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Resumo: A Antértica apresenta uma variedade de climas frios que reflete a grande extensdo e localizagdo
unica do seu territério. Apesar de avancos recentes, ainda existem muitas lacunas cientificas sobre o
conhecimento dos solos antarticos. O objetivo deste trabalho ¢ apresentar e discutir os principais processos
de formacdo dos solos nos distintos ecossistemas terrestres da Antartica, definidos a partir de um gradiente
latitudinal austral. O estudo foi realizado a partir de revisdo de literatura e na experiéncia acumulada do
Ntucleo de pesquisas Terrantar (INCT Criosfera), o qual desde 2002 vem atuando de maneira continua,
analisando e monitorando os distintos ecossistemas terrestres antarticos. A classificacdo dos solos segue os
critérios da U.S. Soil Taxonomy e I[USS Working Group WRB. A diversidade de processos pedogenéticos na
Antartica implica em uma série de mudancas quimicas, fisicas e biologicas, em escalas distintas nos
ecossistemas terrestres. Onze processos pedogenéticos especificos foram identificados ao longo de um
gradiente latitudinal austral: fosfatiza¢do, sulfurizacdo, podzolizacdo, rubificagdo, melanizagdo, paludizacao,
gleizagdo, crioturbagdo, salinizagdo, deflagdo e crioclastia. Areas com sulfurizagio e fosfatizagdo apresentam
maior intemperismo quimico e maior desenvolvimento de solos, formando paisagens singulares em meio a
dominancia de processos de intemperismo fisicos (crioclastia, deflagdo, crioturbacdo). A melanizagdo ¢
desfavorecida pela vegetacdo limitada e pouco acimulo relativo de matéria organica em solos da Antartica.

Palavras-chave: Permafrost; Mudangas climaticas; Carbono organico; Criosfera.

Abstract: Antarctica has a variety of climates that reflect the vast expanse and unique location of its
territory. Despite recent advances, there are still many scientific gaps in our knowledge of Antarctic soils.
The objective of this work is to present and discuss the main pedogenetic processes in the different terrestrial
ecosystems of Antarctica, defined from an austral latitudinal gradient. The work was developed based on the
literature and research experience in Antarctica, where since 2002, the Terrantar Group (INCT Criosfera)
has been working incessantly, analyzing, and monitoring the different terrestrial ecosystems. Soils were
classified according to the U.S. Soil Taxonomy and IUSS Working Group WRB. The diversity of pedogenetic
processes in Antarctica implies a series of chemical, physical and biological changes, at different scales in
the terrestrial ecosystem. Eleven pedogenetic processes have been identified along a southern latitudinal
gradient: phosphatization, sulfurization, podzolization, rubification, melanization, paludization, gleization,
cryoturbation, salinization, deflation and cryoclastic. Areas with sulfurization and phosphatization present
greater chemical weathering and greater soil development, forming unique landscapes in midst of the
dominance of physical weathering processes (cryoclastic, deflation, cryoturbation). Melanization is
disadvantaged by limited vegetation and relatively little accumulation of organic matter in the Antarctic
soils.

Keywords: Permafirost; Climate changes; Organic carbon; Cryosphere.
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1. Introducio

A Antartica apresenta uma variedade de climas que reflete a grande extensao e localizagdo tinica do seu
territorio (FRENCH, 2007). A Antartica Continental apresenta condi¢cdes climaticas extremas, com
temperaturas negativas durante todo o ano, nessa regido tem-se como caracteristicas os baixos teores de
carbono (< 3 %) (BLUME; SCHNEIDER; BOLTER, 1996), podendo ser inferior a 0,1% em vales secos,
como em Victoria Land € Queen Maud Land (CAMPBELL; CLARIDGE 1987; ZAZOVSKAYA et al.,
2015). Nessas areas, tem-se transformagdes quimicas muito incipientes, predominando o intemperismo fisico
(crioclastia), importante por fornecer material esquelético para os solos (CAMPBELL; CLARIDGE 1987;
ZAZOVSKAYA et al., 2015).

A regido conhecida como Antartica Maritima, que forma uma zona climatica que rodeia o continente
abrangendo o Arquipélago Shetlands do Sul e parte da Peninsula Antartica, apresenta clima menos severo,
com temperaturas médias positivas durante o verdo e maior precipitagdo em forma liquida (CAMPBELL;
CLARIDGE, 1987; SIMAS et al., 2006, 2007). Estas condi¢des permitem um intemperismo quimico mais
intenso, ¢ o desenvolvimento de solos mais profundos € com maior cobertura vegetal (CAMPBELL;
CLARIDGE, 1987; BALKS et al., 2013).

Além do clima mais propicio, outro fator que favorece a pedogénese na Antartica é a presenca de alguns
tipos especificos de materiais de origem (LOPES et al., 2019a; 2019b; 2022b; SIQUEIRA et al., 2021a).
Alguns estudos tém mostrado o desenvolvimento de solos de grande profundidade e com elevados teores de
particulas finas (silte + argila) na Ilha Rei George (Shetlands do Sul), em areas onde sdo expostas rochas
enriquecidas em sulfetos, cuja oxidagdo provoca mudancas significativas na dindmica geoquimica local
(SIMAS et al., 2008; FRANCELINO et al., 2011; SOUZA et al., 2012; LOPES et al., 2017; 2019b;
SIQUEIRA et al., 2021a).

