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RESUMO

Este estudo examina a evolugdo da producdo cientifica
internacional sobre modelos de previsdo de impactos
ambientais baseados em algoritmos de Inteligéncia
Artificial, com énfase em técnicas de Machine Learning-ML
aplicadas ao contexto das mudangas climaticas. O objetivo
foi mapear tendéncias, identificar lacunas e avaliar a
consolidagdo desse campo, considerando seu potencial de
integracdo com métricas de sustentabilidade. A pesquisa
utilizou métodos bibliométricos a partir de 631 artigos
indexados na Web of Science entre 1945-2023, analisados
com o pacote Bibliometrix no software R. Os resultados
indicam crescimento exponencial das publicagbes a partir
de 2016, acompanhado pela predominancia de China, EUA
e india tanto em volume quanto em influéncia cientifica. A
aplicagdo das Leis de Bradford e Lotka revelou forte
concentragdo da produgdo em poucos periddicos e elevada
fragmentacdo autoral. A andlise tematica mostrou que
machine learning, climate change e prediction models
constituem os temas motores do campo, embora ainda
focados em varidveis ambientais isoladas. Constatou-se
auséncia de modelos integrados que articulem previsGes
ambientais, impactos socioeconémicos e dimensGes de
governanga, bem como inexisténcia de conexdes
sistemadticas entre técnicas de IA e indicadores ESG.
Conclui-se que essa integragdo constitui uma fronteira
promissora para pesquisas futuras e para a formulagdo de
estratégias de sustentabilidade.

ABSTRACT

This study examines the evolution of international scientific
production on environmental impact prediction models
based on Al algorithms, with an emphasis on Machine
Learning-ML techniques applied to the context of climate
change. The objective was to map trends, identify gaps, and
assess the consolidation of this field, considering its
potential for integration with sustainability metrics. The

INTRODUCAO

research used bibliometric methods based on 631 articles
indexed in the WoS between 1945-2023, analyzed with the
Bibliometrix in R software. The results indicate exponential
growth in publications since 2016, accompanied by the
predominance of China, the USA, and India in both volume
and scientific influence. The application of Bradford’s and
Lotka’s Laws revealed a concentration of production in a
few journals and high authorial fragmentation. The
thematic analysis showed that ML, climate change, and
prediction models are the driving themes of the field,
although still focused on isolated environmental variables.
It was found that there is an absence of integrated models
articulating environmental forecasts, socioeconomic
impacts, and governance dimensions, as well as a lack of
systematic connections between Al techniques and ESG
indicators. It is concluded that this integration constitutes a
promising frontier for future research and for the
formulation of sustainability strategies.

RESUMEN

Este estudio examina la evolucion de la produccion
cientifica internacional sobre modelos de prediccion del
impacto ambiental basados en algoritmos de IA, con énfasis
en las técnicas de Machine Learning-ML aplicadas al
contexto del cambio climdtico. El objetivo fue mapear
tendencias, identificar brechas y evaluar la consolidacion de
este campo, considerando su potencial para integrarse con
métricas de sostenibilidad. La investigacion utilizo métodos
bibliométricos basados en 631 articulos indexados en la
WoS entre 1945-2023, analizados con el software
Bibliometrix en R. Los resultados indican un crecimiento
exponencial de las publicaciones desde 2016, acompafiado
por el predominio de China, EE. UU. e India tanto en
volumen como en influencia cientifica. La aplicacion de las
leyes de Bradford y Lotka revelé una concentracion de la
produccion en pocas revistas y una alta fragmentacion
autoral. El andlisis temdtico mostré que el ML, el cambio
climdtico y los modelos de prediccion son los temas
impulsores del campo, aunque todavia centrados en
variables ambientales aisladas. Se constato la ausencia de
modelos integrados que articulen prondsticos ambientales,
impactos socioeconémicos y dimensiones de gobernanza,
asi como la falta de conexiones sistemdticas entre técnicas
de IA e indicadores ESG. Se concluye que esta integracion
constituye una frontera prometedora para investigaciones
futuras 'y para la formulacion de estrategias de
sostenibilidad.

Os Modelos Preditivos, que utilizam dados do passado para detectar padrdes e prever
comportamentos futuros (Greco, 2017), tém sido historicamente empregados em diversas

areas. Inicialmente, sua aplicagdo foi predominante no planejamento estratégico empresarial
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para identificar fraudes, reduzir riscos e otimizar vendas (Zaihong et al., 2012). No entanto,
com o aumento das incertezas em todas as areas do conhecimento, a necessidade de analisar
e refletir sobre perspectivas futuras cresceu exponencialmente. Nesse contexto, modelos de
predicdo bem elaborados, aplicados em diversas areas, tornam-se ferramentas essenciais
para embasar decisGes futuras (Laniak et al., 2013). Uma area com grandes possibilidades e
demandas de aplicacdo da predicdo de cendrios é a ambiental, especialmente diante das
constantes mudangas climaticas, consideradas uma das maiores preocupagdes globais
(Hughes, L., 2003).

