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Resumo: 

O trabalho teve como objetivo discutir com base na literatura a origem e evolução 
dos conceitos proglacial, paraglacial e periglacial, elucidando as formas e processos 
atuantes e as questões e críticas inerentes a cada um deles. Ao longo dos anos os 
três termos foram empregados de forma redundante e sobreposta, mesmo refl etindo 
conjunturas ambientais distintas, com critérios diagnósticos diferentes. Ademais, 

Informações sobre o Artigo

Recebido (Received):
29/03/2019
Aceito (Accepted):
25/05/2019

brought to you by COREView metadata, citation and similar papers at core.ac.uk

provided by Directory of Open Access Journals

https://core.ac.uk/display/440706057?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1


Machado M. R. et al.

Rev. Bras. Geomorfol. (Online), São Paulo, v.20, n.3, (Jul-Set) p.603-622, 2019

1. Introdução

Aproximadamente 35% da Terra está sujeita a 
temperaturas abaixo do ponto de congelamento da água. 
Geleiras, bancos de neve, mantos e calotas de gelo, ma-
res, lagos e rios congelados, icebergs, permafrosts e gelo 
subsuperfi cial (cunhas de gelos), compõem a chamada 
criosfera (MARSHALL, 2012). A sua ocorrência espacial 
incorpora tanto zonas de alta latitude quanto ambientes 
altimontanos, nos quais as coberturas de gelo e neve 
ocorrem em domínio temperado a tropical e alguns de 
seus componentes podem variar sazonalmente em con-
sequência das estações do ano.

Grande parte da criosfera encontra-se próximo ao 
ponto de fusão. Como as trocas com a hidrosfera depen-
dem da mudança de estado físico da água, o tamanho e 
o comportamento da criosfera são altamente sensíveis às 
alterações climáticas e ambientais. A cobertura de neve e 
gelo em altas latitudes aumenta drasticamente o albedo 
e desempenha importante papel na refl exão de calor e 
energia ao redor do planeta. O aumento ou diminuição 
da cobertura de neve e gelo marinho altera o albedo e 

modifi ca o balanço radioativo, resultando em retroali-
mentação positiva que amplifi ca as mudanças climáticas, 
tanto em direção ao aquecimento quanto ao resfriamento 
(MCCONNEELL, 2006).

As retrações e expansões de mantos de gelo têm 
sido reportadas como um fenômeno característico nos 
últimos 3 Ma (ANDERSON, 2013), sendo que a partir do 
Último Máximo Glacial, formas e materiais criados por 
processos glaciais que cobriam extensas áreas vêm sendo 
submetidos a climas não glaciais. Quando tais produtos 
têm sua gênese vinculada à porção basal dos glaciares, 
seu entendimento fi ca comprometido, já que raramente 
podem ser observados diretamente. Com a retração do 
gelo, a superfície exposta está sujeita à atuação de um 
novo conjunto de fatores, à medida que sistemas fl uviais, 
de vertente e eólicos operam em direção ao reequilíbrio 
do então ambiente não glacial (BENN & EVANS, 2010).

As mudanças geomorfológicas associadas às paisa-
gens em estado de adaptação para condições não glaciais 
operam em termos das formas, processos, materiais e do 
geossistema como um todo (BALLANTYNE, 2002). No 
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mesmo com a participação crescente de pesquisadores brasileiros em trabalhos na 
Antártica, as discussões epistemológicas acerca desses ambientes ainda constituem 
lacuna nas publicações nacionais. A paisagem proglacial corresponde à área pioneira 
em receber os produtos da glaciação e este se revela um ambiente prioritariamente 
deposicional. É um ambiente complexo totalmente ajustado aos processos 
fl uviais, lacustres e marinhos que ocorrem imediatamente adjacente ao glaciar e 
consequentemente o domínio proglacial acompanha a movimentação da margem do 

gelo. A paisagem paraglacial não é defi nida nem por processos nem pela localização, mas sim pela trajetória de reajustes 
da paisagem, adotando o critério tempo. Dessa forma, a paisagem paraglacial está em processo de transição, recuperando-
se dos distúrbios da glaciação. Por fi m, a paisagem periglacial é aquela com atuação de ciclos de congelamento e 
descongelamento (frost action) e congelamento sazonal do terreno, podendo possuir ou não permafrost. 

Abstract:

The paper proposes a discussion about origin and evolution of proglacial, paraglacial and periglacial concepts. It 
aims to show diff erentiation of landforms, process, questions and also the critiques that are unique of each other. 
Over the years the three terms have been made redundant and employed in an overlapping manner, even that they 
are quite diff erent concepts and are defi ned in quite diff erent ways. Furthermore, in spite of the growing participation 
of Brazilian researchers in Antarctica the epistemological issues about these environments still remains as a gap in 
national publications. The proglacial landscape is pioneer in receiving the glaciated products and it is a primarily 
depositional environment. Such environments are totally adjusted to the regime of fl uvial, marine and lacustrine 
processes that occur immediately adjacent to the glacier and consequently the proglacial domain follows the 
movement of the ice margin. The paraglacial landscape it is not defi ned by location or processes, but by trajectory 
from glacial to non-glacial environment. Thus, the diagnostic criteria is time, and the paraglacial environment is 
in recovering from the disturbance of glaciation. The periglacial realm is defi ned primarily by freeze-thaw cycles 
and deep seasonal freezing. The presence of permafrost is not required.  
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entendimento destes sistemas, proglacial, paraglacial e 
periglacial são conceitos que refl etem conjunturas am-
bientais distintas, usando critérios diagnósticos diferen-
tes, mas que têm sido empregados de forma redundante 
e sobreposta (SLAYMAKER, 2011). Essa abordagem 
confusa dos conceitos na literatura evidencia a necessi-
dade de uma discussão sobre sua defi nição.

A complexidade dos sistemas proglaciais, paragla-
ciais e periglaciais é demonstrada pela preocupação de 
alguns autores em identifi car e discutir suas especifi ci-
dades e interações, como em Ballantyne (2002); André 
(2003); French (2007); Slaymaker (2009); Benn & Evans 
(2010) e Slaymaker (2011). Estes estudos esclarecem que 
refl exões que permeiam esses conceitos são necessárias 
por propiciar o avanço nas interpretações científi cas, 
oportunizando escolhas metodológicas assertivas, que 
de fato trarão resultados fi dedignos à realidade abordada. 

À primeira vista, estas refl exões podem parecer es-
tranhas no âmbito da pesquisa geomorfológica brasileira. 
No entanto, tal incursão é relevante diante do fato de que 
há mais de três décadas o Brasil possui presença científi ca 
atuante na Antártica, lidando diretamente com a realidade 
das áreas polares livres de gelo. Dentre as publicações 
geomorfológicas internacionais realizadas por autores 
brasileiros no período de 2011 a 2015, avaliadas por 
Salgado & Limoeiro (2017), a geomorfologia glacial foi 
o segundo tema mais abordado, com 18,6% de toda publi-
cação nacional, perdendo apenas para evolução regional do 
relevo, com 25,5%. Dentre alguns estudos publicados na 
Revista Brasileira de Geomorfologia, o principal veículo 
de divulgação da pesquisa geomorfológica no país, estão 
Vieira et al. (2005); Rosa et al. (2006); Rosa et al. (2010); 
Vieira & Simões (2011); Rosa et al. (2013); Costa et al. 
(2017); Bonada et al. (2018); Cleiva et al. (2019). Dentre os 
principais focos destes estudos, está o estudo dos produtos 
e processos provenientes da retração de glaciares. 

 Assim, o objetivo central deste trabalho é apresentar 
com base na literatura a origem e evolução dos conceitos 
proglacial, paraglacial e periglacial, as formas e processos 
atuantes, e apontar algumas questões e críticas inerentes 
a cada um deles. Este estudo busca também traçar um 
cenário geral sobre como os resultados alcançados pela 
pesquisa das interações entre solos e relevos realizada por 
pesquisadores brasileiros na Antártica têm contribuído 
para o entendimento destes ambientes. Além disso, o 
artigo supre a lacuna de uma abordagem conceitual dos 

termos em língua portuguesa, importante para a dissemi-
nação dos conhecimentos produzidos sobre os mesmos 
e para a formação de novos profi ssionais dedicados ao 
estudo da evolução das paisagens no âmbito da criosfera. 