Outro componente fundamental para a formagao de solos na Antartica ¢ a consideravel atividade da fauna
nos ecossistemas costeiros (DAHER et al., 2019; LOPES et al., 2022a), principalmente da avifauna. Estudos
anteriores buscaram demonstrar como se desenvolvem o0s processos de intemperismo quimico associados a
atividade destes animais, onde o acimulo de guano é o principal processo responsavel pela condugdo de
transformagdes quimicas e mineraldgicas nos solos (TATUR; MYRCHA, 1984; CAMPBELL; CLARIDGE,
1987; TATUR; MYRCHA, 1989; TATUR; MYRCHA; NIEGODZISZ, 1997; MICHEL ef al., 2006; SIMAS
et al., 2007, SCHAEFER et al., 2017; DAHER et al., 2019; LOPES et al., 2022a; CASTRO et al., 2022).

Apesar dos grandes avangos envolvendo pesquisas pedologicas na Antartica nos ultimos anos, ainda
existem muitas lacunas cientificas sobre o conhecimento dos solos antérticos. Devido as grandes dimensdes
do continente, a dificuldade de acesso, complexidade climatica, litoloégica e geomorfologica, muitos temas de
interesse da Pedologia ainda precisam ser melhor analisados e debatidos. Os proprios sistemas taxondmicos
que incluem solos tipicos da Antartica, como solos criogénicos (solos afetados por permafrost e/ou
crioturbagdo) precisam ser aprimorados. No caso da U.S. Soil Taxonomy, Bockheim (2015) destaca, por
exemplo, a necessidade de reflexdes em torno de aspectos como a quantificagdo da crioturbagao, a inclusdo
de novas subordens em Gelisols, além da determinagdo de profundidades do permafrost, entre outras.

O objetivo deste trabalho ¢ apresentar e discutir os principais processos de formacdo dos solos nos
distintos ecossistemas terrestres da Antartica, definidos a partir de um gradiente latitudinal austral. Este
trabalho preenche uma lacuna na literatura em lingua portuguesa, de uma abordagem integradora dos
processos pedogenéticos antarticos, os quais sdo essenciais para o entendimento das dindmicas ambientais e
interpretacdo das paisagens no ambito da Criosfera.

Os procedimentos metodologicos deste estudo basearam-se em pesquisa bibliografica, analises em
gabinete e na experiéncia acumulada de pesquisadores do Nucleo Terrantar, vinculado ao INCT da Criosfera
e sediado na Universidade Federal de Vigosa (UFV), o qual desde 2002 vem atuando de maneira continua,
analisando e monitorando os distintos ecossistemas terrestres antarticos (Figura 1). O nucleo Terrantar conta
com parceiros em diversas outras instituigdes do Brasil e do exterior. Utilizaram-se registros fotograficos
feitos pelos proprios autores em distintas expedi¢des cientificas a Antartica.
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Figura 1: Expansdo da area de atuagdo do Nucleo Terrantar, com o ano de inicio das pesquisas em cada

regido da Antartica: 1- area hachurada: Baia do Almirantado (2002); 2- Circulo em vermelho: Ilha Rei
George (2006); 3- Linha azul: Arquipélago Shetlands do Sul (2007); 4 — Circulo verde: Peninsula Antartica e

ilhas a leste (2009); 5- Ponto verde: Montanhas Ellsworth (2012).

2. Processos pedogenéticos ao longo do gradiente bioclimatico austral

As areas livres de gelo da Antartica tém sido o palco de diversos estudos que buscam compreender como
se desenvolvem os processos intempéricos, a génese dos solos, sua distribuicdo, interagdo com processos
bioldgicos, a presenga e distribuicdo de sais, relagdes com clima, relevo, material de origem, entre outros
temas (TATUR; MYRCHA, 1984; CAMPBELL; CLARIDGE, 1987; UGOLINI, 1990; MICHEL et al.,

2006; SIMAS et al., 2007; 2008; SOUZA et al., 2014; HAUS et al., 2015; BLUME; BOLTER, 2015;
BOCKHEIM 2015; SCHAEFER et al., 2017; DAHER et al., 2019; LOPES et al., 2019b; 2022a; 2022b).

Nas paisagens antarticas tem-se diversos processos de formacgdo de solos (superficiais e subsuperficiais),

envolvendo adicdo, transformagdo, translocacdo e perda, ocorrendo em distintos ecossistemas terrestres. A
Antartica possui varias possibilidades de regionalizagdo. Bockheim e Ugolini (1990) apresentaram um
zoneamento do continente utilizando informagdes de solos e processos pedogenéticos ao longo de um
gradiente bioclimatico que se prolonga no eixo latitudinal, incluindo ilhas subantarticas, Antartica Maritima
¢ Continental (BOCKHEIM; UGOLINI, 1990). Os processos de rubificagdo, melanizagdo, podzolizagao,

sulfurizacgdo, gleizacdo e paludiza¢do diminuem em dire¢do ao sul (Figura 2). Os processos de fosfatizagdo e
crioturbacdo sdo mais comuns na Zona Subantartica e Antartica Maritima, respectivamente (Figura 2). Por

sua vez, processos de deflacdo, crioclastia e salinizagdo aumentam em importancia relativa ao longo deste
gradiente (BOCKHEIM; UGOLINI, 1990; LOPES et al., 2019a) (Figura 2).
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Figura 2: Processos pedogenéticos ao longo de um transecto latitudinal circumpolar no hemisfério sul.
Fonte: Adaptado de Bockheim e Ugolini (1990).