A intensificagdo das mudangas climaticas nas ultimas décadas consolidou-se como um dos
maiores desafios ambientais, sociais e econ6micos da atualidade. Seus impactos ultrapassam
o ambito fisico e ecoldgico, repercutindo nas dinamicas produtivas, na seguranga hidrica e
alimentar, nas desigualdades sociais e na capacidade adaptativa das regides mais vulneraveis
(Hughes, 2003; Sullivan & Huntingford, 2009). Em meio a esse cenario marcado por incertezas
crescentes, cresce também a demanda por instrumentos capazes de antecipar tendéncias e
subsidiar decisdes estratégicas orientadas para mitigacdo, adaptacdo e planejamento de
longo prazo. Os modelos preditivos, historicamente utilizados em analises econ6micas e
processos decisérios empresariais, tornaram-se essenciais para estimar possiveis trajetorias
climaticas e seus efeitos adversos (Wolpert, 1996; Wibisono et al., 2016).

A incorporagdo de algoritmos de Inteligéncia Artificial (1A), especialmente aqueles baseados
em Machine Learning (ML), tem expandido de modo significativo o potencial desses modelos.
Métodos como Redes Neurais Artificiais, Support Vector Machines, Random Forest, bem
como abordagens avangadas de Deep Learning, oferecem elevada capacidade de processar
grandes volumes de dados ambientais e de identificar padrées complexos que dificilmente
seriam detectados por métodos estatisticos tradicionais (Miyano & Girosi, 1994; Roesch &
Gunther, 2018; Hussin et al., 2023). O uso dessas técnicas tem se consolidado na modelagem
de fenbmenos como variagdes de temperatura, precipitacdo, eventos extremos, emissao de
carbono e uso do solo, revelando uma expansao significativa da IA nas pesquisas dedicadas a
mudanca climatica global (Liu et al., 2021; Yan et al., 2021).

Entretanto, apesar do avango técnico e da multiplicidade de aplicagbes, a literatura
permanece fragmentada. As pesquisas concentram-se majoritariamente em fen6menos
especificos, tais como previsdo de secas, captura de carbono, consumo energético e dindmica
hidroldgica, sem oferecer uma visdo integrada sobre o desenvolvimento do campo (Belayneh
et al., 2015; Banihashemi et al., 2017; Adisa et al., 2020). Além disso, embora as mudancas
climaticas afetem profundamente dimensdes econdmicas e sociais, os modelos de previsdo
baseados em ML tém sido aplicados predominantemente para varidveis ambientais isoladas.
Até onde este estudo pode identificar, ndo ha evidéncias consistentes de que tais modelos
estejam incorporando, de forma simultanea e sistematizada, indicadores socioecondmicos
que permitam estimar impactos integrados sobre populagdes e territorios. Essa lacuna
tedrico-metodologica, a auséncia de modelos capazes de capturar conjuntamente impactos
ambientais, econémicos e sociais, constitui um ponto critico ainda pouco explorado na
literatura cientifica atual.

Diante desse cenario, torna-se fundamental compreender como o campo tem evoluido, quais
abordagens predominam na produgao cientifica, em que areas a pesquisa se concentra, quais

( ) CCBY 4.0
DEED
@ et BJPE | ISSN: 2447-5580 v.12 | n.5 | 2026 | p. 153-165



155 Martinez, G. L. F., Constantino, M. A, & Pistori, H.
redes de colaboragao estruturam esse dominio e, sobretudo, quais lacunas persistem na
interse¢ao entre modelos de predicao, IA e mudangas climaticas. Nesse sentido, os métodos
bibliométricos constituem uma abordagem adequada e rigorosa para mapear tendéncias,
descrever padrdes de publicacado, identificar nucleos de producao cientifica, visualizar redes
de cooperacdo e compreender a evolucdo tematica de um campo em expansdo (Bornmann,
2015; Su & Lee, 2010; Thompson & Walker, 2015).

