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RESUMO

A revolugdo industrial, iniciada no século XVIII, marcou uma transformagdo fundamental no mundo do
trabalho e na organizacdo social global. Este evento histérico ndo apenas impulsionou o desenvolvimento
econdmico, mas também desencadeou impactos ambientais significativos, incluindo o aumento das emissdes
de Gases de Efeito Estufa (GEEs). A concentragdo dos GEEs na atmosfera atingiu niveis criticos,
desencadeando cendrios de mudancgas climaticas, estas, por sua vez, tornaram-se uma questdo central na
agenda internacional do século XXI, despertando debates acalorados e agdes politicas globais. Sob esse
contexto, este trabalho apresenta uma Revisdo Sistematica Integrativa da Literatura (RSIL) com objetivo de
identificar as principais perspectivas e abordagens recentes sobre mudangas do clima e GEE’s na literatura
cientifica brasileira. Utilizando o método PRISMA, foram analisados 15 artigos selecionados de um total
inicial de 98 encontrados nas bases de dados PPC e SciELO. A maioria desses estudos destacou estratégias de
mitigacdo e gestdo publica como fundamentais para enfrentar os desafios das mudangas climéticas, refletindo
uma preocupacao crescente com politicas efetivas e agOes concretas. Em sintese, a revisdo destaca a urgéncia
de uma abordagem interdisciplinar e coordenada para lidar com as mudangas climaticas, sublinhando a
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necessidade de avancar em pesquisas que possam subsidiar politicas sustentaveis e eficazes, tanto no Brasil
quanto globalmente.

PALAVRAS-CHAVE: Emergéncia climatica, Efeito estufa, Emissdes antrépicas, Impactos ambientais,
Vulnerabilidade social.

INTRODUCAO

A revolucdo industrial, datada historicamente do século XVIII, representou uma mudanca de paradigmas no
mundo do trabalho e na organizacéo social da civilizagdo humana no planeta Terra (Harari, 2015). Por outro
lado, esse evento histérico tem sido um catalisador no aumento (quase o dobro) da temperatura média da
superficie da Terra (IPCC, 2019).

Globalmente, no cenério climatico atual, observa-se ainda a alteragcdo nos niveis de precipitacdo média e
elevacdo do nivel médio do mar. Além disso, ha um aumento exponencial dos niveis de concentragdo de Gases
de Efeito Estufa (GEE’s) na atmosfera. S6 em 2019, segundo o relatorio do IPCC (2021), as medic¢des
atingiram médias de 410 ppm (partes por milh&o) de didxido de carbono (CO2), 1.866 ppb (partes por bilhdo)
de metano (CH4) e 332 ppb de éxido nitroso (N20).

Ao que se atribui a exacerbada emissdao dos GEE’s, sobretudo de origem antrdpica pelas atividades como
queima de combustiveis fosseis na geracdo de energia, produgdo industrial, agricultura, silvicultura e outros
usos da terra. Uma vez que o aquecimento do sistema climatico global esta intimamente ligado a essas
emissdes antropicas, ainda que aquecimento por GEE’s seja parcialmente mascarado pelo resfriamento pelos
aerossois (Silva; Colombo, 2019).

Inobstante, a mudanga do clima € um fenémeno indubitavel, dado o aumento na frequéncia e intensidade dos
extremos, impactando negativamente na seguranca alimentar e nos ecossistemas terrestres, além de contribuir
para intensificacdo dos processos de desertificagdo e degradagdo da terra em muitas regifes do globo (IPCC,
2019).

Diante desse cenério, as mudancas do clima aparecem como tema de primeira ordem na agenda internacional
sendo de interesse geopolitico global no século XXI. Entretanto, ainda que as discussfes estejam alargadas aos
mais diversos ambitos do Planeta e haja evidéncias cientificas e fatos comprobatorios dessa realidade, é
sensivel que pairam controvérsias e incongruéncias a respeito dessa tematica.

A esse contexto atribui-se a complexidade do tema, uma vez que carece do entendimento do sistema climatico
global e a interface homem-natureza, e a deturpagdo do conhecimento cientifico por meio da propagagdo de
informac@es destoantes da realidade. Ademais, o campo de estudo acerca das mudancgas do clima necessita de
abordagens interdisciplinares, tornando-o inesgotavel e com lacunas de pesquisa.