3. Ecossistemas terrestres e processos pedogenéticos

Os processos pedogenéticos assim expostos podem ter suas caracteristicas vinculadas a taxonomia dos
solos, como, por exemplo, a U.S. Soil Taxonomy (SOIL SURVEY STAFF, 2022) e a IUSS Working Group
WRB (IUSS WORKING GROUP WRB, 2022) (Figura 3). Essas associagdes podem levar a uma
compreensdo ampla das relagdes entre ecossistemas terrestres antarticos e a pedogénese.

A podzolizagdo ¢ um importante processo pedogenético que envolve translocacdo de materiais em um
solo. De acordo com a U.S. Soil Taxonomy (SOIL SURVEY STAFF, 2022), o horizonte espddico é uma
camada subsuperficial, abaixo de um horizonte O, A, Ap, ou E, maior do que 2,5 cm e com 85% ou mais de
material iluvial. No horizonte espodico (spodos em grego, significa “cinzas de madeira”) as substancias
iluviais sdo constituidas por matéria organica (Figura 4C), Al e/ou Fe (IUSS WORKING GROUP WRB,
2022; SOIL SURVEY STAFF, 2022). Materiais iluviais sdo caracterizados por alta carga dependente de pH,
relativamente elevada area superficial e alta retencao de agua (IUSS WORKING GROUP WRB, 2022).

A podzolizagdo ¢ marcante na zona subantartica e se torna cada vez mais raro com incremento da latitude
(BOCKHEIM; UGOLINI, 1990; BEYER et al., 2000) (Figura 2). Foram registrados acumulo e translocagao
de matéria orgénica, por exemplo, na Tundra Subantartica e no Deserto Polar, sendo que na primeira, ocorre
podzolizacdo em solos arenosos e argilosos (BLUME; SCHNEIDER; BOLTER, 1996). Em solos mais
argilosos, a translocacdo ocorre por crioturbagdo e em solos arenosos por iluviagdo. No Deserto Polar, a
podzolizacdo ocorre apenas em solos arenosos a cascalhentos, com horizonte E branqueado, pouco espesso
(1 a 3 cm) e com horizonte Bh com presenga de compostos organicos. Somente em areas de solos
ornitogénicos foram observados horizontes E mais espessos (BLUME; SCHNEIDER; BOLTER, 1996).
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Figura 3: Chave de identificacdo de processos pedogenéticos em ecossistemas terrestres antarticos e suas
implicagdes nos Sistemas de Classificacdo de Solos da U.S. Soil Taxonomy e IUSS Working Group WRB.

Figura 4: Exemplos de processos pedogenéticos na Antartica. A — Patterned Ground na Peninsula Barton,
Iha Rei George; B — Crioturbagdo na Peninsula Barton; C — Podzolizagao na Peninsula President Head, Ilha
Snow; D — Rubificac¢do na Peninsula Barton; E — Paludizacdo na Peninsula President Head; F — Pavimento
desértico na Peninsula Barton.

e -

Ambientes com podzolizagdo nas zonas subantartica e antartica sdo menos acidos do que as de latitudes
mais baixas (BLUME; SCHNEIDER; BOLTER, 1996), quanto maior acidez maior tende a ser a destruicdo
das argilas. A acumulacdo de matéria organica e a podzolizagdo estdo associadas (Figura 2) muitas vezes a
acidez condicionada pelos proprios acidos organicos que complexam o Fe e Al (MICHEL et al., 2006;
PEREIRA et al., 2013).
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Na Antartica Maritima, especificamente nas Shetlands do Sul, Simas ef al. (2015) observaram que a
matéria orgdnica adicionada pela vegetacdo pode ser translocada em situagcdes em que o substrato apresenta
granulometria mais grosseira, e consequente menor capacidade de reté-la. Na Peninsula Antartica, também
foi registrada podzolizagdo como um dos processos pedogenéticos ativos, ¢ dificil apresentar a extensao
deste processo nessa regido, mas € provavel que esteja associado a ornitogénese (HAUS et al., 2015).

Nas IlThas Windmill, também na Antartica Maritima, em ambientes arenosos e cascalhentos com cobertura
vegetal, foram registrados processos de podzolizagdo com horizonte E branqueado e pouco encorpado.
Somente em solos com teor de cascalho maior que 90%, esses horizontes eram mais espessos (BLUME;
BOLTER, 2015). Na érea foi relatada podzolizagdo nio somente em pinguineiras abandonadas, mas também
em depositos glaciofluviais. Foram observados solos ligeiramente branqueados (horizonte AE) ou mesmo em
estagio mais desenvolvido (horizonte E) com horizonte espddico Bh. Restos organicos de liquens e musgos
provavelmente estdo envolvidas na génese destes solos, os quais sdo geralmente formados sob auséncia de
crioturbagdo (BLUME; BOLTER, 2015).