O presente artigo, portanto, tem como objetivo analisar a produgao cientifica internacional
sobre modelos de previsao de impactos ambientais que utilizam algoritmos de Machine
Learning, buscando compreender sua evolugao, identificar seus principais focos de pesquisa,
mapear suas estruturas tematicas e apontar lacunas ainda existentes nesse dominio
interdisciplinar. Ao oferecer uma leitura sistematizada do campo, este estudo busca contribuir
para o amadurecimento conceitual e metodoldgico da area, bem como apoiar futuras
investigacOes voltadas ao desenvolvimento de modelos preditivos mais abrangentes, capazes
de integrar indicadores ambientais, econdmicos e sociais e, assim, fornecer subsidios mais
robustos para politicas publicas e estratégias de adaptagdao as mudangas climaticas.

METODOLOGIA
Uma abordagem bibliométrica foi adotada por sua capacidade de quantificar, organizar e

interpretar padrdes de produgao cientifica em dreas emergentes, permitindo identificar
tendéncias, lacunas e potenciais conexdes tematicas (Okubo, 1997; Thompson & Walker,
2015). Concentrou-se na base de dados Web of Science (WoS), adotada por sua abrangéncia
multidisciplinar e relevancia em analises de impacto cientifico (WoS, 2005). A escolha previu
maior uniformidade nos resultados e rigor metodolégico, ja que artigos revisados por pares e
trabalhos completos publicados em anais de eventos foram considerados.

A estratégia de busca baseou-se em trés grupos de palavras-chave. O primeiro agrupou
termos relacionados as técnicas de Inteligéncia Artificial e Aprendizado de Maquina, incluindo
“Machine Learning”, “Deep Learning”, “Artificial Neural Networks”, “Support Vector
Machines”, “Decision Trees”, “Random Trees”, “ANN” e “SVM”. O segundo contemplou
expressoes ligadas a modelagem preditiva, como “Prediction”, “Forecast” e “Regression”. O
terceiro grupo incorporou a dimensao ambiental, com os termos “Global Climate Change” e
“Global Warming”. O operador légico “OR” foi utilizado dentro de cada grupo para abarcar
sinbnimos e variagdes terminoldgicas, enquanto “AND” combinou os trés conjuntos,
assegurando que apenas artigos que tratassem simultaneamente de algoritmos de
aprendizado de maquina, previsao e mudangas climaticas fossem recuperados.

Assim, formulou-se 4 questdes de pesquisa: (i) quais tipos de investigacdo tém sido
desenvolvidos sobre previsdo de cendrios relacionados as mudancas climaticas globais; (ii) de
que forma algoritmos de ML sdo aplicados na constru¢dao de modelos ambientais; (iii) como
evoluiu a produgdo cientifica nesse campo ao longo do tempo; e (iv) quais lacunas sdo
identificadas a partir do mapeamento bibliométrico. Tais questdes serviram como guia para o
refinamento dos resultados e interpretagao critica das evidéncias. Ademais, incluiu-se apenas
artigos e proceedings papers publicados (1945 a 2023), idioma inglés e correspondendo
exatamente as combinac¢des da chave de busca. Excluindo-se livros, capitulos, erratas e outros
documentos ndao enquadrados como pesquisa cientifica. Apds filtragem, 631 artigos
compuseram o corpus final de analise (Figura 1).
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Figura 1. Sintese das etapas e procedimentos adotados - delineamento da busca até a analise dos dados
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Os dados foram exportados em formato BibTeX e tratados com o pacote Bibliometrix do
software R (Aria & Cucurullo, 2017), por meio da interface Biblioshiny, que possibilita analises
descritivas e visuais dos dados. O processo envolveu a contabilizacdo do numero de
publicacdes anuais, identificacdo de autores, instituicdes e paises mais produtivos, além da
andlise de redes de colaboragao cientifica. Foram também aplicados indicadores classicos
como a Lei de Bradford (1934), que avalia a concentracdo da producdo em periddicos, e a Lei
de Lotka (1926), que mede a produtividade de autores em determinada area (Urbizagastegui,
2008; Rodrigues & Godoy, 2016; Sembay et al., 2020). Por fim, realizou-se a analise de
palavras-chave, possibilitando a construcao de mapas tematicos e clusters de acoplamento,
que revelaram tanto os temas centrais quanto os emergentes no campo de estudo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Panorama Geral da Produgdo Cientifica