 

2. Proglacial – a paisagem às margens da geleira

 O termo proglacial traduz a expressão “em frente 
à geleira”. Isto é, a condição necessária para o estabele-
cimento de um ambiente proglacial é sua localização às 
margens de uma geleira ou manto de gelo (EMBLEN-
TON-HAMANN, 2004). Portanto, o critério que defi ne 
um ambiente desta natureza é, antes de tudo, a localização 
geográfi ca.

 Trata-se da área que recebe diretamente os produtos 
da deglaciação, principalmente os sedimentos e frag-
mentos rochosos eliciados pela geleira (Figura 1). É um 
ambiente complexo, totalmente ajustado aos processos 
fl uviais, lacustres e marinhos que ocorrem adjacentes ao 
glaciar (SLAYMAKER, 2011). Por esse motivo, o domí-
nio proglacial acompanha a movimentação da margem do 
gelo. Uma vez que a geleira recua, a zona de deposição 
proglacial acompanha essa dinâmica e materiais subgla-
ciais são expostos ao intenso retrabalhamento erosivo. 
Por sua vez, o avanço da geleira promove a renovação 
da área de deposição proglacial com a destruição dos 
depósitos anteriores e a instalação do sistema proglacial 
defronte à geleira (EMBLENTON-HAMANN, 2004). 

Os processos e padrões de deposição proglacial são 
infl uenciados pelo regime térmico dos mantos e calotas 
de gelo. Os canais de água de degelo são os principais 
agentes de transporte e deposição de sedimentos e, con-
forme a taxa de derretimento, irão atuar em diferentes 
intensidades. Isso promove alternâncias entre o domínio 
de processos glaciofl uviais e gravitacionais, sendo local-
mente modifi cados pelas deformações glaciotectônicas 
e glacioisostáticas (BRENNAND, 2004).

O sistema proglacial inclui ambientes terrestres, 
canais, lagos e oceanos, com processos glaciomarinhos, 
glaciolacustres e glaciofl uviais. Os depósitos incluem 
morainas, grandes leques aluviais, deltas, leques mari-
nhos e espesso pacote sedimentar depositado em domínio 
marinho. Os canais proglaciais exibem padrão de fl uxo 
distinto, caracteristicamente sazonal e prioritariamente 
diurno, podendo variar de fl uxos moderados até os joku-
lhlaup1 (SLAYMAKER, 2011). 

1 Termo de origem islandesa e adotado pela terminologia glaciofl uvial, signifi ca literalmente corrida glacial e é utilizado para descrever qualquer liberação 

ampla e abrupta de água de um lago ou reservatório proglacial (TWEED & RUSSEL, 1999).
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Os sedimentos glaciofl uviais se diferem daqueles 
de origem não glacial. As principais diferenças são: i) 
o sedimento é tipicamente de granulometria grossa (de 
matacão a areia), com forte carreamento das partículas 
mais fi nas (silte e areia) devido à alta velocidade do 
fl uxo; ii) as litofácies dos grãos exibem baixo grau de se-
leção (grande faixa de granulometria de grãos grossos); 
iii) geralmente exibem mudanças bruscas nas litofácies 
devido a pronunciadas mudanças sazonais ou episódicas 
no regime de fl uxo; iv) por estarem em contato com 
gelo frequentemente exibem estruturas indicativas de 
cisalhamento, falha e subsidência, características não só 
do movimento do glaciar, mas também do derretimento 
de gelo enterrado (BRENNAND, 2004). 

O ambiente proglacial ganha projeção no contexto 
marinho a partir da extensão das margens das geleiras. 
A Antártica, por exemplo, apresenta na atualidade 
mais de 90% dos mantos de gelo terminando no mar 
(EMBLETON-HAMANN, 2004). As formas glacio-
marinhas são geralmente consideradas a partir de dois 
contextos: i) o do fi orde, baías e enseadas, em que a 
sedimentação é infl uenciada pelas características da 
plataforma continental, maré, rios, vertentes e proces-
sos marinhos;  e ii) em oceano mais profundo e aberto, 
em que a sedimentação é dominada pela plataforma de 
gelo, pelas banquisas, icebergs e processos marítimos 
abertos (SLAYMAKER, 2011).

Figura 1 - Bloco diagrama do desenvolvimento das formas típicas de paisagem de contato com o gelo e ambiente proglacial.

Fonte: modifi cado de BRENNAND, 2004, p. 464. a) antes e em b) depois do derretimento do gelo remanescente. As formas começam a ser 

produzidas em a) ainda com a presença de gelo remanescente. Cristas de preenchimento de fenda são lineares, com até 10 m de altitude e 

estão dispostas em padrão que refl ita a confi guração radial ou transversal da fenda em relação ao glaciar. Os kames, palavra originada 

da língua escocesa antiga, são montes constituídos de areia, seixos e till, de formatos variados que foram depositados a partir de: i) 

moulin – palavra francesa para moinho, é uma espécie de poço circular que corta verticalmente um glaciar permitindo a entrada de água 

da superfície, pode ter 10 m de largura e alcançar a base do glaciar;  ii) pequenos deltas ou leques depositados a margem do gelo; iii) 

terraços depositados por canais marginais ao gelo com padrão entrelaçados, sendo bancos de areia e seixos lineares e com deformações 

posteriores devido a glaciotectônica. Por fi m, os eskers (palavra de origem irlandesa) são cristas estreitas e sinuosas ou uma série de 

cristas separadas, ocorrendo em variadas dimensões tanto isoladamente como em grupos formando padrões subparalelos não alinhados 

com o fl uxo do gelo. Eles registram a localização de canais subglaciais ou de túneis de gelo.
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3. Paraglacial – a trajetória instável de uma paisa-
gem deglaciada

O termo paraglacial é composto pelo prefi xo grego 
para (ao lado de) seguido do termo em latim glacies 
(geleira), traduzindo a expressão “lado da geleira”. Pes-
quisadores alemães como Klebelsberg (1950)2 e Eggers 
(1961)3 utilizavam pioneiramente o termo para designar 
sedimentos depositados ao longo das margens laterais da 
geleira (ITURRIZAGA, 2008). Na década de 70 o termo 
foi mais amplamente difundido para a comunidade cien-
tífi ca internacional, sendo, desde esse período, utilizado 
com signifi cado semântico diferente (MERCIER, 2007).

Como concebido por Ryder (1971a,b), o termo 
paraglacial se refere a processos não glaciais que são 
diretamente condicionados pela glaciação, englobando 
tanto processos proglaciais quanto aqueles não glaciais 
(isostáticos, erosivos, fl uviais, eólicos, entre outros) 
que ocorrem como resultantes da presença anterior de 
gelo. Church & Ryder (1972) propuseram adaptações 
ao termo incorporando o tempo como característica 
intrínseca, considerando paraglacial como o período 
durante o qual os processos paraglaciais ocorrem, ou 
seja, é transitório. 

Ballantyne (2002) propõe refi namentos ao con-
ceito, ainda que na sua defi nição ele mantenha diversos 
aspectos originais. A principal diferença está no fato do 
termo ser compreendido como algo que transpõe a mera 
descrição de processos, incorporando as formas e ma-
teriais resultantes, com ênfase no reajuste de paisagens 
pós-glaciais para condições não glaciais. A essência do 
conceito, neste caso, é que o terreno deglaciarizado está 
inicialmente em um estado instável e, portanto, vulnerá-
vel às modifi cações promovidas por agentes subaéreos 
(água em estado líquido ou sólido, força da gravidade, 
vento, radiação solar, colonização biológica, entre 
outros) . Assim, Ballantyne (2002) adota a defi nição 
 de paraglacial como sendo “processos superfi ciais não 
glaciais, sedimentos, sistemas e paisagens que são di-
retamente condicionados pela glaciação e deglaciação”. 

