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RESUMO 

 
Esta pesquisa cienciométrica analisou 553 publicações cobrindo o período de 1958 a 2021 a fim de 

identificar os principais países, temas e locais de estudo dos solos antárticos, reconhecidos como 

indicadores confiáveis das mudanças climáticas no continente branco. Os dados foram obtidos das bases 

Web of Science e Scopus e analisados através de redes de coautoria, palavras-chave e mapas temáticos. 

A análise revelou altas produtividade, internacionalização, colaboração e citação no campo, com EUA, 

Nova Zelândia, Brasil, Espanha e Rússia liderando. As pesquisas focaram nas domínios das geociências, 

biologia e relações humano-ambiente, abordando principalmente temas como geoquímica, 

monitoramento do permafrost, biorremediação, bioprospecção e biologia molecular. A Península 

Antártica e os Vales Secos das Montanhas Transantárticas foram as regiões mais estudadas. 
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ABSTRACT 

 
This scientometric research analyzed 553 publications covering the period from 1958 to 2021 in order 

to identify the main countries, themes, and study sites of Antarctic soils, recognized as reliable indicators 

of climate change on the white continent. The data were obtained from the Web of Science and Scopus 

databases and analyzed through co-authorship networks, keywords, and thematic maps. The analysis 

revealed high productivity, internationalization, collaboration, and citation in the field, with the USA, 

New Zealand, Brazil, Spain, and Russia leading. The research focused on the domains of geosciences, 

biology, and human-environment relations, mainly addressing topics such as geochemistry, permafrost 

monitoring, bioremediation, bioprospecting, and molecular biology. The Antarctic Peninsula and the 

Dry Valleys of the Transantarctic Mountains were the most studied regions. 
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INTRODUÇÃO 

 

O extremo sul do planeta Terra compreende a Antártica (continente e ilhas) e o Oceano 

Austral regidos política e juridicamente pelo Sistema dos Tratados da Antártica (STA) que 

estabelece a atividade científica como a forma predominante de ocupação da área. Sabe-se que 

a região tem papel central na regulação das condições ambientais, principalmente de ordem 

climática, do planeta e principalmente da América do Sul (GOLDEMBERG et al., 2011). 
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O monitoramento de solos de regiões polares e alpinas fornecem indicadores 

importantes e confiáveis das mudanças ambientais globais (SHUR; JORGENSON, 2007; 

JORGENSON et al., 2010; SCHUUR et al., 2015). Na Antártica, há registros de aumento de 

até 3,4 ºC na temperatura média mensal próximo da superfície nos últimos 50 anos na Península 

Antártica causando o avanço da área livre de gelo e tornando a região um dos principais hotspots 

globais de aquecimento (VAUGHAN et al., 2003; TURNER et al., 2005). 

No entanto, a Ciência do Solo, tradicionalmente aliada à produção de alimentos e, 

portanto, construída principalmente sob a perspectiva do agricultor, deixou os solos das regiões 

polares e de alta montanha (com baixo potencial agrícola) em segundo plano. Esses foram os 

últimos a receber atenção científica séria (BOCKHEIM, 2015a). Os principais sistemas 

internacionais de classificação pedológica incluíram esses solos apenas a partir dos anos 90 

quando as classes dos Gelissolos (Soil Taxonomy - ST – 1999) e dos Criossolos (Base de 

Referência Mundial para Recursos de Solos - WRB – 2006) foram oficializadas. 

Caracterizados pela criogenia, tais solos têm sua formação e dinâmica completamente 

influenciadas por ciclos de congelamento e descongelamento e, desse modo, são 

frequentemente afetados pelo permafrost4. Na Antártica, os solos são estudados nas áreas livres 

de gelo, isto é, onde é possível ocorrer a pedogênese. É possível agrupá-las em diferentes 

regiões ao longo do continente (Figura 1). 

Com base no cenário apresentado, este estudo empregou processos metodológicos 

característicos da Cienciometria com o fim de identificar os principais países que realizam 

pesquisas sobre os solos antárticos, analisar sua produção, temáticas e os aspectos espaciais5 de 

sua produção científica. 

