,00 1,04 38,80
Borda 2Ch - - - - - - - - - -
Borda 2Chf 5,99 25,20 240,00 2,50 22,40 2490 90,00 1,30 1,83 24,20
P19 - Glacic Haploturbel

Centro A 6,51 108,20 220,00 1,10 17,13 1823 94,00 0,00 1,04 31,70
Centro Chtf 6,99 97,30 180,00 0,60 17,15 17,75 96,60 0,00 0,91 36,00
Borda 2C - - - - - - - - - -
Borda 2Chtf 6,73 7,40 200,00 0,90 16,96 17,86 95,00 0,00 1,70 33,90
Média

Centro 6,91 73,42 267,67 0,67 21,62 22,29 96,83 0,00 0,98 36,23
Média

Borda 6,53 20,83 230,67 1,30 2043 21,73 9427 043 1,35 32,23

Fonte: Arquivo dos autores.

4. Discussao

Ambientes periglaciais sdo marcados por mecanismos de evolugdo da paisagem controlada por ciclos de
congelamento e descongelamento da agua (FRENCH, 2007, LOPEZ-MARTINEZ et al., 2012; MACHADO et al,,
2019). A Geomorfologia Periglacial estd diretamente relacionada aos processos e formas conduzidos por esses
ciclos. A d4gua pura ao congelar aumenta de volume em cerca de 9% (FRENCH, 2007), o que acarreta em implicagoes
paisagisticas, pois, a dinamica do permafrost e da camada ativa provoca a elevacdo progressiva da superficie,
modificando sua forma. Assim, os processos periglaciais ligados aos ciclos de congelamento e descongelamento e
ao permafrost se associam com configuragdes ambientais especificas (como, substrato rochoso, solos, condigoes
térmicas, microclima, vegetacao) para dar origem a formas de relevo singulares (LOPEZ-MARTINEZ et al., 2012).
Ao mesmo tempo, tais processos atuam na transformagdo dos substratos geoldgicos subjacentes, através de
diversos processos fisicos (crioclastia, crioturbagdo, segregacao por congelamento, etc) e quimicos (sulfurizagao,
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fosfatizacao, etc) (LOPES et al., 2019), formando solos igualmente singulares. Dessa forma, esses ecossistemas
terrestres Antarticos sao tidos como paisagens de excecao e sensiveis as alteragdes climaticas. A discussao a seguir
busca detalhar os mecanismos envolvidos na formacao dos patterned grounds, destacando-os como fendmenos
pedogeomorfologicos, tendo como referéncia os resultados da sua caracterizagao na Ilha Snow. A comparacao e o
didlogo com outros estudos na literatura sao realizados para mostrar que, a despeito do foco em uma area
especifica, trata-se de um fendmeno que evidencia o estabelecimento de condicdes periglaciais na Antartica
Maritima.

4.1. Patterned ground como um fendmeno morfogenético

Os materiais sofrem processos distintos de acordo com a sua composicao. Os substratos rochosos e solos nao
necessariamente congelam quando as temperaturas chegam 0 °C. Solugdes salinas podem reduzir a temperatura
de congelamento (FRENCH, 2007). Permafrost € uma condi¢ao em que uma camada (solo, sedimento ou rocha)
permanece sob temperatura igual ou inferior a 0 °C por pelo menos 2 anos consecutivos, ndo necessariamente
congelado (FRENCH, 2007).

Regides periglaciais caracterizadas por longos periodos de inverno e verdes curtos sao muitas vezes marcadas
pela presenca de permafrost, essencial para criar geoformas tipicas, como os patterned grounds (LOPEZ-MARTINEZ
et al., 2012; LOPES et al., 2019). Na Antartica Maritima, Lopez-Martinez et al., (2012) identificaram que em todas
as areas em que foram encontradas geleiras rochosas e protalus lobes também foi registrada a presenca de permafrost,
o que indica que estas geoformas sao grandes indicadores geomorfologicos para permafrost.

Os verdes curtos em ambientes periglaciais nao sao suficientes para o completo descongelamento da superficie
(FIGURA 2]) (ALMEIDA et al., 2014). A camada ativa, parte acima do permafrost, que derrete no verao (FIGURA
2]), é a mais dinamica nestes ambientes em termos geomorficos, respondendo a agdo de congelamento e
descongelamento de acordo com a variagao térmica, interferindo nas rea¢des quimicas, armazenamento e liberacao
de agua no solo (BARSCH, 1993; ALMEIDA et al., 2014; LOPES et al., 2021).