A paludizagdo retrata a acumulagdo intensa de materiais organicos ¢ génese de horizontes enriquecidos
por tais materiais (HAUS et al., 2015). Esse € um importante processo de formacao do solo em regides fora
do deserto polar (BEYER et al., 2000). Esse processo ¢ marcante na Antartica pela preservacdo da matéria
organica em ambientes frios (associado a menor atividade enzimatica) e/ou com saturacao hidrica, condi¢ao
em que ocorre respiragdo anaerdbica pouco eficiente na mineralizagdo da matéria organica, seja pela menor
presenca de receptores de elétrons que ndo o O° e/ou a baixa eficiéncia energética deste tipo de
mineralizagdo. Na Antartica, existem alguns fatores que favorecem a preservacdo de compostos organicos,
como, o clima frio e seco, o qual é crucial para a baixa atividade microbiana e baixa taxa de humificagdo
(formacdo de substancias hiimicas) (MICHEL er al.,, 2006; PEREIRA et al, 2013). A presenga de
componentes amorfos nos solos, os quais possuem alta capacidade de adsor¢cdo de anions, também ajudam a
proteger a matéria organica contra a degradagdo microbiana (MICHEL et al., 2006; PEREIRA et al., 2013).

Na Antartica Maritima, a paludizagdo se deve ao acumulo de musgos (geralmente associagdes de musgos)
(HAUS et al., 2015). Estes solos sao classificados como Histels (subordem dos Gelisols) ou Histosols, ordem
que representa os solos organicos (Figura 3) (SOIL SURVEY STAFF, 2022). O actimulo orgénico e a
decomposicdo operam em maior extensdo em ambientes Temperados Frios e em Zonas Subantarticas, com
declinio na Antartica Maritima, sendo insignificante na Antartica Continental (BOCKHEIM; UGOLINI,
1990).

A melanizagdo ¢ um processo de escurecimento do solo e formacdo de um horizonte relativamente
profundo marcado pela incorporacdo de matéria organica (BOCKHEIM; UGOLINI, 1990; HAUS et al.,
2015). Este processo foi registrado na Peninsula Antartica (HAUS et al., 2015) e na Ilha Rei George,
Antartica Maritima (SIMAS et al., 2015). Em areas com longo tempo de colonizagdo de aves, os solos com
melanizacdo apresentam estrutura mais desenvolvida e diferenciacdo de horizontes mais clara que em solos
ndo ornitogénicos (SIMAS et al., 2015). Com base na coloragdo escura e presenca de compostos organicos
em horizontes superficiais, a melanizagdo ocorre na Antartica Maritima, mas o aporte organico decresce em
direcdo ao polo sul. Na Antartica Oriental e Montanhas Transantarticas este processo ndo ocorre
(BOCKHEIM; UGOLINI, 1990). A melanizacdo estd associada, principalmente, a epipedons umbric (V >
50%) ou mollic (V > 50%) (Figura 3) (SOIL SURVEY STAFF, 2022). A identificacdo desses horizontes em
campo pode ser feita através da observacdo da cor escura (sendo horizontes minerais, < 20% de C) e pela sua
estrutura, o horizonte umbric tende a ter um grau menor de estrutura do que o horizonte mollic (IUSS
WORKING GROUP WRB, 2022). A maioria dos horizontes umbrics tem uma reagdo acida (pH em agua <
5,5), o que indica distrofismo, podendo ser observado em campo pelo crescimento radicular raso e horizontal
na auséncia de barreiras fisicas (IUSS WORKING GROUP WRB, 2022).

A gleizacdo (hidromorfia) refere-se a processos de reducdo do Fe férrico a Fe ferroso sob condigdes
anaerobicas (HAUS et al, 2015). Este processo foi identificado na Peninsula Antartica, embora as
caracteristicas redoximorficas ndo estejam muito bem expressas nos solos (HAUS et al, 2015). Nos
Arquipélagos das Orcadas do Sul e Shetland do Sul, a abundancia de solos classificados como Aquiturbels
(SOIL SURVEY STAFF, 2022), reflete o efeito do permafrost na drenagem e no processo de hidromorfia
(SIMAS et al., 2015). Normalmente, areas com tapetes de musgos indicam condigdes de saturagdo, como
observado por Rodrigues ef al. (2019), em Harmony Point, Ilha Nelson, enquanto espécies de plantas
superiores indicam ambientes bem drenados (HAUS et al., 2015). Ambientes de praias e terracos marinhos
sdo favoraveis a existéncia da gleizagdo por apresentarem extensas areas encharcadas (SIMAS et al., 2015).

A rubificacdo é um processo com importante implicagdo paisagistica pela mudanca de cores que se
destacam na paisagem (Figura 4D). Segundo Navarro et al. (2011), no processo de rubificacdo o
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intemperismo quimico promove a liberacdo de Fe dos minerais primarios, o que leva a uma mudanga de
coloragdo do solo para avermelhado, amarelado ou amarronzado. Na Antartica, os processos de rubificagdo
diminuem em dire¢do ao polo sul (BOCKHEIM; UGOLINI, 1990). De acordo com Bockheim et al (2015), a
rubificagdo esta entre os processos predominantes de formagdo do solo nas Montanhas Transantarticas, junto
com a salinizacdo, deflacdo (essencial para génese dos pavimentos desérticos) e o desenvolvimento do
permafrost. Existem correlagdes positivas entre as propriedades fisicas e quimicas especificas do material
original alterado e as idades das superficies (MARKEWICH et al., 1989). Essas associa¢des baseiam-se nas
propriedades diagnosticas de perfis de solo, como a profundidade de oxidacdo, a porcentagem de minerais
primarios facilmente alteraveis, a espessura do solum, massa de argila, mineralogia, rubificacdo e a
geoquimica (MARKEWICH et al., 1989). A profundidade de oxidagdo, a espessura do solum e a quantidade
de 6xidos aumentam com a idade do relevo e a porcentagem de minerais labeis diminuem com a idade e
aumenta com a profundidade da superficie. Na Antartica Continental, em ambientes extremamente secos a
rubificacdo ¢ um indicador de idades muito antigas. Por sua vez, na Antartica Maritima, essas associagdes
com o fator tempo sdo mais limitadas, em razdo das condi¢des climaticas que também influenciam no
processo de oxidagdo (Figura 4D).

