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Resumo: A Ciéncia das Mudancas Climaticas é responsdvel por estudar modelos de sistemas
climaticos, com o intuito de garantir boa precisdo nas previsdes dos efeitos e impactos dessas
mudancas. Assim, o presente estudo se propde a apresentar andlise bibliométrica do termo
“mudancas climaticas”. Um conjunto de artigos cientificos relacionados as mudancas climaticas foram
recuperados através de busca a base de dados Scopus no periodo entre 1987 e 2017. A escolha do
periodo deve-se ao fato de, em 30 anos, terem sido realizados eventos marcantes que podem ter
influenciado o crescente interesse pelo tema desta pesquisa, como o IPCC (1988), o Protocolo de Kyoto
(2005) e o Acordo de Paris (2015). A busca foi realizada pela expressdo “Climate Change” OR “Climate
Changes”, obtendo um total de 155.084 artigos apds o uso de filtros por titulo, resumo e/ou palavras-
chave. As curvas de regressdo que mais se adaptaram foram as polinomiais de 42 (R? = 0,9975 ) e 52
ordem (R? = 0,9992). Com relagdo a tendéncia para o ano de 2018, considerando a regressdo de 42
ordem, foram previstos 18.687 artigos publicados sobre o tema. Ja para a regressdo de 52 ordem, o
valor previsto foi de 17.514. Os marcos influenciaram de forma que, no ano de 1988, o niumero de
publicagbes sobre o tema quase dobrou. Em 2005, apresentou taxa de crescimento de 20% em relagdo
ao ano anterior e no periodo 2015 a 2017, as publicagGes concentram quase 30% do que foi publicado
nos ultimos 30 anos. Os resultados encontrados nesta pesquisa ilustram o valor das técnicas
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bibliométricas como métodos para revelar tendéncias de pesquisa globais e encontrar lacunas e
pontos de partida para pesquisas futuras.

Palavras-Chave: Mudancas climdticas; Bibliometria; IPCC; Protocolo de Kyoto; Acordo de Paris.

Abstract: The science of climate change is responsible to study models of climatic systems, with the
purpose of guaranteeing a good precision on the predictions of the effects and impacts caused by
climate change. Thus, the present study proposes to present bibliometric analysis of the term "climate
changes". A set of scientific articles related to climate change was retrieved through the Scopus
database between 1987 and 2017. The period was choice due to the fact that, in 30 years, marked
events have been held that may have influenced the growing interest in the area. Among these events,
it can cite the IPCC (1988), the Kyoto Protocol (2005) and the Paris Agreement (2015). The search was
performed by the expression "Climate Change" OR "Climate Changes", obtaining a total of 155,084
articles after the use of filters that consider the title, abstract and keywords. The most suitable
regression curves were the 4" (R? = 0.9975) and 5% (R? = 0.9999) polynomial orders. In relation to the
trend for the year 2018, considering the 4™ order regression, 18,687 published articles on the topic of
Climate Change were predicted. For the 5™ order regression, the predicted value was 17,514. The
milestones influenced so that, in the year 1988, the number of publications on the area almost
doubled. In 2005, it presented a growth rate of 20% in relation to the previous year and, in the period
between 2015 and 2017, the publications concentrate almost 30% of what has been published in the
last 30 years. The results found in this research illustrate the value of bibliometric techniques as
methods to reveal global research trends and to find gaps and starting points for future research.

Keywords: Climatic change; Bibliometrics; IPCC; Kyoto Protocol; Paris Agreement.

1 INTRODUGCAO

Ha 30 anos, a Ciéncia das Mudancas Climaticas baseava-se em modelos de sistemas
climaticos com boa dindmica atmosférica, mas com simples representacdes dos oceanos, da
superficie terrestre e em baixa resolugdo espacial. No entanto, devido ao aperfeicoamento da
tecnologia, muito se aprendeu sobre como o sistema climatico do planeta tem influéncia sobre
as mudangas na atividade solar, erupgdes vulcanicas e concentra¢do de gases de efeito estufa.
Portanto, os modelos climaticos globais de hoje sdo mais abrangentes e foram validados em
relacdo a dados registrados nas décadas passadas, permitindo que as proje¢cdes desses modelos,
impulsionadas por futuras emissdes de gases de efeito estufa e aerosséis, indiqguem que o
planeta continuard aquecendo devido aos niveis dos mares e aos eventos climaticos extremos
(MCMICHAEL; WOODRUFF; HALES, 2006).