Na Ilha Snow identificou-se sinais de crioclastia, processos de quebra pelo gelo, sendo considerado o processo
de intemperismo mais importante em dominios periglaciais (FIGURA 2L) (GUTIERREZ, 2008). A quebra pelo gelo
e processos relacionados sao sistematicamente enfatizados, assim como sua responsabilidade na formagao de uma
vasta gama de formas de relevo (ANDRE, 2003). A expansao da dgua ao congelar promove aumento de pressao e
consequentemente a quebra mecanica das rochas gerando clastos angulares ou sua desintegra¢ao granular.

Na Ilha Snow foram identificados patterned ground com formatos circulares associados aos platos (FIGURA
2A). O tamanho dos circulos varia de 0,5 a 3 m (FIGURA 2D), podem ter materiais selecionados e nao selecionados
(GUTIERREZ, 2008). A formacao dessas superficies envolve processos como frost heaving e frost sorting, em que
particulas mais grossas se acumulam na superficie como resultado do movimento vertical ascendente no solo
(VAN VLIET-LANOE, 2004; FRENCH, 2007; LOPEZ-MARTINEZ et al., 2012; HALLET, 2013). A génese dos
patterned grounds com formatos circulares ou poligonais esta mais associada as superficies planas e relativamente
estaveis com drenagem imperfeita, como plataformas de crioplanacao, e sdo tipicamente delimitados por seixos e
fragmentos angulosas. Em areas com maior declividade, podem ser encontrados formas em Stone Stripes, formadas
pelo desmantelamento das superficies poligonais em decorréncia de solifluxao e frost creep (LOPEZ-MARTINEZ et
al., 2012; SIQUEIRA et al., 2021). Essas areas, frequentemente, estao associadas a presenga de encosta de talus ou
cones de talus a jusante (LOPEZ-MARTINEZ et al., 2012; LOPES et al., 2022b).

As bordas dos circulos das areas de patterned ground da Ilha Snow (FIGURAS 2C, 3) apresentam duas vezes
mais fragdo grossa (> 2mm) do que as areas centrais (79,1 e 39,5 % respectivamente) (TABELA 2). Os centros
apresentam mais fragdo fina (médias de 26,05 de silte e 19,97 % de argila) e as bordas apresentam mais areias
(médias de 47,83 de areia grossa e 14,70 % de areia fina) (TABELA 2). Estes resultados estao relacionados ao
processo de frost sorting (FIGURA 2K), o qual envolve deslocamento e segregacao das particulas de tamanho mais
grosso (GUTIERREZ, 2008). Com o congelamento, as particulas mais grossas sao expulsas do perfil e se concentram
em superficie, caracterizando um processo de segregacao vertical. Esses processos também foram identificados em
outras areas da Antartica, como nas Ilhas Livingston, Rei George, Robert, conforme relatado por Lopes et al. (2019)
e Lopez-Martinez et al. (2012). Na superficie, as particulas mais grossas se movem pela gravidade para as margens
enquanto as particulas mais finas permanecem no centro do poligono (GUTIERREZ, 2008). Desta forma tem-se
dois padroes distintos, quanto aos materiais e processos, nas bordas e no centro dos patterned grounds (FIGURAS
2B, 20C).
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O monitoramento destas superficies e do permafrost sao importantes para questdes associadas as mudangas
climaticas (LOPEZ-MARTINEZ et al., 2012). O descongelamento leva ao ajuste do terreno e formagao de geoformas
tipicas através de processo denominado thermokarst (GUTIERREZ; GUTIERREZ, 2016). Este termo abrange toda
gama de efeitos geomorficos resultantes da formagao de dgua no subsolo em regides com permafrost (FRENCH,
2007). O desenvolvimento de thermokarst esta associado, principalmente, a ruptura do equilibrio térmico do
permafrost, o qual aumenta a profundidade da camada ativa, resultante do aumento da temperatura da superficie
(FRENCH, 2007).

4.2. Processos pedogenéticos associados a dreas com patterned grounds

Nos solos analisados em &areas com patterned ground na Ilha Snow, os processos pedogenéticos estao
diretamente associados as geoformas, ou seja, 0s processos possuem carater dual (pedogeomorfoldgico), como, a
crioturbagdo, principal processo pedogenético em dareas afetadas por permafrost (BOCKHEIM; TARNOCAI 1998).
Este processo corresponde a deformagao do material ndo consolidado e deslocamento de particulas por efeito
principalmente da pressdo, com predominancia de movimentos verticais, sendo um dos processos essenciais para
a génese de patterned ground (GUTIERREZ, 2008).