A crioturbagdo se refere a migracdo mecanica de particulas finas no solo relacionada aos ciclos anuais de
congelamento e descongelamento na camada ativa (CAMPBELL; CLARIDGE, 1987). E um requisito para
génese dos Turbels (solos crioturbados com permafrost dentro de 2m de profundidade) (SOIL SURVEY
STAFF, 2022). Ocorre em diversas areas da Antartica, sendo que nas Ilhas Windmill foi registrado
permafrost continuo, patterned-ground e crioturbagdo como processo predominante, em destaque para areas
ausentes de vegetacdo (BLUME; BOLTER, 2015). De acordo com Campbell e Claridge (1987), a
crioturbacdo é um limitante para o crescimento da vegetacdo devido a instabilidade da superficie do solo.

A crioturbacdo ¢, na maioria dos solos, evidenciada por cunhas de gelo, involugdo de particulas,
transi¢cdes entre horizontes onduladas e irregulares, distribuicdo erratica de argila e silte ao longo do perfil,
segregacdo de particulas, entre outros (HAUS. et al., 2015). Na Antartica, solos com baixo teor argila e silte,
como Spodorthels, ndo demonstraram fei¢des de crioturbagdo devido ao baixo teor de umidade na camada
ativa (BLUME; BOLTER, 2015), o mesmo foi reportado por Siqueira et al. (2021b) em Psammorthels na
Ilha Vega (Arquipélago James Ross). Nas Shetlands do Sul, a crioturbagdo ¢ um fendmeno generalizado
resultando na intensa crioclastia, superficies com padrao e gelifluxdo (SIMAS et al., 2015; LOPES et al.,
2019a; SIQUEIRA ef al., 2021b). Na Antartica Maritima, a crioturbacdo em conjunto com outros processos
como, a crioclastia, a presenga de permafrost e de patterned ground, sdo relevantes para identificar condi¢des
de periglaciarismo, sendo esses de ocorréncia generalizada dentro de um limite altitudinal, acima de 10 m de
altitude a.n.m., sendo especialmente ativos em plataformas entre 30 ¢ 100 m a.n.m. (LOPEZ-MARTINEZ et
al., 2012).

4. “O Eden Antartico”: fosfatizacio como processo de formacao de solos

Material ornitogénico (do grego ornithos = aves e genesis = origem) ¢ um material com forte influéncia
de excrementos de aves, frequentemente com alto teor de cascalho transportados pelas aves e identificado
por outros indicios, como 0ssos, cascas de ovos e penas (IUSS WORKING GROUP WRB, 2022). Areas
com solos ornitogénicos constituem o local mais importante de sequestro de carbono na Antartica (SIMAS et
al., 2007).

O avango do intemperismo quimico em areas ornitogénicas tem sido reportado por diversos autores
(TATUR; MYRCHA, 1984; 1989; TATUR; MYRCHA; NIEGODZISZ, 1997; MICHEL et al., 2006;
SIMAS et al., 2007; SIMAS et al., 2015; SCHAEFER et al., 2017; LOPES et al., 2022; CASTRO et al.,
2022). Isso ocorre a partir das reagdes quimicas promovidas pela decomposi¢do da matéria orgénica
proveniente do excremento das aves depositado sobre diferentes substratos (rochas, sedimentos e/ou solos).
A atividade de aves, durante o curto verdo antartico promove a transferéncia de nutrientes e matéria organica
entre os sistemas ocednico e terrestre (OTERO et al, 2018; QIN et al., 2014; LOPES et al., 2022a),
originando os solos ornitogénicos.

De acordo com Otero et al. (2018), estima-se que as quantidades mundiais de nitrogénio total (N) e
fosforo (P) excretado por aves marinhas chegam a 591 Gg por ano de N e 99 Gg por ano de P (1 Gigagrama
= 1000 toneladas), destacando-se os valores mais elevados na regido costeira da Antartica, onde os valores
chegam a 470 Gg de N e 79 Gg de P por ano (OTERO et al., 2018). A fosfatizagdo conduz ao favorecimento
do crescimento da vegetacdo (Figuras 5A, 5B ¢ 5D), aumento do teor de C organico no solo, formacao de
estruturas granular e sub-arredondadas, e mobilizagdo de fosfatos (iluviagdo) com neoformacdo de minerais
(SIMAS et al., 2007).
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Figura 5: Solos ornitogénicos e fosfatizacdo na Antartica. A — Skuas em um terrago marinho vegetado na
Peninsula Barton, Ilha Rei George; B — Pinguineira bem vegetada na Peninsula Barton; C — Pinguineira ativa
na Peninsula Barton; D — Area de fosfatizagdo na Ilha Snow com presenca de 0ssos, penas, cascas de ovos e
cascalhos; E — Solo ornitogénico, com presenca de penas, ovos, conchas e 4gua minando na base do perfil na
Ilha Snow.