Assim, considerando esses pressupostos, este trabalho apresenta uma Revisdo Sistematica Integrativa da
Literatura (RSIL) sobre mudancas do clima e os GEE’s com o levantamento sistematizado ¢ a discussido de
trabalhos sobre a temaética, relativo ao recorte especifico dos Ultimos cinco anos dentro da producdo cientifica
académica brasileira.

Para tanto, integra a agenda de pesquisa do projeto “Mudangas climéticas e emissdes de Gases de Efeito
Estufa no estado do Rio Grande do Norte, Brasil” desenvolvido pelo Nucleo de Mudangas do Clima e
Desertificagdo, do Instituto de Desenvolvimento Sustentavel e Meio Ambiente (IDEMA) em parceria com a
Fundagdo para o Desenvolvimento da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo do Estado do Rio Grande do Norte
(FunciteRN).
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OBJETIVO

Identificar as principais perspectivas e abordagens recentes sobre mudancas do clima e GEE’s na literatura
cientifica brasileira.

METODOLOGIA

A pesquisa deste trabalho é de natureza basica, descritiva pelo objetivo delineado e de esséncia procedimental
bibliografica (Prodanov; Freitas, 2013). Para tanto, enquadra-se como pesquisa de revisdo de literatura
sistematica do tipo integrativa (Okoli, 2019), uma vez que se volta a sistematizacdo do conhecimento,
orientado por uma questdo-problema, métodos sistematicos e explicitos para identificar, selecionar e analisar
trabalhos académicos relevantes.

Assim, o protocolo desta revisdo adotou o metodo Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and
Meta-Analyses (PRISMA) de Page et al. (2021) e abordagens adaptadas de Mendes, Silveira e Galvdo (2008)
e Souza, Silva e Carvalho (2010). Orientou-se buscar solucionar a pergunta-norteadora: “Quais as principais
perspectivas e abordagens mais recentes na literatura cientifica brasileira sobre mudancgas climaticas e gases de
efeito estufa?”. Para isso, definiram-se como critérios de inclusdo: trabalhos nos idiomas de portugués e inglés;
intervalo de tempo de 2019 a 2023, haja vista a necessidade problematizada em identificar as mais recentes
perspectivas da tematica em artigos cientificos de periddicos; para exclusdo, aqueles trabalhos cujo acesso nao
estava disponivel e que ndo atendessem a questdo-problema.

Dessa prerrogativa, utilizaram-se duas bases de dados: Portal de Periédicos Capes (PPC) e Scientific
Electronic Library Online (SciELO), tendo em vista a cientificidade e a gama de trabalhos disponiveis. Para
tanto, teve como termos de busca “Mudangas climaticas” AND “Gases do Efeito Estufa”, uma vez que sio os
mais recorrentes nas palavras-chave dos trabalhos da tematica - e como filtros de busca o intervalo de tempo
de 2019 a 2023.

Em relagdo ao processo de revisdo, seguiram-se trés etapas: |. Busca dos trabalhos nas bases de dados; II.
Coleta de dados dos trabalhos buscando verificar a natureza metodolégica destes (tedrica ou experimental); 111.
Leitura e andlise dos estudos incluidos, norteada pela extracdo de informagdes centrais: descri¢do do trabalho
(objetivo, area de estudo etc.); definicbes de mudancas climéticas e/ou GGE, quando apresenta; descobertas e
perspectivas sobre mudancas do clima e GEE.

Como etapas subsequentes e que se materializam neste paper, tem-se, a priori, a apresentacdo dos resultados
obtidos no processo da RSIL, conforme o protocolo de PRISMA, pelo fluxograma com identificacéo (triagem
e estudos incluidos). A posteriori, a anélise dos resultados que se pautam nos estudos incluidos para esta RSIL,
enquanto resposta da pergunta-norteadora.