A migragdo mecanica de particulas finas no solo esta relacionada aos ciclos anuais de congelamento e
descongelamento (CAMPBELL; CLARIDGE, 1987; LOPES et al., 2019). Isso ocorre, principalmente no outono,
quando se tem um congelamento de baixo para cima a partir do permafrost, este ambiente de estresse é agravado
no inverno com o congelamento que ocorre também da superficie para baixo. Isto aliado aos diferentes teores de
umidade no solo propicia o congelamento diferencial e a expansao irregular. Desta forma tem-se a geragao de
estruturas caoticas (GUTIERREZ, 2008; SOIL SURVEY STAFF, 2022; LOPES et al., 2019). A crioturbagao é utilizada
como critério para a classificagao dos Gelisols, subordem Turbel (TABELA 1) (SOIL SURVEY STAFF, 2022).

Nos solos analisados na Ilha Snow observou-se involugdo de matéria organica e particulas finas (TABELA 2).
A crioturbagao € na maioria dos solos evidenciada por involugdo de particulas, transi¢des entre horizontes
irregulares, distribuicdo erratica de argila e silte ao longo do perfil, segregacdo de particulas, entre outros
(BOCKHEIM; TARNOCALI, 1998; HAUS et al., 2015). Na Antartica, solos com baixos teores de argila e silte, ndo
demonstraram feigdes de crioturbagao devido a baixa umidade na camada ativa (BLUME; BOLTER, 2015), isto
justifica os maiores sinais de crioturbacgdo identificados no centro, drea com maiores teores de particulas finas
(TABELA 2). Na Antartica Maritima a crioturbagdo é um fenomeno generalizado, comumente associada com a
intensa crioclastia, superficies com padrdes e gelifluxao (SIMAS et al., 2015; LOPES et al., 2019).

Nos solos analisados na Ilha Snow, observou-se sinais de podzoliza¢do, que também favorece a migracgao de
particulas finas (principalmente argilas) e de matéria orgéanica. Observou-se acimulo de matéria organica iluvial
nos horizontes subsuperficiais (h), principalmente nas bordas dos padrdes circulares (TABELA 3). As bordas dos
circulos, mais arenosas e cascalhentas (TABELA 2), favorecem a podzolizacdo. Este processo também foi
identificado em varias outras areas da Antartica (BLUME; SCHNEIDER; BOLTER, 1996). Simas et al., (2015)
apresentaram que nos Arquipélagos das Orcadas do Sul e Shetlands do Sul, em dreas mais estaveis, onde existe
vegetagao, tem-se maior atuagao de processos quimicos, que possibilitam a longo prazo processos de podzolizacao.
Na Peninsula Antdrtica também foi registrada podzolizagao associada a areas de solos ornitogénicos (HAUS et al.,
2015). Esses ambientes, mesmo em condig¢des periglaciais tipicas, apresentam processos de intemperismo quimico
atuante, em que a fosfatizagao libera bases trocaveis e acelera as transformagdes mineraldgicas e micromorfoldgicas
nos solos (RODRIGUES et al., 2021; LOPES et al., 2021; 2022a).

4.3. Os patterned grounds e seu papel na evolucdo geoecoldgica da paisagem antdrtica

A ocupagao da vegetacdo na Antartica Maritima é favorecida pela maior umidade, luminosidade e
temperatura (CAMPBEL; CLARIDGE, 1987; MICHEL et al., 2006). Esta ocupagao estd ligada a uma combinacao de
processos pedoldgicos e geomorfoldgicos, como disponibilidade hidrica, drenagem, disponibilidade nutricional e
estabilidade da superficie (MICHEL et al., 2006; RODRIGUES et al., 2021; LOPES et al., 2021; 2022a).

Apesar dos centros das superficies padronizadas da Ilha Snow apresentarem estruturas mais desenvolvidas
(TABELA 2), pH mais proximos da neutralidade (6,9) e maior riqueza nutricional (valores mais elevados de SB, T
e V, respectivamente 21,6 cmolc.dm-3, 22,2 cmolc.dm-3 e 96,8%) a vegetacdo se concentra nas bordas (FIGURA
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2D). A intensa crioturbacao nas dreas centrais é um limitante, e a maior disponibilidade hidrica e maior estabilidade
das bordas favorecem a colonizagao vegetal destas areas (FIGURA 2D).

