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Denner Santiago de Sousal; Joana Darc Freire de Medeiros? & Vanessa Becker®

RESUMO - O objetivo do presente estudo é caracterizar a producdo académica mundial do tema
Recursos Hidricos e Mudancgas Climaticas. As Mudancas Climaticas devem causar modificacdes nos
processos hidrolégicos, alterando os padrbes de evapotranspiracao e precipitacdo. Este fato demanda
que gestores e cientistas incorporem a influéncia das mudancas do clima nos prognosticos
hidrolégicos. Portanto, acompanhar as experiéncias reportadas é fundamental para estudiosos de
Recursos Hidricos e Mudancas Climaticas. O estudo consiste na analise bibliométrica do tema a partir
da base de dados Web of Science de 1945 a 2018. Classificou-se 0s 656 artigos encontrados quanto
a) ano de publicacdo, b) tipo de documento, ¢) autores, d) pais de producéo, e) fonte de publicacdo e
f) categoria do WoS, o levantamento de tendéncias se baseou no grafo dos registros de 2014-2018 A
producdo cientifica do tema apresentou crescimento exponencial em 33 anos de histdria. Na
perspectiva espacial, Estados Unidos, China, Canada, Alemanha e Australia concentraram 54,57%
das publicacbes. No que tange as tendéncias, identificou-se trés eixos tematicos: fendmenos
hidroldgicos, avaliacdo de cenarios e alteracdo de impactos. Nesse sentido, o estado da arte do tema
converge a avaliacdo comparativa de cenarios simulados que incorporam os impactos das Mudancas
Climaticas aos modelos hidrol6gicos.

ABSTRACT- The aim of this study is to characterize the world academic production of the
theme Water Resources and Climate Change. Climate Change should cause modifications in
hydrological processes, altering the patterns of evapotranspiration and precipitation. This fact
demands that managers and scientists incorporate the influence of climate changes on hydrological
predictions. Therefore, follow the reported experiences is fundamental for researchers in Water
Resources and Climate Change. The study consists in a bibliometric analysis of the theme from Web
of Science database from 1945 to 2018. The 656 articles found was sorted as a) year of publication,
b) type of document, c) authors, d) country of production, €) source of publication and f) category of
the WoS, the trend survey was based on the graph of the records of 2014-2018. The scientific
production showed exponential growth in 33 years of history. In the spatial perspective, United States,
China, Canada, Germany and Australia had 54.57% of publications. With regard to trends, three
thematic axes were identified: hydrological phenomena, scenario assessment and change of impacts.
In this way, the state-of-the-art of the theme converges the comparative evaluation of simulated
scenarios that incorporate the impacts of Climatic Changes to the hydrological models.
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INTRODUCAO

Os Recursos Hidricos séo solicitados pela humanidade para os mais diversos usos, entre eles se
destacam: o abastecimento domeéstico, a industria, a geracdo de energia, a irrigacdo, a aquicultura, a
recreacdo, a harmonia paisagistica, a navegacdo e a manutencdo de ecossistemas (Moraes e Jorddo,
2002; Oki e Kanae, 2006). Dentro do contexto de varias demandas e usuérios, a &gua se torna motivo
de disputa devido a sua dinamica de disponibilidade espacial e temporal, desse modo os conflitos da
agua tém duas principais naturezas i) a escassez hidrica (qualitativa ou quantitativa) e ii) a inequacéo
da gestédo hidrica (Amorim, 2016).

A fim de reduzir os conflitos, os 6rgdos gestores lancam méo de metodologias que auxiliam na
previsdo de cenarios visando a adequada distribuicdo da agua, com isso, a busca de modelos que
melhor representem o comportamento hidrologico das bacias manejadas tem sido uma tarefa
constante para gestores e pesquisadores. A partir da década de 1980, inicia-se a discussdo da
influéncia das mudangas climaticas nos recursos hidricos, incorporando assim, o desafio de retratar
0s impactos das mudangas do clima nos progndsticos hidroldgicos (Cohen, 1986; Legates e Mccabe,
1999).