Slaymaker (2011) assinala que ambientes pa-
raglaciais não são defi nidos nem por processos nem 
pela localização, mas sim pela trajetória de reajustes 
da paisagem, o que o leva a adotar o critério tempo 

como norteador. Dessa forma, a paisagem paraglacial 
está em processo de transição, recuperando-se dos 
distúrbios da glaciação. Tal trajetória é dependente da 
escala espacial. Enquanto subsistemas alcançaram es-
tabilidade nas atuais condições não glaciais, o sistema 
como um todo pode ainda estar em estágio de transição 
(SLAYMAKER, 2009). É, neste contexto, um período 
de tempo reconhecido pelas altas taxas de sedimentação 
das vertentes para os sistemas fl uviais, lacustres, ma-
rinhos e eólicos, retrabalhando sedimentos instáveis e 
inconsolidados de origem glaciogênica.  

A principal crítica ao conceito paraglacial é a falta 
de uma delimitação da escala temporal de ocorrência dos 
processos (EYLES & KOCSIS, 1989; ANDRÉ, 2009). 
De fato, como demonstrado por Ballantyne (2002), o 
conceito concebido por Church & Ryder (1972) sinali-
zava um ajuste da paisagem às condições vigentes em 
não mais que alguns milhares de anos. Posteriormente, 
diversos estudos reiteram o desenvolvimento e então 
estabilização das condições paraglaciais em poucos 
milênios, séculos ou até mesmo décadas (MILLER 
et al., 1993; BALLANTYNE, 1995; HARRISON & 
WINCHESTER, 1997; MATTHEWS et al., 1998). 
Em certos contextos, no entanto, o período paraglacial 
demonstrou se prolongar após a última deglaciação para 
além do Holoceno (CHURCH & SLAYMAKER, 1989; 
ASHMORE, 1993; LAMOUREUX, 1999). 

Em termos gerais, a questão central é a relação 
entre as escalas geográfi cas, espacial e temporal. O 
retrabalhamento paraglacial primário de sedimentos 
glaciogênicos nas formas de relevo individualizadas, 
como leques aluviais, cones de detritos e morainas, 
ocorre geralmente em escala temporal de 10¹ - 10³ anos. 
Em escala regional, contudo, o fl uxo de sedimentos 
paraglaciais nas principais bacias hidrográfi cas, ou ao 
longo da costa, por exemplo, é da ordem de 104 anos 
ou mais (ASHMORE, 1993; BALLANTYNE, 2002).   
Assim, a ideia de que as respostas da paisagem frente 
à deglaciação envolvem mudanças rápidas é assertiva 
apenas em determinadas escalas espaciais e contextos 
geomorfológicos. Em escalas mais abrangentes da pai-
sagem, o alcance do equilíbrio e de taxas reconhecidas 
como normais de produção e transporte de sedimentos 
pode envolver tempo superior ao que é, inclusive, re-

2 KLEBELSBERG, R. v., Das silltal bei matrei. Aus seiner jüngsten geologischen Vergangenheit. In: Beiträge zur Heimatkunde von Matrei am Brenner. 

Schlem-Schriften. Universitätsverlag Wagner, Innsbruck, v, 84, 1950,p. 76-86

3 EGGERS, H. Moränenterrassen im Wallis: Morphologische Unter-suchungen zu spätglazialen Formen und Verlagsanstalt, Graz. 586p, 1961.
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conhecido como período interglacial (BALLANTYNE, 
2002; SLAYMAKER, 2011; BALLANTYNE, 2013a).

Das distintas unidades de paisagem, o ambiente 
paraglacial engloba: i) vertentes rochosas (rock slopes); 
ii) vertentes envoltas por sedimentos (drift-mantled slo-
pes); iii) planície em frente à geleira (glacier forelands); 
iv) sistema aluvial; v) sistema lacustre e vi) sistema cos-
teiro (BALLANTYNE, 2002; SLAYMAKER, 2011). 
Todos os sistemas estão representados na Figura 2 e são 
apresentados a seguir.

A glaciação e deglaciação afetam a estabilidade 

das encostas rochosas. A erosão glacial pode conduzir ao 
alongamento das vertentes, aumentando e reorientando 
as tensões que atuam sobre os afl oramentos rochosos. 
Durante episódios glaciais, o peso do gelo aumenta as 
tensões. Nas deglaciações no entanto, ocorre a dilatação 
gradual da massa rochosa por liberação de estresse como 
parte resultante de deformação elástica. Tais mudanças 
podem propagar grande deslizamentos e avalanches, 
deformação gravitacional e recuperação do equilíbrio 
a partir de quedas esporádicas de blocos, resultando no 
acúmulo de depósitos de talus no sopé das vertentes 
(BALLANTYNE, 2002; BALLANTYNE, 2013a). 

Figura 2 - Bloco diagrama das formas típicas da paisagem paraglacial.

Fonte: modifi cado de Mercier, 2007, p. 347. Bloco diagrama representativo das formas típicas de uma paisagem paraglacial. As diversas 

feições erosivas demonstram as altas taxas de denudação característica desses ambientes. Estão representadas: i) os sistemas da planície 

de frente à geleira (glacier foreland), com a formação de dunas por ação eólica, os movimentos de massa preenchendo a planície, morainas 

frontais e laterais (formas deposicionais formadas pela movimentação da geleira), sistemas glaciolacustres e fl uviais com o típico padrão 

entrelaçado dos canais de água de degelo; ii) o sistema de vertente, com a presença de blocos erráticos4 (blocos de rocha transportados e 

depositados pela geleira), diversos circos glaciais (depressão em anfi teatro formada nas cabeceiras do vale glacial pela ação erosiva da 

geleira) e cones de dejeção (ou leques aluviais) correlatos, ravinas, movimentos de massa diversos, geleira de rocha (rock glacier – forma 

deposicional de gelo e detritos) e kettle (pequena depressão formada pelo derretimento de bloco isolado de gelo, frequentemente preenchida 

por água); iii) sistema costeiro, com a característica presença de diversos níveis de terraços marinhos (com soerguimento isostático pós-

glacial), paleofalésias e recebendo todos os sedimentos retrabalhados pelos demais sistemas.

4 Os erráticos também podem ocorrer pela ação do gelo fl utuante, transportados de outras áreas, distantes das quais se encontram na atualidade. 
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O recuo das geleiras frequentemente expõe en-
costas mais baixas cobertas por espessos depósitos 
glaciogênicos, muitas vezes constituídos por morainas 
frontais e/ou laterais empilhadas. A declividade, a falta 
de cobertura vegetal e os sedimentos inconsolidados tor-
nam essas encostas extremamente susceptíveis a erosão 
por fl uxos de detritos, avalanches, incisões de sulcos por 
canais tributários intermitentes e erosão laminar. Em 
questão de poucas décadas ou séculos tais processos 
retrabalham totalmente as encostas, formando profundas 
ravinas ou voçorocas (FORTIER et al., 2007), cones de 
detritos e leques no sopé da vertente (ITURRIZAGA, 
2008; BALLANTYNE, 2013a).

Apesar da maioria das pesquisas focarem em pro-
cessos associados à vertente, a retração da geleira expõe 
extensas planícies susceptíveis às modifi cações por 
movimentos de massa, ciclos de congelamento e des-
congelamento, ação eólica e fl uvial (BALLANTYNE, 
2002). Matthews et al. (1998) identifi cam que a super-
fície exposta começa a se ajustar logo após a retração. 
Os sedimentos se consolidam, a drenagem normaliza a 
saturação da superfície, os ângulos das vertentes decaem 
e a cobertura vegetal começa a se estabelecer. Nessas 
planícies, as principais consequências das modifi cações 
paraglaciais são transformações no relevo e mudanças 
sedimentológicas da superfície. Ademais, o período em 
que essa paisagem está exposta às condições paragla-
ciais é curto, ligado o ritmo de retração, normalmente 
limitando-se a poucas décadas (BALLANTYNE, 2002). 