As técnicas e métodos cienciométricos podem ser utilizados para entender a evolução e 

identificar tendências da produção científica. Também é possível avaliar o desempenho e a 

influência de países, regiões, pesquisadores e instituições na atividade científica 

(HAUNSCHILD; BORNMANN; MARX, 2016). 

Estudos dessa natureza abordando temas relacionados ao solo ainda são escassos na 

literatura e destacando-se os estudos de Lima, et al. (2013) e o de Oliveira Filho (2020) sobre 
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a pedologia brasileira e os de Minasny, et al. (2010) e Hartemink (2019) sobre o estudo dos 

solos numa escala global. 

 
Figura 1 – Regiões livres de gelo da Antártica 

Fonte: Elaborado pelo autor baseado em Bockheim, 2015. 

No presente estudo, os dados foram analisados a partir de redes de coautoria e palavras-

chave além de mapas temáticos. Isso possibilitou uma análise não apenas estatística, mas 

também conceitual e geográfica da pedologia antártica. 

 

METODOLOGIA  

 

Nesta pesquisa a abordagem metodológico-analítica adotada é próxima ao Science 

Mapping na qual se cria uma representação visual da estrutura do campo de pesquisa dividindo 

elementos (documentos, autores, países, periódicos, palavras) em diferentes grupos. O Science 

Mapping tem um foco macro e visa encontrar padrões na literatura vista enquanto corpo de 

trabalho (COBO et al., 2011; ZUPIC; ČATER, 2015). 

Para a recuperação dos dados foram utilizadas as bases de dados Web of Science (WOS) 

e Scopus. Juntas elas abrangem amplo conjunto de dados bibliográficos científicos 

internacionais e nacionais. Para tanto, foi necessário sintetizar o assunto pesquisado em termos-



 

chave. A ideia é construir uma estrutura de busca com a maior capacidade alcance e precisão 

no retorno dos dados desejados. 

Assim, foram compostos dois conjuntos de termos-chave que se articulam para formar 

as principais ideias/termos abordados pela temática. Para a seleção das palavras-chave 

consultou-se os livros “The soils of Antarctica” e “Cryopedology” ambos respectivamente de 

organização e autoria de James Bockheim. Os conjuntos de palavras foram denominados 

“Termos Principais” e “Termos Temáticos”, conforme o Quadro 1. 

Quadro 1 – Conjuntos de palavras-chave utilizadas na recuperação dos dados 

Termos Principais Termos Temáticos 

Antártica 

Antártico 

Solo 

Criossolo 

Gelissolo 

Pedologia 

Criogênico 

Permafrost 

Camada Ativa 

Pedogeomorfologia 

Paisagem Pedológica 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

Os termos constituíram o seguinte código de busca: (TITLE ((soil* OR pedology* OR 

pedogeomorphology* OR cryosol* OR gelisol* OR soilscape* OR "active-layer" OR 

permafrost OR cryogenic*) AND antarctica*) OR AUTHKEY ((soil* OR pedology* OR 

pedogeomorphology* OR cryosol* OR gelisol* OR soilscape* OR "active-layer" OR 

permafrost OR cryogenic*) AND antarctica*)) AND (LIMIT-TO (DOCTYPE,"ar") OR 

LIMIT-TO (DOCTYPE,"ch")). 

A busca dos termos foi restrita aos campos título e palavras-chaves uma vez que os 

termos colocados nessas sessões são os assuntos principais dos trabalhos. Analisou-se 

publicações (Artigos e Capítulos de Livro) sobre solos cujas pesquisas tiveram como área de 

estudo a Antártica, aqui definida pela área de jurisdição do Sistema do Tratado da Antártica 

(STA), isto é, nas latitudes maiores que 60º Sul (Art. VI do Tratado da Antártica).  