Os dados coletados na base WoS indicaram um total de 631 artigos publicados entre 1945 e
2023, sendo que a producdo se tornou significativa a partir da década de 2010 e atingiu
crescimento exponencial apds 2016. Considerando que ndo foram aplicados filtros para o
periodo de publicacdo, os anos de 1945 a 1995 sdo considerados improdutivos, uma vez que
ndo apresentaram publicacdes envolvendo a palavra-chave de busca. A evolugdo das
publicacdes, em termos de nimero de artigos e cita¢des, pode ser dividida em quatro fases:
e Fase|(1945-1995): periodo com “zero” publicagses;

e Fase Il (1995-2010): intervalo com “n=1 a n=4" publica¢des, correspondendo a 0,168% e 0,634% do
total de publicac¢bes, respectivamente;

e Fase Il (2011-2015): registra de 1,109% (n=7) a 1,585% (n=10) do total de publicagGes,
respectivamente; e

e Fase IV (2016-2023): apresenta um crescimento acelerado das publicacGes nessa area e um
aumento significativo da tendéncia e do interesse pela pesquisa. Em 2016, contabilizam-se n=18
(2,853%); em 2022 esse numero sobe para n=147 (23,296%); e em 2023* jd alcanga n=136 (21,553%).

Esse resultado confirma a hipdtese de que o avanco das técnicas de machine learning e deep
learning foi decisivo para estimular pesquisas ambientais orientadas por dados massivos
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(Muller & Bostron, 2016; Hussin et al.,, 2023). A intensificacdo do debate cientifico
internacional sobre mudancas climaticas, em especial apds os relatérios do IPCC de 2007 e
2014, também contribuiu para o aumento expressivo do nimero de publica¢cdes (Haunschild,
Bornmann & Marx, 2016). A partir de 2016, a literatura apresenta ndo apenas maior volume,
mas também maior diversificacdo tematica, cobrindo desde a previsdao de eventos climaticos
extremos até o uso de modelos hibridos em energias renovaveis e emissdes de carbono. Essa
expansao significa o desenvolvimento progressivo da disciplina, embora a metodologia
relativa a parametros ambientais especificos, incluindo opcdes, temperatura e CO,,
permaneca predominante.

O exame das afiliacdes dos autores revela acentuada concentracdo geografica da producao
cinetifica. China, Estados Unidos e India estdo na vanguarda do volume de publicac¢des,
representando coletivamente mais de 50% da producdo global. A China ocupa posicao de
destaque com aproximadamente 24,7% das publicacdes, seguida pelos Estados Unidos
(19,8%) e pela India (11,2%). O Brasil, embora presente, ainda representa parcela modesta da
producdo, com baixa taxa de colaboracdo internacional (Figura 2).

Figura 2. Mapa da colaboracgdo cientifica entre paises considerando as palavras-chave (WoS e de 1945 a 2023)

I =

Fonte: Autores. Obs.: minimo de 2 conjuntas.

A lideranca da China pode ser explicada pelo volume de investimentos em pesquisa aplicada
as mudancas climdticas e ao desenvolvimento de tecnologias de energia limpa, areas
estratégicas para o pais. Ja os Estados Unidos mantém forte tradigao em ciéncia climatica e
ciéncia da computac3o, o que facilita a convergéncia interdisciplinar. A india, por sua vez, tem
ampliado sua participagao em virtude da vulnerabilidade climatica e da necessidade de
solucdes tecnoldgicas para mitigar riscos agricolas e hidricos.

E importante ressaltar que a concentracdo da producdo em poucos paises pode gerar
desequilibrios no desenvolvimento do campo, sobretudo porque diferentes regides
enfrentam impactos climaticos especificos que demandariam solucdes localmente adaptadas.
A baixa representatividade de paises latino-americanos e africanos, por exemplo, limita a
diversidade de contextos analisados e restringe a aplicabilidade global dos modelos
produzidos.
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Outro aspecto fundamental é a analise das redes de colaboracdo entre paises. Observa-se
gue, apesar do elevado volume de publicacdes, a China apresenta baixa taxa de colaboracao
internacional, com cerca de 23,4% de seus artigos desenvolvidos em parceria com outros
paises (MCP = 0,234). A maior parte de sua producdo é doméstica, evidenciando forte
capacidade interna, mas limitada integragdo global (Figura 3).

Figura 3. Producdo cientifica por pais considerando a autoria dos artigos publicados na WoS e colaboragdo
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Fonte: Autores.

Os Estados Unidos, em contrapartida, possuem rede de colaboracdo mais ampla e consistente,
com parcerias recorrentes com Canadd, Reino Unido e paises da Unido Europeia. Essa
caracteristica reflete tanto a estrutura descentralizada da ciéncia norte-americana quanto o
investimento em projetos multilaterais. A india, embora apresente producdo significativa,
ainda mantém padrdes de colaboracdo restritos, principalmente com paises asidticos.

Entre os paises com maior propor¢cdo de colaboragdo internacional destacam-se Arabia
Saudita (MCP = 0,643), Alemanha (0,583), Australia (0,571), Malasia (0,565), Italia (0,538) e
Reino Unido (0,526). Esses indices revelam que, mesmo com menor nimero absoluto de
publicacdes, tais paises se beneficiam da integracdao em redes cientificas globais, o que tende
a aumentar a visibilidade e o impacto das pesquisas.