A construcdo de cenarios climaticos futuros, sejam eles em escalas locais ou globais, sob
as alteracdes que o aquecimento global pode provocar, faz-se necessdria para avaliar os
impactos que as mudancgas climaticas podem causar nas cidades. A mudanca climatica é descrita

em termos de alteracdes médias na temperatura ou precipitacdo, mas a maioria dos custos
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sociais e econdmicos associados as alteragcdes do clima resultard em mudancgas na frequéncia e
gravidade dos eventos extremos (KARL et al., 2008).

O terceiro relatério do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC, do
inglés Intergovernmental Panel on Climate Change) mostra que a temperatura da superficie
global provavelmente aumentara e assumira niveis perigosos ainda no século XXI (SOLOMON et
al., 2007). E muito provavel que as ondas de calor sejam mais intensas, mais frequentes e mais
duradouras em um futuro clima mais quente. Em contrapartida, prevé-se que os episédios de
frio diminuam significativamente (STOTT et al, 2016). A mudanga na probabilidade de
ocorréncia de extremos climaticos diz respeito a interagdo de fatores climaticos, ambientais e
humanos que podem levar a impactos e desastres.

Com isso, as mudancas climaticas globais e regionais tém motivado o interesse de
cientistas de todas as partes do mundo, haja vista a quantidade de trabalhos cientificos
produzida a partir do surgimento de grandes marcos relacionados ao tema até 1980, crescendo
em ritmo acelerado até 2017. Assim, é necessdrio entender o panorama em que Os
pesquisadores e as instituicdes estdao imersos, os avangos em seus trabalhos e quais as suas
tendéncias. Para isso, este trabalho emprega uma analise bibliométrica em torno do termo
“mudancas climaticas” e em fung¢ao de eventos importantes que possam ter influenciado o
incremento das pesquisas em uma area que tem sido alvo de grandes investimentos financeiros,

seja por instituicdes privadas ou por agéncias de fomento governamentais.

2 IMPACTOS DAS MUDANGAS CLIMATICAS

Os impactos das mudancas climaticas para uma populacdo global de 9 bilhdes de
pessoas sao preocupantes e podem representar uma ameaca para o ultimo meio século de
ganhos em desenvolvimento e satude global. Os efeitos diretos das mudancas climaticas incluem
0 aumento do estresse térmico, inundacdes, secas e aumento da frequéncia de tempestades,
com a ameaca indireta a saude da populacdo por meio de mudancas adversas na poluicdo do
ar, propagacdo de vetores de doencas, inseguranca alimentar e subnutricdo e saude mental
(WATTS et al., 2015).

A magnitude e a natureza dos impactos das mudancas do clima sdo dificeis de prever
com precisdo. No entanto, as previsdes apresentadas pelo IPCC sdo alarmantes, visto que a
temperatura média global do ar na superficie aumentou em 0,6 + 0,2 °C durante o século XX e

se prevé que aumente entre 1,4 e 5,8 °C no periodo entre 1990 e 2100. Assim, ha riscos reais de
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que os efeitos se tornem ndo lineares a medida que as emissGes de gases tdxicos e as
temperaturas globais aumentam, prejudicando em muito sua previsdao (ROGELJ, 2013).

De acordo com Hallegatte (2013), o aumento da intensidade de chuvas extremas e
outras mudancgas climaticas sdo uma preocupacgdo social significativa, com as inundag¢des
causadas pelas chuvas sendo um dos perigos naturais mais caros e perigosos do mundo.
Portanto, as medidas de adaptagdo as mudancas climdticas devem ser realizadas o mais cedo
possivel para reduzir a vulnerabilidade das comunidades, onde sistemas de gestdo devem ser
explorados para apoiar a tomada de decisGes diante as mudancas climdticas (ALEIXANDRE-
BENAVENT et al., 2017).

Neste contexto, diversos pesquisadores realizaram observacGes e experimentos, tendo
armazenado um grande volume de dados sobre as mudangas climaticas. Esses dados sao
fundamentais para fornecer previsGes confidveis em relacdo aos efeitos das mudancas

climaticas, bem como para fomentar iniciativas de cunho cientifico e governamental.