Os dados foram extraídos em fevereiro de 2022. Os parâmetros de busca retornaram 721 

registros na base Scopus e 641 na WOS. Após a retirada de duplicadas e limpeza dos dados, 

553 publicações restaram cobrindo o período de 1958-2021. Em seguida, classificou-se as 

publicações de acordo com os países de filiação dos autores, construiu-se a rede de coautoria 

entre países e de palavras-chave. Os dados foram tratados em softwares de planilhas, de 

informação geográfica e bibliométrico (VOSviewer 1.6.18-2022). 

No que se refere ao processo de extrações das localizações, é importante esclarecer: 

Quando houveram coordenadas e/ou mapas nas publicações, todos os pontos registrados foram 

extraídos. Quando houve apenas a indicação textual da área, elemento fisiográfico ou região, 



 

apenas um ponto de indicação (colocado na área central da localidade) foi conferido à 

publicação. Desse modo, não foram conferidas coordenadas quando não houve identificação da 

localidade do estudo ou quando não foi possível acessar a publicação ou seu resumo. 

Após, foi construída uma tabela com as coordenadas, ano de publicação, título do 

trabalho, países de afiliação dos autores e assunto. Os assuntos tiveram como referência as 

Divisões e Comissões da Estrutura Científica da Sociedade Brasileira de Ciência do Solo. 

Outras classes de assunto foram acrescentadas quando foi necessário. 

Foi conferido um ou mais assuntos para cada documento a depender do caso e foco da 

pesquisa, por exemplo, se o artigo é sobre aspectos bioquímicos do solo, será atribuído a ele os 

temas “Biologia do Solo” e “Química do Solo”; se abordou a distribuição espacial de 

organismos do solo, o assunto “Biogeografia do Solo” foi conferido. Dessa forma foi possível 

identificar os aspectos mais frequentes bem como visualizar o perfil geral das publicações. Para 

a análise final, cada tema foi contabilizado individualmente.  

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

O interesse sobre a paisagem pedológica antártica é influenciado pelo contexto 

científico-tecnológico, ambiental e sociopolítico da região. O avanço das técnicas e métodos de 

análise nos campos da microbiologia e das geociências, o agravamento das mudanças climáticas 

globais e a oficialização das classes dos Gelissolos/Criossolos contribuiu para que a pesquisa 

sobre solos da Antártica crescesse e se consolidasse. 

Os resultados permitiram afirmar que certos padrões de pesquisa e produção científica 

sobre os solos antárticos acompanham os padrões gerais da grande área das ciências naturais, 

isto é, intensa produtividade e colaboração interna e externa dos principais grupos de pesquisa, 

alto grau de internacionalização e citação entre os autores.  

Padrões de desigualdade entre países com alto investimento em Ciência e/ou em seus 

programas antárticos já indicados em estudos anteriores (BARROS, 2005; DUDENEY; 

WALTON, 2012; GRAY; HUGHES, 2016) aqui também se veem refletidos uma vez que os 

cinco países com o maior número de publicações respondem por cerca de 76% das publicações 

num universo de 49 países. E entre os 15 principais, apenas Brasil, China e África do Sul não 

são considerados países desenvolvidos (Figura 2). Há uma clara diferença entre a produção dos 

3 primeiros e dos demais que torna EUA, Nova Zelândia e Brasil os principais países a 

pesquisarem os solos antárticos. 

 



 

 

Figura 2 – Os 15 países com mais publicações 

 
Fonte: Elaborado pelo autor 

O mapa da Figura 3 permite notar a desigualdade entre os países, a baixa produção geral 

da América Latina, Ásia, leste europeu e a quase ausência dos países africanos. Nações que sem 

bases científicas na Antártica também estão presentes tais como Canadá, Colômbia, Portugal, 

México, entre outros. Isso indica que as parcerias científicas vão além do âmbito do STA e 

possibilita a inserção do restante do planeta na ciência antártica. 