Solos ornitogénicos da Antartica Maritima (Figura SE) sdo diferentes do Continente (TATUR;
MYRCHA, 1984). Em ambiente imido, as substancias lavadas da decomposi¢do do guano reagem com o
substrato formando uma vasta zona de fosfatizagdo (TATUR; MYRCHA, 1984). Estas condi¢des favorecem
a formagdo de solos mais profundos ¢ com mais particulas finas (silte + argila). De acordo com Michel et al.
(2006), niveis mais altos de P e umidade suficiente para promover a percolagdo da solucao lixiviada, parece
ser um determinante importante para cobertura vegetal continua em area de fosfatizacdo. Os ambientes com
solos ornitogénicos correspondem a 04sis para ocupacao da vegetacdo e sdo extremamente importantes pela
oferta de nutrientes para os ecossistemas terrestres ¢ marinhos antarticos (MICHEL et al., 2006; SIMAS et
al., 2007; OTERO et al., 2018; LOPES et al., 2022a).

5. Sulfurizag¢ao como processo pedogenético: “catalizador da pedogénese antartica”

O intemperismo quimico ¢ limitado pelo clima na Antartica (CAMPBELL; CLARIDGE, 1987; LOPES et
al., 2019a; 2019b; SIQUEIRA ef al., 2021a), mas a presenca de alguns materiais de origem pode mudar essa
situacdo. Esse é o caso das rochas ricas em sulfetos, as quais estdo diretamente associadas ao processo de
sulfurizagdo, formando os solos acidos sulfatados (SIMAS et al., 2008; SOUZA et al., 2012; LOPES et al.,
2017; 2019b; SIQUEIRA et al., 2021a).

Os solos acidos sulfatados sdo tidos como um problema ambiental que atinge varias partes do planeta,
onde se desenvolvem como resultado da drenagem de materiais de origem ricos em sulfetos de ferro
(DENT, 1986). Os sulfetos de ferro se acumulam em ambientes hidromorficos ricos em matéria orgénica,
geralmente relacionado a dguas marinhas. Quando estes ambientes sdo drenados, esses sulfetos sdo oxidados
e se forma o acido sulfurico. A oxidacdo quimica dos sulfetos é lenta, mas a reagdo mediada por bactérias
catalisadoras, em particular, Thiobacillus ferrooxidans, sdo significativas, pois ambos compartilham das
condi¢Oes Otimas para a oxidagao (DENT, 1986).

A quantidade potencial de geracdo de acidez depende da quantidade total, dos tipos e tamanhos dos
sulfetos, temperatura, entre outros. A desestabilizagdo de minerais silicatados, por exemplo, 0s minerais
primarios facilmente intemperizaveis, como os ferro-magnesianos, podem contribuir para neutraliza¢do da
acidez. Outras importantes fontes consumidoras de acidez sdo sais e carbonatos, estes tltimos possuem maior
poder de neutralizagdo (BIGHAM; NORDSTROM, 2000).

Os solos acido sulfatados, desenvolvem-se onde a produgdo de acidez excede a capacidade de
neutraliza¢do, com o pH ficando inferior a 4 (DENT, 1986). Horizonte sulfurico é composto de material



9-14

mineral ou organico que tem um valor de pH menor ou igual a 3,5 ou inferior a 4,0, se houver sulfetos ou
outros minerais contendo S que produzam 4cido sulfurico apds a oxidagdo (SOIL SURVEY STAFF, 2022).
Estas condi¢des sdo prejudiciais para maioria das plantas. O estresse fisiologico € atribuido principalmente a
toxidez por Al e as deficiéncias nutricionais, especialmente fosfato (DENT, 1986).

Alguns tipos de sulfeto sdo: pirita (FeS,), calcopirita (CuFeS,), arsenopirita (FeAsS), marcassita (FeS,),
entre outros. O sulfeto mais comumente encontrado ¢ a pirita. Com sua oxidagao, ¢ liberado Fe (II) e oxidado
a Fe (III). Dependendo das condigdes geoquimicas, o ferro férrico pode hidrolisar e precipitar em formas
oxidadas, tais como a ferridrita e schwertmannita, os quais ainda poderdo se converter em formas mais
estaveis como a goethita (DOLD et al., 2013).

Em ambientes periglaciais, o processo de génese dos solos sulfatados esta relacionado a exposicao de
rochas ricas em sulfetos e as condigdes atmosféricas, modificando as condigdes geoquimicas (Figura 6D)
(LOPES et al., 2019b; SIQUEIRA et al., 2021a). Desta forma, tanto os solos quanto a qualidade das aguas
de drenagem podem ser influenciados pela presencga de sulfetos (Figura 6C) (SOUZA et al., 2012; LOPES
et al., 2019b). Dent (1986) destaca que o acido sulfurico gerado acarreta a maior mobilidade de Al e metais
pesados. A mudanga de sulfeto para sulfato acarreta em aumento do Eh, geragdo de acidez, formagdo de
minerais sulfatados, entre outros (KRAUSKOPF, 1979; SOUZA et al., 2012).