RESULTADOS

O processo de levantamento, selecdo e avaliacdo da RSIL esta esquematizado no fluxograma da Figura 1. Em
sintese, ao aplicar os termos de busca e os critérios de inclusao e exclusdo foram encontrados 98 artigos dentro
das bases (sendo 13 provenientes da SciELO e 85 do PPC). Destes resultados, 13 artigos foram removidos por
se repetirem dentro de uma mesma base ou em ambas as bases e dois por estarem sem acesso. Outros
Strabalhos foram excluidos ap6s a leitura do titulo, resumo e palavras-chave do trabalho e ndo se adequarem a
proposta desta revisdo.
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Identificacdo dos estudos através de bases de dados e registros
Y
o
5 Registros identificados através das bases , )
8 de dados: Registros removidos antes da triagem:
£ PPC (n = 85) > Duplicados: PPC (n = 12)
s SCiELO (n = 13) SciELO(n=1)
e ™ ¢
Registros em triagem: PPC (n = 73) | Registros excluidos/sem acesso: PPC (n = 2)
SciELO (n=12) " SciELO (n=0)
g Publicagdes pesquisadas para se manter: Puplicagées_retiradas pelos critérios de exclusao, apos
o PPC (n = 71) | @ leitura do titulo, resumo e palavras-chave:
2 SciELO (n=12) PPC (n= 47)
= SciELO (n = 5)
Publicagdes avaliadas para elegibilidade: Publicag6es excluidas com justificativa:
PPC (n= 24) > PPC(n= 13)
SciELO (n=7) SciELO (n = 3)
Y
[=] o
k=] Total de publicagdes incluidas:
3 PPC (n=11)
E SciELO (n=4)

Figura 1: Fluxograma dos procedimentos seguidos na RSIL

Salienta-se ainda que ap6s a analise dos 31 trabalhos coletados, outros 16 artigos foram excluidos por nao
corresponderem a pergunta-problema norteadora. Isto é, ndo explicitam abordagens hodiernas sobre as
mudancas do clima e GEE. Pelo contrario, por vezes apresentam discusses que se assemelham a de outros
artigos ndo incluidos na RSIL, sem direcionar a discussdo para a mudanca do clima e sua relacdo com as

emissoes de GEE’s.

Desse modo, para a abordagem sobre as tendéncias conceituais recentes das mudancgas do clima e a emissdo de
GEE’s, foram contextualizados e discutidos 15 artigos cientificos, conforme esquematizados no Quadro 1. Em
suma, a maioria (oito) dos trabalhos sdo de natureza experimental, ou seja, reportam estudos de casos
especificos para além de discussdes conceituais como aqueles de natureza tedrica (sete).

Quadro 1: Artigos incluidos na revisdo sistematica integrativa

ANO AUTORIA NATUREZA

DEFINICOES

DESCRICAO

MC GEE

Fumia e Silva Tebrica

Explica de que forma os GEE podem
exercer uma influéncia fundamental na
regulacdo da temperatura do nosso planeta

X v

Alloisio e Zucca Teobrica

2022

Mostrar que o ODS 7, dedicado & energia,
pode ser considerado um fator facilitador
para a implementacdo dos demais ODS e,
em particular, do ODS 13, a meta de acdo
climatica

Aratjo, Costa e

Makuch Tedrica

Apresenta 0 diagndstico da mudanga do
clima, baseado em reviséo de literatura e
dados geoldgicos, e os desafios para a
tecnologia de captura e armazenamento de
carbono
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2021

Melo, Braga e
Lins

Experimental

Analisa a contribuicdo da hospedagem da
cidade de Parnaiba, no Piaui, para as
emissdes diretas de CO? e a possibilidade
de medidas mitigatérias

Ottonelli et al.

Experimental

Identifica as oportunidades de
desenvolvimento e os desafios enfrentados
pelo setor de geracdo de energia solar
fotovoltaica no Brasil

Silva Neto

Tedrica

Analisa as restricdes e possibilidades ao
crescimento econdmico do Brasil colocado
pelas metas propostas pelo IPCC em 2014
para a limitacdo do aquecimento global,
considerando o percentual das emissbes
provocadas pelo desmatamento nos GEE

Vilanova et al.