 
Figura 3 – Países com mais de 1 publicação 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

A rede de coautoria entre países (Figura 4) revelou que EUA, Nova Zelândia, Brasil, 

Rússia e Espanha desempenham papéis-chave na interconexão geral e em cada agrupamento 

(cluster), influenciando outros com maior proximidade de pesquisa e publicação seja por 

proximidade linguística, geográfica ou expertise científica. 
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Figura 4 – Rede de coautoria por país 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

O estudo acompanhou o crescimento e diversificação do grupo de países que realizam 

pesquisas sobre solos antárticos ao longo do tempo (Figura 5). Apesar do aumento no número 

de países envolvidos, o movimento foi lento e a participação ainda é geograficamente desigual, 

provavelmente devido aos altos custos que envolvem a manutenção de um programa antártico 

tornando restrita não apenas a ciência pedológica, mas também a própria estrutura do Sistema 

do Tratado da Antártica. 

Nos primeiros 30 anos (1958-1989), apenas 8 países foram identificados, aumentando 

para 24 nos 15 anos seguintes e chegando a 49 entre 2006 e 2021. O número de publicações 

também aumentou, de 48 no primeiro período para 402 no terceiro período. 

Inicialmente, os países do hemisfério norte, com exceção da Austrália, Nova Zelândia, 

Chile e Índia, eram os principais pesquisadores dos solos antárticos. Apesar de haver uma 

redução na desigualdade ao longo do tempo, ainda existe uma diferença notável entre os países 

do hemisfério norte e sul. 

Apesar da internacionalização e da troca de informações e experiências entre os 

pesquisadores, cada país tem sua própria tradição científica, capacidade de investimento em 

ciência e acesso a diferentes ambientes antárticos, dependendo da localização das estações de 

pesquisa e parcerias acadêmicas. Esses fatores influenciam as características da produção 

científica resultante, que podem ser capturadas através dos padrões conceituais e espaciais das 

publicações de cada país. 



 

 
Figura 5 – Mapa dos países classificados por ano da primeira publicação 

Fonte: Elaborado pelo autor 

 As palavras-chave das publicações revelaram que a pedologia antártica esteve desde o 

início ligada a dois grandes campos de pesquisa: um ligado às geociências e outro ligado às 

ciências da vida. Posteriormente, um terceiro campo se destacou: as relações humano-solo-

ambiente, que compreendem estudos relacionados ao impacto humano nos ecossistemas 

terrestres locais e o potencial de biorremediação da biota antártica. 

Considerando esse contexto, foram analisados os temas e localizações de pesquisa dos 

cinco principais países identificados: EUA, Nova Zelândia, Brasil, Espanha e Rússia. 

Os EUA, juntamente com a Inglaterra e a Nova Zelândia, são pioneiros na pesquisa 

pedológica antártica. As principais temáticas de pesquisa das publicações estadunidenses 

abrangem temas ligados à biologia (tons de verde) e às geociências (tons de vermelho), que se 

inter-relacionam formando diversos assuntos e objetos de estudo (Figura 6). 

No campo da biologia destacam-se a microbiologia e a ecologia do solo sendo que a 

primeira tem maior foco em bactérias (AISLABIE et al., 2006; SMITH et al., 2006), fungos 

(ARENZ et al., 2006; ARENZ; BLANCHETTE, 2011) e sua codificação genética a fim de 

isolar genes interessantes à bioprospecção; a segunda estuda a fauna do solo, principalmente 

nematódeos (FRECKMAN; VIRGINIA, 1997) além de abordar o solo como ecossistemas 

terrestres a afim de compreender a dinâmica solo-fauna-ambiente (HOGG et al., 2006; 

SIMMONS et al., 2009; NIELSEN et al., 2011). 



 

 
Figura 6 – Nuvem de palavras-chave das publicações estadunidenses 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 Os temas ligados as geociências se concentram em estudos da relação solo-atmosfera 

(BURKINS; VIRGINIA; WALL, 2001), geoquímica (LYONS et al., 2016; DIAZ et al., 2021), 

pedogeomorfologia (BOCKHEIM, 2002), monitoramento do permafrost e da camada ativa 

(NELSON; SHIKLOMANOV; NYLAND, 2021). Grande parte dessas pesquisas estudaram os 

criossolos poligonares (SLETTEN, 2003) e outras paisagens pedológicas dos Vales Secos, nas 

Montanhas Trasantárticas (Figura 8). 