Simas et al. (2006) registraram, nas areas de solos afetados por sulfetos na Peninsula Keller, a presenca
de minerais secundarios de carga permanente (illita, esmectita, clorita) ¢ de carater anfotérico (jarosita e
ferridrita). Dent (1986) relata que a jarosita ¢ comumente encontrada em solos acidos, imprimindo a sua
coloragdo tipica amarela (Figura 6B). Seu revestimento se da em torno de poros em condi¢des acidas
fortemente oxidantes (Eh maior que 400 mV, pH inferior a 3,7). A jarosita pode apresentar certas variedades,
mas a forma de potassio predomina (DENT, 1986).

Além de propiciar maior desenvolvimento dos solos, a oxidacdo de minerais sulfetados ¢ importante fonte
de nutrientes e também metais pesados (SIMAS et al., 2006; SOUZA et al., 2012). Na Ilha Seymour, Souza
et al. (2014) registraram que os solos acidos sulfatados sdo os mais desenvolvidos da area. Na Ilha Rei
George, nas Peninsulas Barton e Keller, respectivamente, Lopes et al. (2017; 2019b) e Simas et al. (2008)
relataram presenca de solos 4cidos, horizontes sulfiricos, minerais de argila que indicam intemperismo
quimico mais avangado e desestabilizagdo de minerais primarios em éreas de oxidagdo de sulfetos. Areas
sulfetadas possuem caracteristicas muito peculiares (SOUZA et al., 2012; LOPES et al., 2019b; SIQUEIRA
et al., 2021a) e ndo podem ser tratadas como as demais. Assim, locais com oxidacdo de sulfetos formam
ambiente com pedogénese agressiva, completamente distinta de areas ndo sulfetadas.

¢
13
s
£

Figura 6: Solos sulfatados e sulfurizacdo na Peninsula Barton, Ilha Rei George, Antartica. A — Paisagem
com ocorréncia de oxidagdo de sulfeto; B — Perfil de solo sulfatado; C — Canais de drenagem e aguas acidas;
D - Andesito piritizado com marcas de oxidacdo; E — Solo sulfatado.
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Siqueira et al. (2021a) referem que os solos sulfatados na Antartica possuem sua génese fortemente ligada
ao material de origem (Figura 6D), embora existam propriedades que podem ser interpretadas de acordo
com o gradiente climatico. Na regido da Antartica Maritima (clima menos severo) tém-se combinagdo da
sulfurizagdo com fosfatizacdo e acimulo organico. Por sua vez, em James Ross (clima mais seco), tém-se
combinagdo com a saliniza¢do (SIQUEIRA ef al., 2021a). Dessa forma, a Antartica apresenta uma
pedogénese complexa, dependendo ndo somente das caracteristicas do material original, mas também nas
condicdes climaticas.

6. Principais processos pedogenéticos associados as condi¢oes climaticas extremas

Os ecossistemas polares se desenvolvem em condigdes de energia restrita impostas pela alta latitude,
porém, mesmo nessas condigdes climaticas extremas, a literatura confirma a ocorréncia de processos
pedogenéticos ¢ a formagdo de solos (CAMPBELL; CLARIDGE, 1987, BOCKHEIM; UGOLINI, 1990;
BEYER et al., 2000; BLUME; BOLTER, 2015; BOCKHEIM et al., 2015; SOUZA et al., 2017). Estes
ambientes sdo marcados principalmente pela ocorréncia de processos como salinizacdo, deflagdo e
crioclastia.

A salinizacdo compreende processo de acimulo de sais soluveis no solo. Considerando o gradiente
climatico do hemisfério sul, englobando a regido Temperada, Subantartica, Antartica Maritima e Antértica
Continental, observa-se aumento da atuagdo de processos de salinizagdo (BOCKHEIM, 2015). Durante os
processos de intemperismo, ions sao liberados em ambientes de clima arido (baixa lixiviagdo), e permanecem
no solo como acumulagdes de sais ou incrustacdes nas rochas (CAMPBELL; CLARIDGE, 1987; LOPES et
al.,2019a).

A presenca de sais soluveis na solugdo do solo € essencial para atuagdo de processos de haloclastia, bem
como de intemperismo quimico, os quais sao dependentes de umidade, mesmo em areas muito frias (como
na Antartica Continental). Solu¢des com concentragdes elevadas de sais podem permanecer descongeladas e
favorecer a alteragdo do substrato (CAMPBELL; CLARIDGE, 1987). Na Antartica, a acumulagdo dos sais
no solo pode dar-se de diferentes maneiras. Na Antartica Continental ocorre maior precipitagdo superficial
em razao das condi¢des climaticas extremas, com evaporacdo intensa. Por sua vez, na Antartica Maritima, os
solos sdo afetados principalmente pelo spray salino. Em ambos os casos ocorrem alteragdes nas propriedades
fisicas, quimicas, mineraldgicas, morfolégicas dos solos em diferentes graus.

Souza et al. (2014) identificaram na Ilha Seymour, Mar de Weddell, area de transicdo climatica entre a
Antartica Maritima ¢ a Continental, que os solos apresentam poucos sinais de crioturbagdo e sdo
predominantemente afetados pela salinizagdo com presenca de horizontes natricos e salicos (Figura 3). O
horizonte natric ¢ marcado por ter material iluvial em subsuperficie, com teores significativamente maiores
de argila que os horizontes sobrejacentes, resultante das propriedades dispersivas do sédio, o pH destes
horizontes normalmente ¢ maior ou igual a 8,5 (IUSS WORKING GROUP WRB, 2022; SOIL SURVEY
STAFF, 2022). Por sua vez, o horizonte salico pode ser superficial ou subsuperficial, marcado pelos teores
elevados sais facilmente soluveis (isto ¢, mais soliveis que a gipsita CaSQO,.2H,0), produtos de evaporagdes
intensas em ambientes aridos e semiaridos (IUSS WORKING GROUP WRB, 2022; SOIL SURVEY
STAFF, 2022).