Experimental

Avalia a dindmica de crescimento de
carbono de wum fragmento florestal
secundario da Mata Atlantica em Vigosa,
Minas Gerais

2020

Navarro e Neves

Experimental

Analisa as potencialidades e limitacGes da
execucdo do Plano ABC em contribuir
com o0 desenvolvimento territorial
sustentdvel no estado da Bahia

Rodrigues e
Sousa Neto

Experimental

Trata da reducdo da emissdo de GEE do
volume de agua captado no processo de
geracdo de energia nas termelétricas que
utilizam carvdo mineral - intensificando
crise hidrica - por meio do estudo de caso
da usina Energia Pecém, situada no Porto
do Pecém, no Estado do Ceara

2019

Carvalho e
Barbosa

Teobrica

Investiga como a litigancia climatica pode
contribuir para a mitigacdo e adaptagdo
das mudangas climaticas, trazendo casos
de exemplificagdo ocorridos na América
do Norte

Freitas,
Calheiros e Reis

Experimental

Apresenta as projecOes de futuros cenarios
climaticos e emissbes de GEE da
mesorregido Norte de Minas Gerais

Gomes e
Corazza

Tebrica

Consiste de um aporte conceitual e
metodoldgico sobre vulnerabilidade e
emissbes acumuladas de GEE

Grimm

Experimental

Analisa, no cenario brasileiro, quais 0s
impactos das mudancgas climaticas para o
desenvolvimento sustentavel do turismo

Silva e Colombo

Tebrica

Apresenta um panorama geral sobre as
alteracBes no sistema climético, as
principais literaturas cientificas referentes
a0 assunto e as Ultimas a¢des dos governos
mundiais referente as a¢es de mitigagao

Sousa et al.

Experimental

Avalia as mudancas climaticas projetadas
para o Estado do Tocantins

v

v

No tocante a analise bibliografica, destes 15 resultados finais, apenas seis trazem simultaneamente defini¢Ges
diretas sobre mudancas do clima e/ou GEE’s e seis ndo trazem defini¢des especificas para nenhum dos termos,
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embora os abordem indiretamente. Ademais, 0s outros trés trabalhos apresentam definicdes individuais apenas
para um dos termos.

Outra apreenséo importante é que em nenhum dos trabalhos analisados se repetem autorias, os escritores
também sdo de diferentes filiagGes institucionais e os perioddicos/revistas sdo de areas diversas (Geografia,
Climatologia, Meteorologia, Sustentabilidade e Meio Ambiente, Economia Ecoldgica, Ensino de Fisica,
Turismo, Gestdo, Direito etc.). Isso mostra que as discussdes sobre as mudangas do clima e GEE’s ndo estdo
conduzidas por um grupo seleto de pesquisadores ou concentradas em regides do pais.

Existe, no entanto, uma desproporcdo entre o nimero de trabalhos publicados por ano no recorte temporal
escolhido (2019-2023). Ao passo que em 2019 obteve-se 0 maior nimero de resultados (seis artigos), em 2023
nio houve nenhuma inclusio. E verdade que existem artigos sobre mudangas do clima e GEE’s veiculados em
periddicos brasileiros em 2023, mas ndo foram incluidos nesta RSIL pelas imposi¢des metodoldgicas
anteriormente explicitadas.

Mesmo assim, esse fato suscitou alguns questionamentos principalmente pelo cardter emergencial de
discussBes cientificas sobre as repercussées das mudangas do clima no Brasil e a necessidade imediata da
reducéo de emissoes de GEE’s. A auséncia de artigos no referido ano que atenda as condi¢des metodolégicas
pré-definidas, pode representar uma descontinuidade e lacuna temporal nas discussdes tedrico-conceituais
sobre o tema na literatura brasileira e consequente avanco.

Por ultimo, apesar desses trabalhos tratarem de diferentes perspectivas e abordagens tedricas sobre as
mudancas do clima e emissdo de GEE’s, convergem no entendimento de que a agenda climatica ¢ urgente
frente aos cenarios atuais e projecbes futuras. E, ainda que os trabalhos selecionados reportem casos
brasileiros, as implica¢6es das mudancas do clima sdo globais.

Diante dessa conjuntura, os trabalhos analisados também reforcam que as politicas regulatérias das emissdes
de GEE’s sdo insuficientes e que iniciativas de adaptagdo e mitiga¢do sdo prementes. Em compensagdo, metas
climaticas ambiciosas sdo delineadas em acordos internacionais e exigem de Governos Nacionais e
Subnacionais um planejamento eficiente e eficaz para o cumprimento dos compromissos assumidos.