Cones de detritos, leques aluviais e vales preen-
chidos são as formas mais comumente difundidas 
como indicativas do retrabalhamento paraglacial de 
sedimentos glaciogênicos. Muito além de simples 
formas deposicionais, eles funcionam como fontes de 
sedimentos para transporte fl uvial, até mesmo após 
o fi m do retrabalhamento paraglacial das vertentes 
(BALLANTYNE, 2013a). Os depósitos glaciolacustres 
também são facilmente acessíveis à atuação fl uvial, 
uma vez que possuem granulometria mais fi na e são 
facilmente carreados em suspensão durante eventos de 
cheias.  Ballantyne (2002) considera que esses depósitos 
são tão extensos a ponto de corresponder, em termos 
volumétricos, ao elemento mais importante da transfe-
rência de sedimentos paraglaciais durante o Holoceno. 
O destino de toda a carga de sedimentos glaciogênicos 
retrabalhados por processos paraglaciais é o sistema cos-
teiro, podendo contribuir para progradação de deltas ou 

preenchimento de bacias na plataforma continental ou 
além da borda da plataforma (BALLANTYNE, 2013a). 

Face ao exposto, as paisagens paraglaciais são 
vulneráveis às mudanças rápidas e dinâmicas da su-
perfície como resultado da energia cinética das altas 
taxas de sedimentos e água produzidas durante a fusão 
glacial, sendo moldada a partir da resposta aos fl uxos 
de sedimentos e água de degelo. Embora água e sedi-
mentos se combinem na geração de diversos processos 
geomórfi cos, eles exibem comportamentos dinâmicos 
diferentes, como tempo de liberação, características 
inerentes ao fl uxo, extensão espacial e formas de relevo 
associadas, como exemplifi cado na Tabela 1 (KNIGHT 
& HARRISON, 2018).

Conforme Knight & Harrison (2018), o ambiente 
paraglacial parece evoluir como sistema stop-start, ou 
seja, uma paisagem cujas propriedades e comportamen-
to dinâmico evoluem episodicamente através de escalas 
espaço-temporais diversas. Por não apresentarem uma 
evolução determinística e contínua, os sistemas para-
glaciais podem ser reconhecidos pela transitoriedade. 
Fundamentado na noção de sistema transitório e no 
comportamento dos dois principais elementos do para-
glacial (Tabela 1), os autores propuseram um modelo de 
disponibilidade de água de degelo e sedimentos, que em 
conjunto também dizem respeito à trajetória evolutiva 
de uma paisagem paraglacial.

De maneira sintética, a água de degelo é o pri-
meiro elemento a reagir às novas condições, estando 
diretamente ligada ao aumento da temperatura. Os 
sedimentos, por sua vez, não são fi nitos em volume 
como a água, por poderem ser capturados, retrabalha-
dos e posteriormente liberados ao sistema (KNIGHT & 
HARRISON, 2018). Assim, um aumento temporário na 
produção de sedimentos é sobreposto a uma diminuição 
exponencial no estoque de longo prazo. Tal aumento 
pode ser desencadeado por diversos processos, como 
tempestades, erosão de novas reservas de sedimentos 
(como os drumlins ou kames), mudanças no nível de 
base por tectônica e até mesmo por atividade antrópica 
(BALLANTYNE, 2002). Por fi m, é importante assinalar 
que nem todos os elementos presentes na paisagem pa-
raglacial (Figura 2) são ativos ao mesmo tempo, isto é, 
não demonstram a mesma magnitude ou taxa de atuação 
e não deixam assinaturas geomórfi cas ou sedimentares 
equivalentes (FEUILLET et al., 2014). 
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As paisagens paraglaciais não tendem ao estado de 
equilíbrio, e apesar de serem fortemente ligada ao tempo, 
não são por ele determinadas, não evoluindo de forma 
sequencial ou ordenada (KNIGHT & HARRISON, 2018). 
O sistema paraglacial e suas formas não elucidam apenas o 
legado da glaciação e deglaciação, mas também mudanças 
ambientais complexas e incompletamente compreendidas 
que moldam a taxa e a natureza de sedimentos desde a 
retração e derretimento do gelo glacial. Nas décadas se-
guintes a sua primeira defi nição, o entendimento científi co 
de sistemas paraglaciais individuais teve consideráveis 
avanços. Contudo, a interação entre esses sistemas ao longo 
do tempo implica em questões sobre a evolução pós-glacial 
das paisagens cujas interpretações ainda necessitam ser 
exploradas (BALLANTYNE, 2002).

4. Periglacial – produtos da interação entre os pro-
cessos azonais e da ação do gelo 

Com pouco mais de um século desde sua primeira 
utilização, o termo periglacial evoluiu e se transformou 
concomitante aos estudos geocientífi cos em regiões 

frias. O geólogo e pedólogo polonês Walery Lozinski 
cunhou o termo em 19095, buscando descrever a ação 
do gelo (frost action) em produzir extensos campos 
recobertos por blocos angulosos de rocha (conhecidos 
atualmente como felsenmeers, blockfi elds ou blocks-
treams) na região das Montanhas Carpathian, hoje 
pertencentes à Romênia (WORSLEY, 2004). Um ano 
depois, no XI Congresso Internacional de Geologia 
em Estocolmo, o mesmo autor introduziu o conceito 
da zona periglacial, que deveria ter existido na Europa 
durante o Pleistoceno (FRENCH, 2000). French (2000) 
alega a infl uência do geólogo sueco J. G. Andersson6 
nas propostas de Lozinski, por meio de seu trabalho na 
Ilha Urso, no Atlântico Norte. Andersson foi o primeiro 
a incorporar o termo solifl uxão na literatura científi ca. 

Após a inserção por Lozinski, o termo periglacial 
foi fortemente aceito pela comunidade geocientífi ca 
da Europa e utilizado nos anos seguintes por causa da 
exploração e observação das paisagens sub-árticas e 
também por causa das expedições antárticas no século 
XIX e XX. A consolidação da geomorfologia periglacial 
oportunizou o desenvolvimento da geomorfologia cli-

Tabela 1: As principais características de água de degelo e sedimentos em áreas deglaciadas.

Fluxo Propriedades Comportamento dinâmico

Água de 
degelo

Liberada pelo derretimento do gelo 
controlado pela temperatura

Topografi camente controlada

Volume fi nito associado às fontes de gelo
Potencial perda por evaporação e 

infi ltração

Pode incluir tanto neve quanto gelo derretido 
e se misturar com outras fontes de água do 

entorno (chuva, lagos proglaciais, rios)

Liberação descontrolada por fl uxos 
de Jökulhlaup (normalmente por 

rompimento de lago)

Sedimentos

Podem ser liberados no front do glaciar (por 
fontes subglaciais ou supraglaciais) ou por 

processos de vertente (processos erosivos ou 
de massa)

Podem conter variadas porcentagens 
de água ou gelo

Ampla variedade em tamanhos, variando 
desde argila até matacões

Movimento comumente episódico e 
não contínuo

Acumulam-se em formas distintas de relevo, 
em áreas específi cas e defi nidas

Podem ser facilmente captados à 
montante por obstáculos

Podem ter longo tempo de permanência na 
paisagem

Fonte: modifi cado de Knight & Harrison, 2018, p. 2.

5 LOZINSKI, W. von, Über die mechanische Verwitterung der Sandsteine im gemässigten klima. Bulletin International de l’Academie des Sciences de Cracovie 

class des Sciences Mathematique et Naturalles, v. 1, p. 1-25, 1909.

6 ANDERSSON, J. G. Solifl uction: a componente of subaerial denudation. Journal of Geology, v. 14, p. 91-112, 1906.
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mática, primeiramente preocupada com reconstituições 
paleogeográfi cas quaternárias, como observado por 
French (2007) nos trabalhos de Büdel, Peltier, Cailleux 
e Tricart. Nas últimas três décadas, tanto as regiões 
polares quanto as altimontanas têm ganhado mais noto-
riedade nas pesquisas periglaciais e no século XXI têm 
prevalecido discussões concentradas no comportamento 
das formas e processos periglaciais frente às conjecturas 
das mudanças climáticas globais (ANDRÉ, 2009).

Mesmo após os avanços e aperfeiçoamentos, 
existem inconsistências na literatura sobre os critérios 
que designam um ambiente periglacial (WORSLEY, 
2004).  O primeiro deles enfatiza a atuação intensa e 
frequente de ciclos de congelamento e descongelamento 
e congelamento sazonal do terreno, podendo possuir 
ou não permafrost (FRENCH, 2007; SLAYMAKER, 
2011). A partir desse critério processos periglaciais 
abrangeriam cerca de 35% da superfície terrestre. O 
segundo critério estipula a obrigatoriedade da presença 
do permafrost, o que limita para menos de 20% sua área 
de ocorrência global, tendo em vista a necessidade de 
clima mais severo para o estabelecimento do permafrost 
(WORSLEY, 2004).