As Mudancas Climaticas e o aumento do efeito estufa associado devem causar modificacdes
nos processos hidrolégicos a partir da alteracdo dos padrfes de evapotranspiracdo e precipitacéo,
afetando a reserva hidrica superficial e subterrénea, a geracdo do escoamento superficial e a umidade
do solo (Arnell, 1999; Assad et al., 2004; Silveira et al., 2016). Diversos sdo os métodos utilizados
para abordar a questdo, sendo usual a utilizacdo de cenarios e informacdes elaborados pelo
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) integrados a modelos de previséo cuja escolha
esta relacionada ao detalhamento espacial desejado, regido do globo e varidveis objetivadas
(Christensen et al., 2004; Bronstert, 2005; Perazzol et al, 2013; Sales et al., 2015).

Por conseguinte, acompanhar as experiéncias reportadas e estar a par do estado da arte do tema
séo requisitos para os estudiosos da interface de Recursos Hidricos e Mudancas Climaticas, nesse
sentido, o presente estudo tem como objetivo caracterizar a producdo académica mundial do tema

Recursos Hidricos e Mudancas Climaticas.
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METODOLOGIA

O estudo consiste na analise bibliométrica do tema “Recursos Hidricos e Mudancas Climaticas”
realizada a partir da base de dados Web of Science (WoS) no periodo de 1945 a 2018. A anélise
bibliométrica possibilita avaliar a producdo cientifica por meio da perspectiva quantitativa por
intermédio de indicadores que servem de diagndstico e identificacdo de tendéncias do tema analisado
(Wang et al.,2009; Iritani et al., 2015). A escolha da plataforma WoS ocorreu devido ao seu prestigio
dentro da comunidade cientifica, sendo ela usualmente utilizada por trabalhos de bibliometria, e pelo
fato da WosS ser a maior base de dados de producéo académica do mundo, contando com mais de 33
mil periodicos cadastrados e mais de 100 milhdes de registros (i.e. artigo de revista cientifica,
publicacdo em congresso, revisdo, material editorial e outros formatos académicos)(Chiu e Ho, 2007;
Fahimnia et al., 2015; Silveira e Petrini, 2017; WOS, 2017).

O levantamento foi realizado em marco de 2019 a partir da busca dos termos “water resourc*”
e “climat* chang*” associados pelo operador 16gico de conjungao “AND” em titulos de registros na
plataforma WoS. O uso do asterisco (*) possibilita a busca pelo radical da palavra, filtrando assim,

por exemplo, no caso de “chang*” os termos “change”, “changes” ou alguma outra variagao.

Os 656 artigos encontrados na busca foram classificados quanto a) ano de publicacéo, b) tipo
de documento c) autores, d) pais de producao, e) titulo da fonte e f) categoria do WoS. A apresentacédo
dos dados priorizou retratar os 10 principais resultados das classes, excedendo este nimero quando

houve mais de um resultado para décima colocacéo.

A pesquisa fez uso do Excel para tratamento dos dados e o Sistema de Informacédo Geografica
QGIS para elaboragdo do mapa com o shapefile da NATURAL EARTH (2019). Ja o grafo utilizado
para a identificacdo de tendéncias foi elaborado a partir do tratamento dos dados de autores, titulo,
palavras-chave, resumo e referéncias de cada artigo retirado do WoS no periodo de 2014-2018 pelo
software VOSviewer. A fim de conciliar representatividade e clareza na visualiza¢do, optou-se por
apresentar os primeiros 25 resultados. No grafo, cada termo tem um peso que esta relacionado com
sua ocorréncia nos registros e visualmente € proporcional ao tamanho do circulo e fonte. Entre os
termos, ha conexdes cujas distancias denotam o nimero de publicacdes que tiveram coocorréncia de
palavras, termos e conexdes juntos constituem rede, e entdo, quando ha identificagdo de agrupamento

de termos, formam-se clusters que se distinguem pelas cores na figura (Van Eck e Waltman, 2009).
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RESULTADOS E DISCUSSOES