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A quantidade de literatura cientifica, disponivel em uma pesquisa especifica, disciplina
ou tema é muitas vezes esmagadora, o que torna desafiador, para pesquisadores e profissionais
ter uma visdo geral estruturada das informacdes relevantes (ZHOU; GOH e LI, 2015). Desta
forma, segundo Marx et al. (2016), a bibliometria como um método quantitativo e de rapido
desenvolvimento ndo é apenas util para fins de avaliacdo de pesquisa, mas também para
analisar a evolugao histdrica de determinada area da ciéncia.

Métodos bibliométricos tém sido aplicados para avaliar os resultados cientificos ou
padrdes de pesquisa de autores, periddicos, paises e institutos, visando identificar e quantificar
a cooperacdo internacional e as tendéncias em determinado campo de pesquisa (ABRAMO,
2011).

Neste estudo, um conjunto de artigos cientificos relacionados as Mudancas Climaticas
foram recuperados via a base de dados Scopus entre os anos de 1987 e 2017. A escolha do
periodo deve-se ao fato de, nesses 30 anos, terem sido realizados eventos marcantes que
podem ter influenciado o crescente interesse pelo tema de pesquisa. Ja a escolha pela base de
dados Scopus foi devida a sua multidisciplinaridade, que permite a visualizagdo da evolucao do
tema ao longo do tempo. Deve-se destacar que foram considerados apenas artigos e revisdes

publicados em periddicos e escritos na lingua inglesa. As buscas foram realizadas por meio da
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expressao {“Climate Change” OR “Climate Changes”}, em que se considerou a ocorréncia dos
termos no titulo, resumo e/ou palavras-chave. Optou-se por considerar como o ultimo ano de
pesquisa o ano de 2017, ja que a contabilidade para o ano de 2018 seria imprecisa.

Apds identificar os critérios de selegao dos artigos, realizou-se uma analise por meio de
técnicas de regressdo utilizando funcdes polinomiais para as varidveis de interesse, buscando
entender o comportamento do crescimento de estudos sobre mudangas climaticas ao longo do
periodo de 30 anos. Os modelos polinomiais podem ser usados nas situagdes em que a relagdo
entre o estudo e as varidveis explicativas é curvilinea (SRIVASTAVA; GILES, 1987). O
comportamento dos dados foi estudado matematicamente, fornecendo equagdes que
possibilitaram apresentar a previsao de publicacdes em um futuro préximo, neste caso o ano
de 2018. O grafico obtido permitiu a demonstracdao de qual a curva tragcada melhor se ajustaria
aos dados fornecidos, minimizando o erro e estimando com maior precisdo a tendéncia de

crescimento de estudos sobre mudangas climaticas.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Durante o periodo de andlise, foram obtidos 155.084 artigos como resultado das
categorias de assuntos selecionados no Scopus. O Gréfico 1 demonstra que o numero de artigos
publicados cresceu consideravelmente desde 1987, ano no qual 59 artigos foram publicados.

Ao analisar o Grafico 1 é possivel notar que, em 1988, o numero de publicagdes duplica
em comparagao a 1987. Neste mesmo ano, ocorre a criagdo do IPCC, 6rgao internacional de
avaliacdo da ciéncia relacionada as altera¢des do clima. O IPCC fora criado pela Organizacao
Meteoroldgica Mundial (WMO, do inglés World Meteorological Organization) e pelo Programa
das Nagbes Unidas para o Meio Ambiente (UNEP, do inglés United Nations Environment
Programme) para fornecer avaliages regulares da base cientifica das mudancgas climaticas, seus
impactos e riscos futuros e op¢des de adaptacao e mitigacao.

Apesar de sofrer uma pequena queda entre os anos de 1999 e 2000, os estudos na area
mostraram apenas crescimento a partir de 2001 (ponto denominado como “barriga” da curva
de tendéncia), com destaque para a ratificacdo do protocolo de Kyoto em 2005, que apresentou
taxa de crescimento de 20% em relacdo ao ano anterior. Portanto, tem-se a ratificacdo do
Protocolo de Kyoto como segundo marco histérico. Ainda no ano de 2005, o acordo

internacional vinculado a Convenc¢do-Quadro das Nag¢des Unidas sobre Mudancas do Clima
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entrou em vigor definitivamente, obrigando as Partes a estabelecer metas internacionalmente
vinculantes de redugao de emissdes de gases de efeito estufa pelos paises desenvolvidos.
Grafico 1: Produgdes cientificas anuais (entre 1987 e 2017) e curvas de tendéncia com estimativa

de produgdes cientificas para o ano de 2018.
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Polinomial de 42 ordem:

y =-0,0614x" + 4,5429x3- 82,754x% + 617,58x - 859,28
R*=0,9975

Polinomial de 52 ordem:

=-0,0065x° + 0,4614x" - 10,454x% + 101,79x2- 282,15x + 313,85
R#=0,9992
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Fonte: Elaborado pela autora.