Classifi cado como uma condição térmica da subsu-
perfície, o permafrost consiste na permanência da tempe-
ratura abaixo de 0°C por um período de no mínimo 2 anos 
(PERMAFROST SUBCOMMITTEE, 1998), podendo se 
desenvolver rico em gelo ou seco em solos ou rochas. É 
relevante repensar a adoção do permafrost como critério 
único para classifi car um ambiente periglacial, sobretudo 
nos estudos pedológicos e geomorfológicos. Ele limita o 
objeto científi co destes saberes, uma vez que não só os 
processos, formas e materiais correlatos a ele constituem 
e infl uenciam a paisagem propícia para sua ocorrência 
(FRENCH & THORN, 2006).   

Ao considerar o domínio periglacial, considera-se, 
neste estudo, que o melhor caminho é a adoção do pri-
meiro critério apresentado, cuja defi nição se preocupa 
mais com processos e formas. Assim, os locais propícios 
à dinâmica periglacial incluem desertos e semidesertos 
polares livres de gelo do Ártico e da Antártica, a zona da 
tundra e a parte norte da fl oresta boreal, áreas sub-árticas 
e sub-antárticas de natureza marítima ou continental, 
incluindo o extremo sul da América do Sul, além das 
áreas de elevadas altitudes com baixas temperaturas 
entre a linha de neve e a linha de árvore, como o platô 
tibetano e a Cordilheira dos Andes em áreas de média 
a baixa latitude (FRENCH, 2018). Não se observa, 

nestes termos, uma correlação espacial entre áreas de 
intenso congelamento e áreas com permafrost. French 
(2007) defende que ilhas sub-antárticas e sub-árticas 
experimentam frequentes oscilações entre estados de 
congelamento e descongelamento sem a presença de 
permafrost. Ademais, extensas áreas de permafrost 
relictuais persistem nas fl orestas boreais da Sibéria e 
América do Norte para além do domínio climático de 
ocorrência do frost action.  

Os processos que distinguem os ambientes pe-
riglaciais dos demais estão relacionados às proprie-
dades físicas da água. A primeira é o aumento de 9% 
em seu volume quando da mudança do estado líquido 
para sólido, ou a redução em mesma grandeza quando 
ocorre o contrário (WORSLEY, 2004). O resultado 
imediato no solo é o aumento de volume, comumente 
conhecido como frost heave, além de ter implicações 
na movimentação e seleção dos grãos pelo gelo (frost 
jacking e frost sorting) e o erguimento e expulsão de 
grãos grossos, podendo conduzir à formação de solos 
com padrão (FRENCH, 2007). No solo, todos esses 
processos estão associados ao crescimento de gelo em 
formas de lentes nos poros (segregation ice), e como 
resultados secundários destacam-se as fi ssuras térmi-
cas e feições de dessecação (VAN VLIET-LANOE, 
1985). São intensifi cados quando existem duas frentes 
de congelamento, uma agindo de cima para baixo 
infl uenciada pela temperatura do ar e outra de baixo 
para cima ligada ao permafrost. 

É importante destacar que os solos, em função da 
sua variabilidade, apresentam distintos comportamen-
tos em relação ao congelamento. Os principais fatores 
atuantes neste caso, e que justifi cam essas diferenças, 
é a maneira como varia a condutividade de calor e a 
umidade nos solos. Além desses, tem de ser levado em 
consideração a quantidade de sais e outros elementos 
químicos dissolvidos na solução aquosa passível de 
congelamento e na natureza mineralógica e granulomé-
trica das partículas que o compõe, que infl uenciam na 
capacidade de adsorção (VAN VLIET-LANOE, 1985; 
FRENCH, 2007). A dinâmica do congelamento é con-
trolada pela textura e pelas condições locais de drena-
gem, especifi camente a capacidade de reter e adsorver 
água pela capilaridade. A capilaridade é maior quando 
as partículas possuem menor granulometria, e durante 
o congelamento do solo, a formação de gelo resulta no 
confi namento de água em poros cada vez menores (VAN 
VLIET-LANOE, 1985; VAN VLIET-LANOE, 2004). 
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As formas mais singulares do domínio perigla-
cial estão associadas ao permafrost, e incluem solos 
com padrão, pingos, cunhas de gelo, palsas e feições 
de termocarste (Figura 3). As áreas com intensa ati-
vidade de congelamento e descongelamento, por sua 
vez, apresentam extensas coberturas de fragmentos de 
rocha de variados tamanhos, angulosos e demasiada-
mente quebrados, formando os felsenmeer (no inglês 

blockfi elds, campos de blocos) ou encostas de detritos. 
O frost action desintegra as rochas por processos crio-
gênicos mecânicos (ou crioclastia), e soergue, expulsa 
(ou crioturbação) e seleciona as partículas mais grossas, 
elaborando tanto estruturas e horizontes subsuperfi ciais 
com características macro e micromorfológicas bem 
marcadas, quanto formas superfi ciais específi cas em 
padrões (SLAYMAKER, 2011).

Figura 3 - Bloco diagrama das formas típicas da paisagem periglacial e proposta de monitoramento dos processos.  

Fonte: modifi cado de Matsuoka, 2006, p. 22. Todas as letras representam propostas de monitoramento contínuo das formas e processos 

periglaciais para aprimorar a compreensão da gênese e dinâmica dessas paisagens. Entre as feições típicas desses ambientes destacam-se 

os lóbulos de solifl uxão; a geleira de rocha formado por descongelamento e rastejo de permafrost (permafrost creep); o lago termocásrtico 

derivado de descongelamento de permafrost e posterior abatimento da superfície; solos com padrões 1, do tipo em faixa e seguindo o declive 

da vertente; e solos com padrão 2, do tipo circular; os hummocks, que são solos com padrão defi nidos por micro-relevo; pingos, que são 

montes ou colinas com permafrost perene, formados pelo crescimento de um corpo de gelo em subsuperfície; e as cunhas degelo, uma das 

formas mais comuns em área de permafrost contínuo, e se formam a partir da quebra por contração térmica do permafrost, e a expressão 

superfi cial é um sulco linear devido ao assentamento diferencial da camada ativa imediatamente acima da cunha de gelo.

O termo “solos com padrão” (patterned ground) 
descreve a superfície que exibe padrão regular ou 
irregular de organização das partículas, normalmente 
em formas de círculos, polígonos, redes irregulares ou 
faixas. Padrões semelhantes a degraus, lobulados ou em 
guirlandas também são formas reconhecidas. A maioria 

dos estudos (WASHBURN, 1956; RAY et al., 1983; 
KRANTZ, 1990; MATTHEWS et al., 1998; KESSLER 
& WERNER, 2003) admite a distinção entre os solos 
com padrão com formas bem defi nidas elaboradas pela 
alternância de partículas fi nas e grossas, e padrões de-
fi nidos por micro-relevo, alternando montículos com 
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pequenas depressões, ou pequenas cristas e sulcos. Ain-
da existem os solos com padrões que alternam terreno 
vegetado com terreno descoberto. Conforme Ballantyne 
(2013b), a presença de permafrost não é obrigatória na 
formação de todos os tipos de solos com padrão, ainda 
que existam relações muito próximas entre eles. 

O ambiente periglacial apresenta pouca efetivi-
dade em disponibilizar os sedimentos para o transporte 
fl uvial, o que demarca uma de suas principais caracte-
rísticas, qual seja, o desenvolvimento do regolito in situ. 
Consequentemente, as formas periglaciais podem ser 
espacialmente restritas na paisagem e com preservação 
limitada ao longo do tempo geológico. Como exceções, 
a literatura apresenta alguns depósitos estratifi cados de 
sedimentos crioclastados comuns no noroeste da Europa 
e de algumas superfícies crioplanadas, relacionadas a 
um fenômeno muito questionado (THORN & HALL, 
2002) e pouco compreendido (SLAYMAKER, 2011). 