A primeira publicagéo relacionada com o tema estudado foi “Impacts of CO2-induced climatic
change on water resources in the Great Lakes Basin” datada de 1986 (WOS, 2019). A evolucdo
temporal das 656 publicacGes encontradas apresenta uma tendéncia exponencial (R2=0,86) apesar das
ocilacdes em em alguns anos (figura 1). A queda no nimero de publicacdes observada no ano de
2018 se deve provavelmente a subnotificacdo de producdo, uma vez que o levantamento foi realizado
ainda no primeiro trimestre de 2019 e pode haver atrasos devido aos prazos de indexac¢des na base de
dados do WoS (Soares et al., 2016).
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Figura 1 — PublicacGes em Recursos Hidricos e Mudancas Climaticas por ano.

Quanto ao tipo de publicacdo e autoria, o tema é majoritariamente retratado em revistas
ciéntificas ou congressos (figura 2), a tabela 1 traz as frequéncias absolutas e relativas dos registros
dos 11 principais autores listados dentre os 1823 identificados. Os artigos mais citados sdo “Global
water resources: Vulnerability from climate change and population growth”, “The impacts of climate
change on water resources and agriculture in China” e “The effects of climate change on the
hydrology and water resources of the Colorado River basin” com 1905, 1074 e 523 citagOes
respectivamente (WOS, 2019).
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Figura 2 — Tipo de documentacdo dos registros de Recursos Hidricos e Mudancas
Climaticas.

Tabela 1 — Principais autores em Recursos Hidricos e Mudancas Climaticas

Autor Registros %
XiaJ 9 1,372
Arnell NW 7 1,067
Fowler HJ 7 1,067
Lettenmaier DP 7 1,067
Brissette F 6 0,915
Chen YN 6 0,915
Hamlet AF 6 0,915
Leconte R 6 0,915
Major DC 6 0,915
Wang GQ 6 0,915

Na pespectiva espacial (figura 3), ocorre uma grande heterogenidade de producéo entre os
paises, Estados Unidos (165), China (94), Canadéa (37), Alemanha (35) e Australia (27) correspondem
a 54,57% da producdo mundial, enquanto os outros 242 paises sdo responsaveis pelos 45,53%
restantes. A Africa e a America do Sul sd0 os continentes que mais carecem de trabalhos publicados,
nestes territorios se destacam Africa do Sul (10), Marrocos(7), Brasil(6) e Peru(5). A guiana francesa
por ser uma departamento ultramarino da Franca partilha as estatistisca com o pais europeu,
dificultando assim precisar a produ¢do em territério sulamericano.
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Figura 3 — Distribuicdo geogréfica global das publicacbes em Recursos Hidricos e
Mudangas Climaticas.

Ter conhecimento das principais fontes de publicacdo do tema de Recursos Hidricos e
Mudangcas Climaticas auxilia no enriquecimento da bases de referéncias, bem como serve como guia
de locais de submisséo para futuros papers. Assim, a tabela 2 apresenta as fontes de publica¢des no

tema com maior numero de registros.

Tabela 2 — Fontes de publicacdo com mais registros em Recursos Hidricos e Mudancas Climaticas

Titulo da fonte Registros %

Climatic Change 42 6,40
Water Resources Management 35 5,34
Journal of Hydrology 21 3,20
Water 18 2,74
Hydrological Sciences Journal-Journal Des Sciences Hydrologiques 15 2,29
Journal of the American Water Resources Association 15 2,29
Proceedings of the Second International Conference on Climate and 15 2,29
Water, Vols 1-3

Hydrology and Earth System Sciences 14 2,13
Journal of Water and Climate Change 12 1,83
Water Resources Research 12 1,83