Como sucessor do Protocolo de Kyoto, o Acordo de Paris assinado em 2015, incentiva
todos os paises a realizar abordagens conjuntas de mitigacdo e adaptacdo. Assim, tem-se o
Acordo de Paris, firmado na 212 Conferéncia das Partes (COP21) da UNFCCC como o terceiro
marco histdrico de grande relevancia para a area de pesquisa. Esse Acordo teve o objetivo
central de fortalecer a resposta global a ameaca da mudanca do clima e de reforgar a capacidade
de todos os paises, ndo somente aqueles desenvolvidos, para lidar com os impactos decorrentes
dessas mudancas. Observa-se ainda que o periodo entre sua assinatura e o ano final observado
por esta pesquisa, 2017, concentra mais de 30% das publicagdes ao longo destes 30 anos.

Além dos marcos histéricos, foram testadas diversas curvas de regressdo incluindo
exponencial e linear, porém as que mais se adequaram foram as polinomiais de 42 e 52 ordem.
No primeiro caso, o coeficiente de determinagdo obtido foi R? = 0,9975 e no segundo R? =
0,9992. Como a equacao polinomial de 52 ordem teve seu coeficiente mais préximo de 1, a
regressao € mais precisa. Além disso, a curva de 42 ordem apresentou uma incoeréncia, tendo

em vista que foi encontrado um valor negativo no ano de 1987.
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Outro ponto a ser destacado é que no ultimo ano (2017), o nimero de publica¢des
calculado pela regressdo de 52 ordem foi de 16.989, o que equivale a um erro de 0,13% com
relacdo ao valor real de 16.967. Ja na regressdo de 42 ordem, o valor calculado para o mesmo

ano foi de 17.434, resultando em um erro de 2,74%.
Com relacdo a tendéncia para o ano de 2018, para a regressao de 42 ordem foram
previstos 18.687 artigos publicados sobre o tema Mudangas Climaticas. J4 para a regressao de
52 ordem, o valor previsto é de 17.514, menor que o anterior, porém ainda mantendo a

crescente de publicagbes na area.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

Usando métodos de andlise bibliométrica, este trabalho buscou apresentar um
levantamento a respeito das producdes cientificas envolvendo Mudangas Climaticas, em que
155.084 artigos foram publicados em periddicos, considerando-se um periodo de 30 anos (entre
1987 e 2017).

Este estudo desenvolveu ainda uma previsdao de publicacdes em torno do tema para o
ano de 2018, utilizando técnicas de regressao nao linear que possibilitou verificar que artigos
sobre o tema ainda possuem uma tendéncia importante de crescimento.

E sabido que o tema Mudancas Climaticas foi se tornando cada vez mais relevante para
os pesquisadores ao longo dos 30 anos analisados neste estudo, com publicagdes relevantes
gue tém o poder de discutir sobre alternativas inteligentes e vidveis que diminuam os impactos
gue eventos climaticos podem causar.

De fato, devido ao cardter complexo das questdes de mudanca climatica, o papel da
ciéncia é importante para entender as causas e os diferentes desafios e oportunidades futuras,
pois € um campo de pesquisa complexo e multifacetado. Desta forma, a informacdo baseada
nas pesquisas cientificas precisa possuir um forte envolvimento intersetorial e interdisciplinar,
combinando conhecimento de diversas areas.

Os resultados encontrados neste estudo ilustram o valor das técnicas bibliométricas
como métodos para revelar tendéncias de pesquisa global. Pode ser dada continuidade a este
estudo aprofundando a andlise de outros elementos importantes, como os principais paises
envolvidos em pesquisa sobre Mudangas Climaticas, além de instituicdes, profissionais e suas

publicacbes de maior impacto.
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