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O intuito que ensejou esta revisdo foi a identificacdo das principais perspectivas e mais recentes abordagens
cientificas sobre a mudangas do clima e GEE’s. Assim, dos 15 trabalhos revisados, realizou-se uma
classificacdo dos artigos com base nos temas (Mudanca do Clima ou GEE), perspectivas principais e
abordagens mais recentes enfocadas pelos autores, conforme mostra 0 Quadro 2.

Quadro 2: Principais perspectivas e abordagens recentes sobre mudancas do clima e GEE’s
TEMAS PERSPECTIVAS ABORDAGENS RECENTES

O uso das tecnologias de captura e armazenamento do

carbono (CCS) no combate aos efeitos das mudangas

climéticas

A mata atlantica secundaria enquanto sumidouros de

carbono contribuem na reducdo da concentragdo de gases de

Mudancas do clima Mitigacéo efeito estufa na atmosfera

O Objetivo do Desenvolvimento Sustentidvel (ODS) 7,

dedicado a energia, sera norteador para a implementacdo dos

demais, especialmente o ODS 13, voltado & ac&o climética,

pois a mitigacdo das alteragBes climéticas esta atrelada aos

servigos energéticos sustentaveis

ABES - Associac¢ao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



21° SILUBESA

o,

SIMPOSIO LUSO-BRASILEIRO A B E S

DE ENGENHARIA SANITARIA
E AMBIENTAL

Uma forma de reduzir as emissdes dos GEE sem deixar de
atender a demanda de energia necessaria para a sociedade
estd na instalacéo de usinas fotovoltaicas, com o objetivo de
suprir a demanda de energia da termelétrica

Como efeito das mudancas climaticas prevé aquecimento no
estado do Tocantins (um aumento de até 5,9°C) e
possibilidade de reducdo da precipitagdo

Os modelos projetam para a mesorregido Norte de Minas
Gerais um aumento da temperatura em até 4°C, a médio
prazo, e até 5°C a longo prazo, sendo mais intenso na
primavera e estimam secas no outono e inverno, chuvas de
até 1000mm no verdo e entre 400 e 800mm na primavera
Mudancas observadas no sistema climatico e os impactos
sobre 0 meio ambiente e sociedade

O modelo fisico de Fourier como instrumento didatico
Ensino aplicado ao conhecimento do funcionamento do efeito estufa
com a emissao de gases poluentes

As atividades turisticas sofrem com os efeitos das mudangas
climaticas e, a0 mesmo tempo, impactam com emissGes de
GEE’s, sobretudo de diéxido de carbono (CO?)

As mudancas climaticas irdo reduzir a taxa de crescimento
dos movimentos turisticos, incidindo especialmente nos
destinos de longa e média distancia

O Plano da Agricultura de Baixo Carbono (Plano ABC) é
uma importante ferramenta de aperfeicoamento das praticas
agropecudrias de manejo sustentivel e de baixa emissdo de
GEE. No entanto, em termos de aplicacdo de recursos, por
vezes, tem privilegiado economicamente algumas regides
(mais desenvolvidas) em detrimento de outras (menos
desenvolvidas)

Gases de Efeito O carbon minors, como novo conceito ha governanca do
Estufa (GEE’s) clima, sobre os paises que ndo alcangaram nivel de
desenvolvimento e poderdo sofrer com os riscos climaticos
A litigancia climéatica apresenta-se como estratégia
promissora para compelir e impulsionar o0s setores
responsaveis a assumirem o controle e impactos do
aquecimento global antropogénico e mudancas climaticas

A diminuicdo das taxas de carbono da economia brasileira,
necessaria para que o Brasil possa contribuir de forma
equitativa com os demais paises nas metas estabelecidas no
relatorio do IPCC de 2014 representa uma severa limitagdo
ao crescimento do PIB por habitante do pais

O setor de energia solar fotovoltaica no Brasil, embora
oportunize a reducdo dos GEE’s, geracdo de emprego e
garantia de seguranca energética, enfrentam desafios quanto
ao desenvolvimento da industria fotovoltaica, a criacdo de
politicas publicas e ampliagdo de acesso ao financiamento e
a reciclagem dos painéis fotovoltaicos