Conforme apontado pela figura 1, os estudos da interface Recursos Hidricos e Mudancas
Climaéticas sdo recentes, a fim de entender como ocorre as contribuigdes das areas do conhecimento
para a producdo intelectual nesse campo, a tabela 3 traz a tipificacdo dos registros a luz da
categorizacdo do WoS. As principais grandes areas apontadas pelos resultados sdo Recursos Hidricos,
Ciéncias Ambientais, Meteorologia, Engenharia Civil e Geociéncias. Ha de se destacar que dentre 0s
10 principais resultados apresentados, hd duas categorias que trazem a multidiciplinaridade na

denominacdo, evidenciando assim a necessidade da contectividade de conhecimentos nesses estudos.
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Tabela 3 — Principais areas que estudam Recursos Hidricos e Mudangas Climaticas

Categoria do Web of Science Registros %

Water Resources 363 55,34
Environmental Sciences 230 35,06
Meteorology Atmospheric Sciences 142 21,65
Engineering Civil 113 17,23
Geosciences Multidisciplinary 102 15,55
Engineering Environmental 40 6,10
Environmental Studies 38 5,79
Multidisciplinary Sciences 26 3,96
Limnology 17 2,59
Geography 16 2,44

A anélise de tendéncias do tema Recursos Hidricos e Mudancas Climaticas foi baseada no grafo
(figura 4) que apresenta os 25 termos mais recorrentes nas publica¢6es dos Gltimos cinco anos (2014-
2018). Nele se pode perceber a criacao de rede Unica, apontando assim a interlagdo entre os assuntos,
houve a formacdo de trés clusters que podem ter a divisdo tematica aproximada em: fenédmenos
hidroldgicos (vermelho), avaliacdo de cenarios (verde) e alteracdo de impactos (azul). Aponta-se 0s
termos “modelo”, “simula¢des” e “precipitacdo” como mais citados depois dos temas da busca —
Recursos Hidricos e Mudangas Climaticas. Destaca-se também “incerteza” e “modelo swat” como

sexto e sétimo itens mais recorrentes respectivamente.
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Figura 4 — Grafo dos termos em registros de Recursos Hidricos e Mudancgas Climaticas (2014-2018).
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A partlr do que foi levantado, evidencia-se a preC|p|ta(;a0 COMO Processo hldrologlco mais
pesquisado e a recorrente discussdo da incerteza nas previsdes. Aponta-se a tendéncia das pesquisas
para a avaliacdo comparativa de cenarios obtidos a partir de simula¢cdes que incorporam 0s impactos
das Mudancas Climaticas aos modelos hidroldgicos, sendo o Soil & Water Assessment Tool (SWAT)

o recurso digital mais utilizado.
CONSIDERACOES FINAIS

Em consonancia com o0 exposto, constatou-se que as producgdes cientificas sobre o tema
Recursos Hidricos e Mudancas Climaticas sdo recentes e apresentam crescimento exponencial em
seus 33 anos de historia. Em relacdo a producdo, houve alta densidade de publicacdes nos Estados
Unidos, China, Canada, Alemanha e Austrélia, entretanto esse padrdo de concentracdo ndo foi
verificado nos critérios de autoria e fontes de publicacdo em que houve grande diversidade. O
levantamento apontou que os estudos do tema sdo elaborados principalmente nas areas de Recursos
Hidricos, Ciéncias Ambientais, Meteorologia, Engenharia Civil e Geociéncias.

No que se refere as tendéncias, foram identificados trés principais eixos teméticos: fendmenos
hidroldgicos, avaliagdo de cenarios e alteracdo de impactos. Os termos mais utilizados nos estudos
recentes de Recursos Hidricos e Mudancas Climaticas sdo “modelo”, “simulagdes”, “precipitacdo”,
“incerteza” e “modelo swat”. Nesse sentido, o estado da arte do tema converge para a avaliagdo
comparativa de cenarios obtidos a partir de simula¢fes que incorporam 0s impactos das Mudangas
Climaéticas aos modelos hidrolégicos.
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