A ausência de formas de relevo de expressão re-
gional não desvaloriza a importância das condições pe-
riglaciais. Considerando a própria natureza da pesquisa 
morfogenética, que se debruça sobre a evolução da 
paisagem a partir de processos que muitas vezes não são 
lineares e da existência de muitos controles e limiares, 
é importante que os processos periglaciais sejam discu-
tidos em termos do retrabalhamento geomorfológico, 
mesmo que não permaneçam registrados no tempo 
profundo (BERTHLING & ETSELMÜLLER, 2011).

Áreas periglaciais são paisagens que possuem sua 
história evolutiva compreendida como controlada pri-
meiramente por efi cientes mecanismos de congelamento 
e descongelamento. Crioplanação, nivação, crioclastia e 
processos correlatos são sistematicamente enfatizados. 
A eles sempre foi dado o crédito para a formação de 
conjuntos de formas e depósitos variados, como ver-
tentes de Richter (Richter slopes, vertentes retilíneas 
conhecidas pelo aporte de sedimentos ser constante com 
a remoção), criopedimentos, felsenmeers e as geleiras 
rochosas. Concomitantemente, processos universais e 
não exclusivos às regiões frias, também denominados de 
processos e agentes sazonais, como intemperismo bio-
químico e processos derivados da ação pluvial, eólica, 
fl uvial e marinha foram subestimados (ANDRÉ, 2003). 

A percepção do intemperismo em regiões polares 
ou periglaciais seguia três tendências: i) o intemperismo 

é dominado por processos mecânicos, ii) os processos 
mecânicos predominantes eram provenientes do frost 
action, iii) o intemperismo químico não tinha papel 
relevante devido às baixas temperaturas (HALL et al., 
2002). 

Em primeiro lugar, sempre houve uma aceitação 
pouco crítica do intemperismo mecânico (derivado do 
frost action) e da rápida modifi cação da paisagem resul-
tante de sua atuação (FRENCH, 2007). O frost action 
era investigado sem levar em consideração o controle 
litológico e estrutural das rochas, que apresentam dife-
rentes susceptibilidades à crioclastia (ANDRÉ, 2003). 
A porosidade, as fraturas e demais linhas de fraqueza 
são propriedades que tornam carbonatos e dolomitos 
mais vulneráveis em relação às rochas cristalinas, como 
granitos e gnaisses. Comprovado laboratorialmente 
por André (1993) em 1120 ciclos de congelamento e 
descongelamento a -5°C, rochas sedimentares produ-
ziram 35 vezes mais detritos que as rochas cristalinas, 
das quais várias amostras permaneceram intactas até o 
fi nal do experimento. 

Em segundo lugar, o tempo sempre foi um fator 
negligenciado. Pope et al. (1995) criticaram minucio-
samente o modelo de Strakhov7, proposto em 19677, 
que interpreta de forma reducionista a distribuição 
mundial das profundidades dos mantos de intemperis-
mo de acordo com as zonas bioclimáticas. Segundo os 
autores, os mantos regolíticos tropicais estão expostos 
às ações intempéricas há muito mais tempo que os solos 
das regiões que passaram por glaciações quaternárias. 
Nessas últimas, os solos são muito mais jovens devido 
ao rejuvenescimento por episódios glacias. Ollier (1988) 
assegura que o necessário para o aprofundamento do 
manto intempérico é água percolando os substratos em 
profundidade e durante um longo tempo.  

Em terceiro lugar, as conjunturas locais, até mesmo 
em escala nanométrica, são relevantes, especialmente 
em ambientes muito extremos em que a temperatura e a 
umidade durante o ano variam muito de um local para 
outro. Tais condições excepcionais permitem que os es-
forços microscópicos se sobressaiam como responsáveis 
por reações em escalas maiores. Nesse sentido, defende-
-se um intemperismo movido não só por frost action, mas 
por reações térmicas (HALL, 1999), químicas e bioló-
gicas (ETIENE, 2002). Nas últimas décadas estudos em 

7 STRAKHOV, R. Principles of lithogenesis. Oliver & Boyd, Edinburgh, 1967, 1453p.   
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ambientes glaciais e periglaciais têm constatado o forte 
potencial ao intemperismo químico à despeito da suposta 
inibição devido as baixas temperaturas (SOUZA et al., 
2012; LOPES et al., 2017), e considerado o papel crucial 
de agentes biológicos na produção de ácidos orgânicos 
e inorgânicos (SUN & FRIEDMANN, 1999, ETIENE, 
2002; NAYLOR & CARTER, 2002). 

Sobre o papel negligenciado da atividade bio-
lógica nos ambientes periglaciais, a colonização de 
biofi lmes, líquens, bactérias e fungos produzem trans-
formações intempéricas mais lentas, mas duradoura no 
tempo geológico e com ampla distribuição, inclusive 
em rochas pouco susceptíveis à crioclastia (ANDRÉ, 
2003). A efi ciência dos processos biológicos na taxa de 
intemperismo é dependente das condições ambientais 
locais. Em regiões submetidas a condições ambientais 
extremas ou de condições ecológicas específi cas, a 
contribuição biológica é superior, já que a atuação de 
outros processos é de alguma forma limitada – pela 
falta de água em estado líquido durante todo o ano, por 
exemplo (VILES, 1995). 

Além da microfauna, as áreas livres de gelo da 
Antártica Marítima recebem ainda nidificação em 
grande escala da avifauna, cujos excrementos (guanos) 
são depositados sobre substratos diversos (rochas, sedi-
mentos e solos). A interação de tais excrementos com 
o substrato estimula uma série de processos geoquími-
cos, que tem como produto a alteração e neoformação 
mineralógica, a constituição de feições nas rochas, o 
desencadeamento de processos pedogenéticos e o input 
de diversos elementos químicos ao ambiente (TATUR, 
1989). O input de fósforo, nitrogênio e cálcio, e em taxas 
menores, de magnésio, potássio e sódio pelo guano re-
presenta uma das principais fontes destes elementos no 
solo, em especial em ambientes polares (KARKANAS 
& GOLDBERG, 2010). Os processos desencadeados 
pela ornitogênese geralmente estão associados à área 
da nidifi cação da avifauna e às áreas mais próximas e 
passíveis de receber os excrementos, seja por depósito 
direto, percolação da solução lixiviada do excremento 
ou mesmo erosão de partículas. A fosfatização tem sido 
amplamente estudada e defendida como processo de 
formação de solo por autores como Tatur & Myrcha 
(1984); Myrcha et al. (1985); Tatur & Barczuk (1985); 
Tatur (1989); Myrcha & Tatur (1991); Schaefer et al. 
(2004); Michel et al. (2006); Simas et al. (2007); Pereira 

et al. (2013), Machado et al. (2017); Daher et al. (2019).

Explorar todos os processos e fatores potencial-
mente envolvidos na esculturação da paisagem peri-
glacial não desvaloriza o frost action e o permafrost. 
Naturalmente, existe a tendência de concentrar a atenção 
naqueles agentes singulares e únicos a um determinado 
ambiente em detrimento daqueles azonais (WORSLEY, 
2004). Porém, o que se defende é o comportamento 
distinto dos processos azonais frente ao ambiente peri-
glacial, sendo de certa forma condicionados pelas tem-
peraturas baixas e pelo gelo subsuperfi cial, provocando 
interações importantes entre ambos conjuntos de pro-
cessos que consequentemente resultaram na paisagem 
periglacial (BERTHLING & ETSELMÜLLER, 2011).

5. Interação dos três conceitos no espaço e no tempo

Embora possam ser erroneamente compreendidos 
como confl itantes, as relações e interações entre os três 
conceitos é evidente. Na verdade, a maioria das paisa-
gens livres de gelo possui impresso o legado de con-
dições glaciais pretéritas, ou até mesmo de condições 
não glaciais (de climas temperados ou mesmo tropicais) 
(FRENCH, 2007). A Figura 4 propõe um modelo tempo-
ral que relaciona ao longo do tempo a paisagem glacial, 
paraglacial e periglacial, em condições de mudanças 
climáticas e energéticas.