Os três principais campos de pesquisa estão presentes nas publicações neozelandesas 

com destaque para as relações humano-solo-ambiente (Figura 7). Assim como os EUA, a 

principal área de estudo são os Vales Secos antárticos (Figura 8). 

No subcampo da microbiologia, o estudo de bactérias domina (RAMSAY, 1983; 

AISLABIE; JORDAN; BARKER, 2008; AISLABIE et al., 2013). Este tema se entrelaça com 

assuntos ligados à poluição por hidrocarbonetos (impactos antropogênicos) e sua degradação 

pelos microrganismos locais (AISLABIE; MCLEOD; FRASER, 1998; AISLABIE; FOGHT; 

SAUL, 2000; SAUL et al., 2005; AISLABIE et al., 2012; O’NEILL et al., 2013). 

 



 

 
Figura 7 - Nuvem de palavras-chave das publicações neozelandesas 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 O campo das geociências é composto por estudos de relação solo-atmosfera 

(SHANHUN et al., 2012), mapeamento e classificação do solo (BOCKHEIM; MCLEOD, 

2008; MCLEOD et al., 2009) além de análises bio-geo-físicas do solo em gradientes 

altitudinais/latitudinais (ADLAM et al., 2009; ZAWIERUCHA et al., 2019) e cronossequências 

(BOCKHEIM; MCLEOD, 2006; MCLEOD; BOCKHEIM; BALKS, 2008). 

 
Figura 8 – Principais localidades estudadas pelos EUA e Nova Zelândia na Antártica 

Fonte: Elaborado pelo autor. 



 

 Embora o Brasil tenha iniciado suas pesquisas pedológicas antárticas décadas depois de 

outros países, ele se destaca em termos de produtividade e impacto na literatura. As publicações 

brasileiras apresentam um conjunto temático de pesquisa diversificado (Figura 9). A Antártica 

Marítima é a principal região de pesquisa destacando-se o arquipélago das Shetlands do Sul 

(Figura 10). 

 
Figura 9 - Nuvem de palavras-chave das publicações brasileiras 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

O monitoramento do regime térmico dos Criossolos (ALMEIDA et al., 2014, 2017; 

CHAVES et al., 2017), mineralogia (SIMAS et al., 2006; PEREIRA et al., 2013a), respiração 

do solo (LA SCALA et al., 2010; MENDONA et al., 2011) e a pedogeomorfologia (MOURA 

et al., 2012; DELPUPO et al., 2017; THOMAZINI et al., 2018; RODRIGUES et al., 2019) são 

temas que dominam o campo das geociências.  

As influências mútuas entre os seres vivos (líquens, plantas, aves) e o solo (PEREIRA 

et al., 2013b; SCHMITZ et al., 2020) com especial atenção a processos como a fosfatização 

(DAHER et al., 2019; ALMEIDA et al., 2021; RODRIGUES et al., 2021) se destacam como 

uma forte temática de pesquisa.  

A análise geoquímica da ocorrência de metais pesados e outras formas de poluição no 

solo (SANTOS et al., 2005; GUERRA et al., 2013) também concentra esforços de pesquisa 

bem como a biorremediação de hidrocarbonetos por extremófilos (CURY et al., 2015; DE 

JESUS et al., 2015). Também são realizadas pesquisa em sequenciamento genético de 



 

microrganismos terrestres com destaque para bactérias (ROESCH et al., 2012) e fungos 

(WENTZEL et al., 2019; SILVA et al., 2020). 

 
Figura 10 – Principais localidades estudadas pelo Brasil na Antártica 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

Os principais campos de pesquisa explorados pela Espanha são relacionados às 

geociências e à biologia do solo. O primeiro é focado no estudo dos aspectos térmicos 

(GOYANES et al., 2014; FERREIRA et al., 2017) e geoquímicos do permafrost (NAVAS et 

al., 2008, 2017, 2018). Também há destaques com abordagens que estudaram a relação entre 

solos e relevo periglacial (NAVAS et al., 2008; LÓPEZ-MARTÍNEZ et al., 2012). 