A crioclastia, processo de fragmentacdo mecanica associada ao congelamento ¢ considerada o processo
de intemperismo mais importante na Antartica (CAMPBELL; CLARIDGE, 1987; FRENCH, 2007). A
expansdo da 4gua ao congelar promove aumento de pressdao e consequentemente a quebra mecanica das
rochas, gerando clastos angulares ou a sua desintegracdo granular (CAMPBELL; CLARIDGE, 1987). A
crioclastia também influencia na forma¢ao de uma vasta gama de formas de relevo na Antartica (LOPEZ-
MARTINEZ et al., 2012). Lopes et al. (2022b), identificaram na Ilha Snow, Antartica Maritima, diferencas
marcantes entre os efeitos da crioclastia entre os dominios sedimentares ¢ igneos. No dominio sedimentar,
associado a rochas menos resistentes a fragmentagdo mecanica, o intemperismo fisico atua de maneira
acelerada, formando pavimentos pedregosos e encostas de talus (LOPES et al., 2022b). Foi identificado que
a maior porosidade, a xistosidade, a variacdo composicional dos estratos e os graos minerais de menor
tamanho potencializam os efeitos criocléasticos (LOPES et al., 2022b).

A intensa fragmentacdo mecanica aliada a deflagdo sdo processos essenciais para a génese dos
pavimentos desérticos (Figura 4F), sendo uma fei¢cdo de ocorréncia singular e, ao contrario do que parece,
de grande interesse pedoldgico (SOUZA et al., 2017; LOPES et al., 2019a). Refere-se a uma superficie em
que se tem presenga marcante de cascalhos e fragmentos mais grossos envernizados, tipicos de ambientes
desérticos e semidesérticos, com incipiente atuagdo de processos quimicos (CAMPBELL; CLARIDGE,
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1987; BOCKHEIM; UGOLINIL, 1990). Em areas com ocorréncia destes pavimentos, principalmente em
localidades com auséncia de vegetagdo, ocorrem intensa a¢do eolica, remocao de particulas finas (areia, silte
e argila) e concentragdo de clastos, dando génese a uma superficie mais resistente em relagdo aos processos
erosivos (SIQUEIRA et al., 2021Db).

Na literatura ndo existem referéncias que mencionem estes pavimentos em ambientes temperados austrais
ou em regides subantarticas, sendo mais comuns na Antartica Continental (BOCKHEIM; UGOLINI, 1990) e
algumas regides circunvizinhas. Siqueira et al. (2021b) identificaram pavimentos desérticos na Ilha Vega
(regido do Mar de Weddell), caracterizada por ter um clima semidrido, na transicdo entre a Antartica
Maritima (mais quente e umida) e a Antartica Continental (mais seca e fria). Na Antartica Maritima, sdo
encontradas superficies semelhantes, mas que talvez, seja melhor utilizar o termo “pavimentos pedregosos”,
pois apresentam distingdes, principalmente em relagdo ao intemperismo quimico mais significativo,
observado por apresentar mais particulas finas (silte + argila).

Os pavimentos desérticos podem se formar muito rapidamente, podendo estar presente em superficies
mais jovens. Quanto mais antigo for o pavimento desértico, mais polidos ¢ envernizados serdo os fragmentos
de rocha residuais. Normalmente, em superficie, o pavimento ¢ constituido apenas de rochas mais resistentes,
o que ndo ocorre em profundidade (CAMPBELL; CLARIDGE, 1987). Essas feigoes ainda podem
influenciar a dindmica térmica do solo, pois, modificam o albedo superficial.

7. Conclusoes

As diversidades de processos pedogenéticos nos ecossistemas terrestres antarticos implicam em uma série
de mudancas paisagisticas, quimicas, fisicas e bioldgicas para os ambientes em que se inserem.

Onze processos pedogenéticos foram analisados ao longo de um gradiente latitudinal antartico:
fosfatizacdo, sulfurizagdo, rubificagdo, podzolizagdo, melanizagdo, paludizagdo, gleizagdo, crioturbagao,
salinizagdo, deflagdo e crioclastia.

Areas com sulfurizagdo e fosfatiza¢do apresentam maior intemperismo quimico e maior desenvolvimento
de solos nos ecossistemas antarticos. Ambientes com atuagao destes processos apresentam solos singulares,
podendo estes dados subsidiar as politicas de preservagdo ambiental da Antartica.

Existem muitos estudos de processos pedogenéticos em ambientes tropicais e temperados, mas ainda sdo
escassos em regioes polares e subpolares. Estudos com técnicas refinadas, como micromorfologia e
microquimica, podem auxiliar com novas informagdes sobre génese e sistemas de transformagoes
pedoldgicas em ambientes com solos desenvolvidos em condi¢des climaticas extremas. Novas abordagens
com técnicas de datacdes sdo essenciais para aprimorar o entendimento das paisagens e compreender a sua
evolucgdo.
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