É comum nas regiões próximas às geleiras a 
coexistência numa mesma paisagem de vertentes que 
retrabalham sedimentos glaciogênicos, com taxas de 
denudação elevadas, lagos e canais proglaciais e ex-
tensas planícies com formação de solos com padrão e 
sujeita a ciclos de congelamento e descongelamento. 
Nesse sentido, enquadrar o ambiente em apenas um 
dos três conceitos é tarefa árdua e demanda clareza do 
objeto pesquisado e da escala espacial empregada. De 
modo generalista, ambientes proglaciais e periglaciais 
dizem mais sobre condições locais, enquanto o paragla-
cial transita entre o local e o regional. Como apontado 
por Slaymaker (2011), o vale de Ekalugad no Canadá 
é um exemplo claro de ambientes não só em recente 
estágio de transição após o fi m da glaciação, o que o 
defi ne como essencialmente paraglacial, mas também 
proglacial e periglacial. Tal constatação não torna de 
forma alguma os três termos redundantes, apenas traduz 
diferentes aspectos da paisagem.   
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Para a realização de uma pesquisa que verse sobre 
a diversidade de processos envolvidos na evolução da 
paisagem de regiões polares livres de gelo é necessário 
adotar uma perspectiva científi ca mais ampla por meio 
da abordagem multiescalar. André (2003) propõe que 
tal abordagem seja: i) espacial, a partir da interação dos 
variados componentes da paisagem, desde a dinâmica 
fl uvial e de vertentes até os atributos e organizações 
micrométricas dos materiais; ii) temporal, levando em 
consideração a história da paisagem, desde as formas e 
materiais herdados de tempos pretéritos até os resultados 
da dinâmica atual. A aproximação da história da paisa-
gem permite colocar os processos em andamento em 
uma sucessão ou combinação que opera em conjunto. 
Essa abordagem oportuniza uma discussão mais acu-
rada e crítica, evitando redundâncias ou interpretações 
equivocadas.

6. As contribuições da pesquisa brasileira na Antár-
tica na interface solo-vegetação-relevo 

De maneira atuante, pesquisadores brasileiros têm 
se dedicado ao estudo dos solos e ecossistemas terrestres 
da Antártica desde o ano de 2002. Inicialmente, como 

reporta Pereira et al. (2014), as pesquisas se iniciaram 
no âmbito do Projeto Criossolos, que em 2007 passou a 
constituir o Núcleo Terrantar, sediado na Universidade 
Federal de Viçosa. Este Núcleo compreende um dos 
grupos vinculados ao Instituto Nacional de Ciência e 
Tecnologia (INCT) da Criosfera, que juntamente com 
outros projetos integram o Programa Antártico Brasilei-
ro, ou PROANTAR, que envolve diversas instituições 
nacionais, como CNPq, Ministério do Meio Ambiente, 
Ministério da Ciência e Tecnologia, Ministério da De-
fesa, Universidades, entre outras. 

Diversos eixos temáticos orientam as investiga-
ções conduzidas pelo Terrantar na Antártica, com des-
taque para i) o levantamento, caracterização, formação 
e classifi cação dos solos; ii) a relação solo-paisagem; 
iii) a existência, distribuição e comportamento do per-
mafrost; iv) o estudo detalhado da dinâmica da matéria 
orgânica, v) a relação clima/variabilidade climática 
e comportamento físico dos solos; vi) as interações 
solo-planta e as relações ecológicas estabelecidas e 
vii) o papel da fauna no desenvolvimento dos solos e 
paisagens. Especifi camente os temas i, ii, vi e vii trou-
xeram importantes contribuições para a compreensão 
dos processos, formas e materiais nos ambientes pro, 

 Figura 4 - Modelo conceitual da evolução da paisagem glacial, paraglacial e periglacial em relação às mudanças climáticas ao longo tempo.

Fonte: modifi cado de Slaymaker, 2011, p. 89. Modelo conceitual de evolução da paisagem glacial, paraglacial e periglacial ao longo do 

tempo em relação às mudanças climáticas. A paisagem glacial é caracterizada por alto regime energético e o proglacial se instala às 

margens da geleira. Com a deglaciação e recuo das geleiras a superfície é exposta ao retrabalhamento paraglacial, e tem início o frost 

action e processos azonais. Com o esgotamento do estoque de sedimentos de origem glacial, a paisagem tende a uma maior estabilidade 

e estabelecimento de condição periglacial mais efetiva. O destino dessa paisagem depende das condições climáticas futuras, tendendo a 

destruição das formas pelo avanço da geleira ou pelo estabelecimento de um clima temperado.  
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para e periglaciais. Essas pesquisas foram conduzidas no 
Arquipélago das Shetlands do Sul, Península Antártica 
e Antártica Continental, totalizando mais de 20 áreas 
investigadas até o momento.

Os resultados encontrados por essas pesquisas têm 
comprovado que a região da Península Antártica e o 
Arquipélago das Shetlands do Sul apresentam maiores 
temperaturas e precipitação em comparação com outras 
partes da Antártica (Vieira et al., 2010; Chaves et al., 
2017), propiciando estabelecimento mais efi ciente de 
processos pedogenéticos e a consequente consolidação 
de sistemas periglaciais (Francelino et al., 2011; Mou-
ra et al., 2012). Os principais processos de formação 
de solo atuantes na região incluem a translocação de 
argilas, o tiomorfi smo, podzolização e a fosfatização 
(Simas et al., 2007; Simas et al., 2008; Pereira et al., 
2013; Michel et al., 2014; Lopes et al., 2017; Daher et 
al., 2019). A diversidade pedológica está relacionada 
principalmente à diversidade do material de origem, 
colonização biológica atual e pretérita, e ocorrência e 
distribuição do permafrost (Simas et al. 2008; Moura 
et al. 2012). 

Como consequência da complexidade pedogeo-
morfológica em ambientes periglaciais, os sistemas 
modernos de classifi cação de solos são insufi cientes 
para a devida separação dos perfi s na região (Michel et 
al., 2006; Simas et al., 2007, 2008; Souza et al., 2014), 
agrupando pedons que apresentam contrastes marcan-
tes, ora desconsiderando a infl uência da fauna, como 
nos solos ornitogênicos, ora ignorando os fenômenos 
relacionados ao terreno, como os solos com padrões. 
As principais classes de solo incluem Arenosolos/Neos-
solos, Criossolos/Gelissolos, Leptossolos, Gleissolos e 
Cambissolos, todos apresentando propriedades gélicas 
(Simas et al., 2015). 

Os principais processos geomorfológicos atuantes 
na Antártica Marítima e Peninsular incluem a solifl uxão, 
nivação, crioturbação, crioclastia, ablação e erosão. 
Processos paraglaciais ocorrem em áreas livres de gelo 
expostas recentemente, independente da presença de 
gelo, relacionados principalmente a processos erosivos 
(erosão e a ablação). A paisagem na região da Antártica 
Peninsular e Marítima se desenvolve em penínsulas e 
pontas, pequenas ilhas cercadas por gelo e mar. Desta 
forma, um gradiente de ambientes se desenvolve a partir 
da geleira. Autores como Francelino et al. (2011), Mou-
ra et al. (2012) e Michel et al. (2014) fi zeram estudos 
abordando a relação dinâmica e mútua entre pedogênese 

e superfícies geomórfi cas. Esses autores concluíram 
que as feições periglaciais são comuns a partir de 50 m 
acima do nível do mar, devido a presença de permafrost 
contínuo, especifi camente àqueles em que há a presença 
de solos com padrões. Abaixo de 20 m as feições são 
muito raras, estando mais relacionadas a processos 
nivais e gravitacionais. Feições associadas à solifl uxão 
estão concentradas em rampas de declividade média 
(maior que 11˚), enquanto a crioturabação é comum em 
plataformas e depósitos glaciais, favorecida por texturas 
mais fi nas e maior retenção de água no perfi l. Ambas são 
mais intensas em maiores altitudes. As feições relacio-
nadas a processos nivais são comuns em fundos de vale 
planos (vales em forma de “U”), plataformas e rampas 
suaves. Planícies aluviais são comuns, cercadas por 
rampas mais íngremes nas proximidades dos glaciares, 
frequentemente preenchidas pelos sedimentos recentes.