As análises microbiológicas tiveram enfatizam a diversidade de bactérias através do 

sequenciamento genético proveniente do RNA desses organismos (BLANCO et al., 2012). 

Pesquisadora espanhóis também publicaram um dos poucos trabalhos sobre a presença de vírus 

em solos da Antártica (RASTROJO; ALCAMÍ, 2018). As principais áreas de estudo foram 

localidades da Shetlands do Sul principalmente na Ilha Deception e localidades da Ilha 

Livingston como a Península Hurd (Figura 11). 



 

 

Figura 11 - Principais localidades estudadas pela Espanha na Antártica 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

As publicações russas apresentaram alta variação e entrelaçamento de temas. Um grupo 

focou no estudo da biogeoquímica dos solos com especial atenção a ação dos pinguins 

(spheniscidae) e da vegetação na formação do solo e as interrelações com as mudanças 

climáticas na Antártica Marítima (ABAKUMOV, 2010; PARNIKOZA et al., 2016; 

LUPACHEV; GUBIN; ABAKUMOV, 2020).  

Outro grupo se dedicou ao monitoramento ambiental de localidades na Antártica 

Oriental abordando os impactos da ação humana nesses locais e comparando-os com outras 

áreas da Antártica (BALKS et al., 2013; ABAKUMOV et al., 2014; ALEKSEEV; 

ABAKUMOV, 2021; LODYGIN; ABAKUMOV; NIZAMUTDINOV, 2021). 

 

 

 



 

Figura 12 - Principais localidades estudadas pela Rússia na Antártica 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

A distribuição privilegiada das estações científicas russas ao longo da costa do 

continente permite a realização de estudos sobre morfologia (ABAKUMOV et al., 2021, 2013), 

classificação de solos (LUPACHEV et al., 2020; LUPACHEV; ABAKUMOV, 2013) e 

monitoramento do permafrost (ALEKSEEV; ABAKUMOV, 2020; KOTLYAKOV; OSOKIN; 

SOSNOVSKY, 2020) sob uma perspectiva espacial e comparada das diferentes paisagens 

antárticas (Figura 12).  

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 Este estudo buscou descrever e compreender a produção científica global sobre os solos 

antárticos, analisando os principais atores (países), temáticas de pesquisa e locais estudados 

através de dados bibliográficos das bases Web of Science e Scopus. 

Foi constatado que certos padrões do assunto acompanham aspectos gerais da grande 

área das ciências naturais, como a intensa produtividade dos grupos de pesquisa e o alto grau 

de internacionalização. Identificou-se que padrões de desigualdade entre países com alto 

investimento em Ciência e em seus programas antárticos também surgem na pesquisa 

pedológica, com uma alta concentração da produção entre os 5 países com maior número de 

publicações. 



 

Os principais campos de pesquisa pedológica na Antártica estão relacionados às 

geociências, à biologia e às relações humano-ambiente. Dentro desse cenário, os países 

possuem “tradições” científicas próprias que se refletem nos diferentes focos e locais de 

pesquisa. Por exemplo, EUA e Nova Zelândia concentram suas pesquisas na região dos Vales 

Secos, principalmente em pesquisas de pedometria/ecologia do solo e microbiologia/poluição 

do solo, respectivamente. 

O Brasil desenvolve pesquisas biogeoquímicas principalmente numa abordagem 

pedogeomorfológica, com uma forte produção em microbiologia focada em fungos. A Espanha 

possui um foco em pedometria e estudo de geoquímica dos solos. Ambos os países concentram 

suas pesquisas na Antártica Marítima. A Rússia, por sua vez, foca suas pesquisas nas relações 

humano-ambiente, especialmente na poluição do solo, e em análises morfológicas e 

biogeoquímicas em estudos comparativos de diversas localidades da Antártica. 

Este trabalho fornece uma visão abrangente da produção científica sobre os solos 

antárticos, identificando os principais países, temas de pesquisa e paisagens estudadas. A 

análise cienciométrica utilizada é uma ferramenta valiosa para pesquisadores e formuladores 

de políticas, permitindo a identificação de áreas de foco e colaboração potencial. 
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