Projecdes

Turismo

Gestdo e Politica
Publica

Setor energético

Em suma, verificou-se uma convergéncia de aplicacdo, ainda que disciplinar, da importancia global de discutir
as mudancas do clima e algumas tendéncias recentes de como abordar o tema. Assim, foi possivel identificar
seis perspectivas (mitigacdo, proje¢des, ensino, turismo, gestdo e politica publica e setor energético) na
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discussdo sobre os temas de mudangas do clima e GEE’s, agrupando-as em abordagens distintas no trato
inovador da questdo.

As perspectivas que mais se sobressairam foram mitigacdo e gestdo e politica publica, como parametros
norteadores do debate, demonstrando que o foco esta em tracar estratégias para conter os impactos dos
fendmenos. Para tanto, € preciso destacar os imprescindiveis papéis politicos da gestdo e das politicas publicas
na implementagdo das estratégias. Ou seja, as mudangas do clima - suas causas e/ou efeitos - enquanto
fenémeno global emergente, requer uma precisa e convergente agenda de planejamento efetivo para os
territdrios.

Essa consideracdo reflete nos enfoques dados pelos trabalhos, pois hd um trago comum nos 14 dos 15
trabalhos em (re)afirmar as mudancas do clima como realidade sensivel aos impactos ambientais e & vida
social no planeta Terra. Entretanto, percebe-se em Silva Neto (2021, p. 24) uma abordagem destoante, ao se
referir, enquanto cenario prospectivo de que “a necessidade de limitar a emissdo de GEE devido as mudancas
do clima a ele associadas se constitui em um sério obstaculo ao crescimento econdmico mundial, ndo apenas
no Brasil”.

No tocante as principais perspectivas, algumas depreensfes cabem ser elencadas. Primeiramente, para a
mitigacdo dos efeitos da mudanca do clima frente aos cenarios emergentes, existem alternativas que podem se
mostrar proeminentes, a exemplo das tecnologias de CCS (Araujo; Costa; Makuch, 2022) e o investimento em
energias renovaveis do tipo solar fotovoltaica (Rodrigues; Lira; Sousa, 2020; Ottonelli et al., 2021).

Além disso, constata-se uma tendéncia na realizagdo de estudos prospectivos projetando cenarios climaticos
futuros para algumas regides, como nos estados do Tocantins (Sousa et al., 2019) e Minas Gerais (Freitas;
Calheiros; Reis, 2019). Nesses trabalhos, os autores convergem no emprego de métodos quantitativos e se
deparam com cenarios em que aumentam as temperaturas e diminuem o quantitativo das precipitacdes.

Por altimo, convém ressaltar duas perspectivas distintas acerca das atividades turisticas. Enquanto de um lado
Grimm (2019) evidencia um cendrio em que o turismo brasileiro sofre impactos com as mudancgas do clima,
do outro, o trabalho de Melo, Braga e Lins (2021) mostram que o turismo contribui para as emissfes diretas de
dioxido de carbono (CO2) em um estudo de caso na cidade de Parnaiba, no Piaui.

CONCLUSOES

Dessa forma, o processo dessa RSIL permitiu revelar que embora a tematica da mudanca do clima atrelada aos
GEE’s, como causa principal, seja recorrente em 98 apari¢des de trabalhos dentro das bases, uma triagem mais
detalhada em prol das perspectivas e abordagens recentes - foco da revisdo de literatura - demonstra uma
relativa baixa de trabalhos (15), enquanto preocupacdo na atualizagdo da realidade climatica emergente dentro
da producdo cientifica brasileira.

Ademais, ressalta-se que as mudancas do clima ganham escopo multidisciplinar e objeto de interesse dos mais
diversos espacos sobre a vida bioldgica da Terra. Validando, assim, o lugar dessa tonica global para o século
XXI perante a literatura brasileira, ainda que paire indagagdes sobre como conduzir os efeitos sobre o planeta
e conter as causas - emissdes de GEE’s - diante das atividades humanas, nas mais diversas escalas
(in)diretamente afetadas.
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