A maior ocupacao da vegeta¢ao nas bordas dos circulos dos patterned ground, oferece maior aporte organico,
consequentemente tem-se teores mais elevados de CO (TABELA 3). A atuacdo concomitante da pedogénese e
microrganismos produzem e transformam a matéria organica em processos de mineralizagdo e humificacao,
elevando os teores de carbono organico (MICHEL et al., 2006; MACHADO et al., 2019; LOPES et al., 2022a). Nessas
areas, também registrou-se valores mais baixos de pH (média de 6,53), o que favorece a diminuigao de cargas
negativas no solo, consequentemente, tem-se maior adsorc¢ao de fosforo e valores mais baixos de P-rem (TABELA
3). Destaca-se que a dinamica quimica do P no solo depende de varios fatores, como, matéria organica, pH,
aluminio trocavel e mineralogia (ULRICH; SCHNUG, 2013; SIQUEIRA et al., 2021).

O substrato mais arenoso e cascalhento das bordas também favorece a migra¢ao e acumulo organico em
subsuperficie (TABELA 2). Existe uma ampla gama de variagdo em microescala que envolvem processos
pedogenéticos e morfogenéticos, esse entendimento € muito relevante para uma melhor compreensdao dos
ecossistemas Antarticos e do potencial de sequestro e emissdes de carbono, no cendrio de alteracdes climaticas.

Na Antartica, a estabilidade do material e a presenca de agua liquida € essencial para a atividade biolégica
mais intensa, estas condi¢des também favorecem o intemperismo quimico (MACHADO et al., 2019; LOPES et al.,
2021; RODRIGUES et al., 2021). Destaca-se ainda, que a dinamica do permafrost também esta associada com a
cobertura vegetal e acumulacdo de neve na superficie, exercendo efeito de amortecimento térmico (ALMEIDA et
al., 2014; GUGLIELMIN; FRATTE; CANNONE, 2014).

A dindmica da camada ativa gera influéncia direta na umidade do solo, consequentemente, também na
vegetacdo. O espessamento da camada ativa melhora a drenagem e tende a provocar a diminui¢gdo de agua
subterranea. Essa mudanga favorece a colonizagdo de liquens, em detrimento da colonizagdo de musgos, os quais
necessitam de maior aporte hidrico (GUGLIELMIN; FRATTE; CANNONE, 2014). Observa-se que as relagdes
relevo-solo-vegetacdo em areas de patterned ground, sdo marcadas por uma condi¢do de nao-equilibrio complexo,
resultante da forte variabilidade microespacial do fendmeno pedogenético, acarretando em implicaces
importantes nos servicos ecossistémicos.

5. Conclusoes

Paisagens periglaciais com patterned ground, envolvem uma complexidade de processos pedologicos e
geomorfolégicos, que para serem compreendidas necessitam de uma analise que contemple as relagdes
interescalares (escala da paisagem, do perfil e micromorfologica).

A geomorfologia periglacial estd diretamente relacionada aos processos fisico-quimicos relacionados a
propriedade da agua. Superficies com patterned ground da Antartica Maritima sao regidas principalmente pelas
dinamicas associadas ao permafrost. Identificou-se processos fisicos como frost sorting e crioclastia associados aos
mecanismos de congelamento e descongelamento da agua.

Os centros dos padroes circulares apresentam maior desenvolvimento pedogenético, maior diferenciagao
entre horizontes, estruturas mais desenvolvidas, maiores teores de particulas finas e maior riqueza nutricional. As
bordas apresentam pouca diferenciagdo entre horizontes, estrutura em graos simples, altos teores da fracado
grosseira (> 2 mm) e sdo predominantemente arenosos.

Em dareas de patterned ground em ambientes periglaciais da Antartica, a instabilidade gerada pela intensa
crioturbagao nas areas centrais dos circulos, a maior disponibilidade hidrica e maior estabilidade das bordas
parecem ser fatores determinantes para colonizagao vegetal nas margens.

Por fim, a génese de superficies/solos com padrdes esta vinculada a uma importante variagdo em microescala
de processos pedogenéticos, com fortes implicagdes na dindmica do carbono nos ecossistemas periglaciais. Seus
efeitos dependem do tempo (por quanto tempo o fendmeno se expressa), da colonizacao pela vegetagao (e sua
composicao floristica diferenciada) e da estabilidade da paisagem gerada em condi¢des periglaciais,
constantemente em evolugdo. Desse ndo-equilibrio complexo resulta forte variabilidade microespacial do
fendmeno pedogenético, e implica¢des importantes nos servicos ecossistémicos.
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