A relação entre a pedodiversidade e a paisagem 
é estreita, principalmente devido a dinâmica e recente 
exposição do material de origem. Os Criossolos são 
caracterizados pela presença de permafrost até 1 m de 
profundidade ou 2 m quando feições gélicas (orienta-
ção vertical de cascalhos, horizontes enterrados, solos 
com padrões) estão presentes; ocorrem em ambientes 
diversos, notadamente morainas, geoformas relaciona-
das a crioturbação e gelifl uxão e plataformas marinhas 
soerguidas, apresentando estrutura bem desenvolvida 
(Francelino et al. 2011). Uma interessante contribuição 
dos autores Michel et al. (2012) nas pesquisas sobre a 
camada ativa de permafrost constatou o primeiro caso 
de solos com padrão de congelamento por duas frentes 
laterais (two-sided freezing) na Antártica, sendo um 
padrão bastante comum no Ártico. 

A exposição recente e o constante retrabalhamento 
do material de origem favorece a formação de Leptos-
solos (rasos e/ou pedregosos), sendo mais comuns em 
plataformas soerguidas e intimamente relacionados ao 
relevo residual, com estrutura incipiente. Os Gleissolos 
se encontram próximos aos canais de degelo, sendo 
comum a gleização de horizontes subsuperfi ciais em 
Criossolos devido ao impedimento de drenagem 
causado pela presença de permafrost. Os Neossolos 
(frequentemente arênicos) ocorrem em baixas altitudes, 
principalmente nos terraços marinhos, vertentes suaves, 
e depósitos (tills e planícies aluviais), mostram pouco 
ou nenhum desenvolvimento de estrutura, pequena 
diferenciação de horizontes, crioturbação ausente e 
nenhum de horizonte diagnóstico. Os Cambissolos são 
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caracterizados por uma textura mais fi na e estrutura 
moderada, não apresentam permafrost ou crioturbação, 
ocorrem em baixas altitudes, em plataformas marinhas, 
feições erosivas ou depósitos (Francelino et al, 2011; 
Simas et al., 2015).

Diante da extensa publicação brasileira e em 
consonância com a literatura internacional recente, 
propõe-se neste trabalho algumas modifi cações no 
modelo conceitual de evolução da paisagem glacial, 
paraglacial e periglacial proposta por Slaymaker (2011) 
apresentada na Figura 4. 

A primeira mudança diz respeito a avaliação da 
taxa energética ao longo do tempo nos três sistemas. 
O autor generaliza o termo regime energético como 
equivalente à taxa erosiva, em detrimento de demais 
processos que também demandam consumo energético. 
Pensando em uma percepção mais abrangente e com-
plexa dessas paisagens, a Figura 5 incluí ao modelo as 
taxas de pedogênese, de emissão de CO

2
, de colonização 

biológica e de produção de carbono orgânico, além da 
modifi cação do termo regime energético para taxa de 
erosão.

Figura 5 – Proposta de novo Modelo conceitual da evolução da paisagem glacial, paraglacial e periglacial em relação às mudanças 

climáticas ao longo tempo.

Fonte: modifi cado de Slaymaker, 2011, p. 89. Modelo conceitual de evolução da paisagem glacial, paraglacial e periglacial ao longo 

do tempo em relação às mudanças climáticas. A paisagem glacial é caracterizada por altas taxas erosivas, colonização microbiológica 

baixa e emissões eventuais de CO
2
 durante derretimento. O proglacial se instala às margens da geleira. Com a deglaciação e recuo das 

geleiras a superfície é exposta ao retrabalhamento paraglacial, e tem início o frost action e processos azonais. As taxas de emissão de 

CO
2
 aumentam principalmente com o derretimento do gelo remanescente e a instabilidade do material superfi cial. Com o esgotamento 

do estoque de sedimentos de origem glacial, a paisagem tende a uma maior estabilidade e estabelecimento de condição periglacial mais 

efetiva, com aumento da pedogênese, da colonização biológica e consequente aumento na produção de carbono orgânico. A manutenção 

do sistema periglacial tende a diminuir e estabilizar as taxas de emissão de CO
2
 nos permafrost e nos terrenos congelados sazonalmente. 

Na Antártica Marítima os três sistemas abordados 
estão inseridos em mesmo contexto, interagindo e coe-
xistindo espacialmente. Em circunstâncias de transição 
paraglacial, a pedogênese e a colonização biológica se 
sobressaem como possibilitadores do estabelecimento 
periglacial. Como sugerido por Buscot (2005), após 
a retração de uma geleira a superfície exposta dispõe 
de capacidade reduzida de suportar biota complexa e 

abundante. Durante os primeiros estágios, microorga-
nismos como algas, bactérias e associações com fungos 
em biofi lmes de líquens representam os colonizadores 
pioneiros. Em substratos não consolidados, tal coloni-
zação microbiológica, como as crostas criptogâmicas, 
promoverá estabilidade ao material além de reações 
intempéricas que envolvem transformações geoquími-
cas. A estabilidade em conjunto com a transformação 
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da matriz sólida em partículas cada vez menores e com 
elevada superfície reativa, desenvolve a comunidade 
biológica, e propicia processos pedogenéticos efetivos. 
Pedogênese e microorganismos em conjunto produzem 
e transformam a matéria orgânica em processos de 
mineralização e humifi cação, elevando os teores de 
carbono orgânico.  A mesma interpretação pode ser feita 
para as áreas colonizadas por aves, cuja interação entre 
guano e substrato é capaz de produzir os solos mais 
desenvolvidos e, muitas vezes, capazes de sustentar 
uma cobertura vegetal de maior porte.  

Quanto mais afastado da geleira, mais os processos 
de remoção dão lugar ao retrabalhamento do material 
exposto. A atividade biológica se intensifi ca, primei-
ramente na forma de fi lmes bacterianos em pequenos 
lagos ou poças (cianobactérias), criando condições para 
o estabelecimento da fl ora. A estabilidade do material 
é chave para a atividade biológica mais intensa. Os 
constantes ciclos de congelamento e descongelamento 
resultam em intenso intemperismo físico, enquanto a 
disponibilidade de água líquida juntamente com maior 
atividade biológica da fauna e fl ora incrementam o 
intemperismo químico, o conteúdo de carbono e a 
neoformação de minerais na fração argila (Michel et 
al., 2006; Simas et al., 2006).  O soerguimento gla-
cio-isostático, comum na região, afeta esta separação 
tornando a paisagem mais complexa. À medida que a 
geleira retrai, todo o conjunto soergue, intensifi cando os 
processos de remoção dos sedimentos recém disponibi-
lizados, acelerando a transição pró-glacial/paraglacial/
periglacial. Assim, os três conceitos coexistem nas áreas 
livres de gelo da Antártica como um contínuo que evolui 
no sentido de uma maior diversidade geomorfológica, 
pedológica e biológica. 

Considerações fi nais

Mesmo que sistemas proglaciais, paraglaciais e 
periglaciais se diferenciem em essência já na premissa 
diagnóstica, os três podem ocorrer concomitante em 
uma mesma paisagem. O primeiro tem como diagnósti-
co o critério locacional, o segundo temporal e o terceiro 
por processos e formas. Ao analisar a natureza dos pro-
cessos atuantes em cada um, é plausível distinguir que os 
dois primeiros lidam essencialmente com transporte de 
sedimentos enquanto o último tem foco no intemperis-
mo e processos de gênese, retrabalhamento e evolução 
do regolito. Todos os três possuem formas resultantes 

características e de fato em diversas situações sobre-
postas, em especial nas áreas polares com proximidade 
às geleiras. Encontrar formas e processos provenientes 
dos três sistemas abordados, portanto, não deveria ser 
inesperado, tendo em vista que de forma alguma seus 
critérios diagnósticos, seus processos e materiais resul-
tantes são excludentes entre si ou exclusivos de cada 
um. Este cenário tem sido uma realidade revelada na 
paisagem Antártica através dos estudos pedológicos e 
geomorfológicos empreendidos por equipes brasileiras, 
com especial contribuição ao entendimento de que a 
atividade biológica, e por que não, a vida, exerce um 
papel fundamental na transformação da paisagem não 
glacial. Os estudos não só reiteram a complexidades 
dessas paisagens como também sinalizam a importân-
cia da continuidade dos investimentos nacionais em 
pesquisas no continente gelado. 
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