No caso do Brasil, a taxa de colaboragdo internacional permanece baixa (MCP = 0,250), com
parcerias limitadas a Estados Unidos, Canadd e Reino Unido. Essa condicdo aponta para a
necessidade de ampliar a inser¢cdo do pais em projetos internacionais de grande porte,
especialmente considerando sua relevancia estratégica para estudos sobre mudancas
climaticas em biomas sensiveis como a Amazoénia e o Cerrado.

Em 2011, Li e colaboradores apresentaram uma comparacao das tendéncias de publicacdes
sobre mudancas climaticas no mundo (ndo considerando o objeto de predicdo) e encontraram
uma lista de paises muito semelhante a identificada neste estudo, porém em uma ordem
diferente quanto ao nimero de publicacdes. A mesma relagdo de paises também aparece no
trabalho de Haunschild et al. (2016), ao analisar a pesquisa sobre mudancas climaticas sob a
otica da bibliometria, e no estudo de Hussin et al. (2023), ao realizarem uma revisdo
sistematica das abordagens de machine learning em aplicaces de captura de carbono. Ambos
os estudos evidenciam que esses sao, de fato, os paises que mais se destacam em termos de
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nimero de publicacdes quando se trata de pesquisas envolvendo mudancas climaticas, suas
implicacdes e a predicdo de cendrios. A diferenca nesta pesquisa estd na consideracdo do
machine learning na formulacdo de modelos de predicao.

A analise comparativa sugere dois padrdes distintos: (i) paises lideres em volume, como China
e Estados Unidos, que produzem muito, mas diferem em grau de internacionalizacdo; e (ii)
paises com menor producdo, mas altamente integrados em redes de cooperagdo, como
Alemanha e Reino Unido. Essa dualidade refor¢a a ideia de que o avanco do campo depende
ndo apenas da quantidade de publica¢des, mas também da qualidade das intera¢cbes entre
grupos de pesquisa.

Os resultados revelam que a ciéncia sobre previsdao ambiental com ML esta concentrada em
poucos polos de producdo, mas ainda carece de maior diversidade geografica e tematica. A
baixa colaboracdo internacional de alguns paises lideres pode limitar a disseminacao de
metodologias e dificultar a comparacdo de resultados em diferentes contextos climaticos.
Além disso, a auséncia de paises altamente vulnerdveis entre os lideres de publicagdo, como
nacOes africanas e latino-americanas, sugere que os problemas mais urgentes podem estar
sub-representados na literatura cientifica.

Analise Tematica e Formacgao de Clusters
A exploracdo das palavras-chave presentes nos artigos revelou um conjunto expressivo de

termos recorrentes, evidenciando a centralidade de machine learning, climate change,
prediction models, deep learning e artificial neural networks. A visualizagao por densidade
(Figura 4) mostra como esses termos se agrupam em torno de dois grandes nucleos: nucleo 1:
as ferramentas e técnicas de IA; nlcleo 2: os fenémenos ambientais relacionados as mudancas
climdticas. Essa sobreposicdao de campos indica a natureza interdisciplinar do tema, mas
também confirma que o foco dominante permanece na dimensao técnica dos algoritmos, com

menor integragao em indicadores socioeconémicos ou de governanga.

Figura 4: Mapa de visualiza¢do de densidade dos termos mais frequentemente relacionados nos artigos
elaborado a partir das palavras-chave dos autores (a) e pelas keywords plus (b)
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A analise de coocorréncia de palavras-chave permitiu identificacdo de clusters tematicos
interligados, destacando dois clusters principais: o primeiro conexo ao uso de machine
learning para modelagem de emissdes de carbono, gases de efeito estufa e trafego; o segundo
guanto aplicacbes de deep learning em energias renovaveis, séries temporais e temperatura
da superficie do mar. Ambos expdem énfase em apsctos ambientais especificos, mas pouco
didlogo com dimensdes mais amplas, como impactos sociais, econémicos ou governanca
(Figura 5).
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Figura 5. Agrupamentos por acoplamento com base na rede de colaboragdo dos autores e palavras-chave
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complementaridade entre esses clusters. Como deep
arning, as conexdes entre ambos confirmam que as
ntegram em agendas de pesquisa que procuram

aumentar a precisao e a capacidade de generalizacdao dos modelos. Ainda assim, o predominio
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bientais isoladas reforca o carater fragmentado da
mpo ainda se encontra em processo de maturagao.

Assim, a analise por meio do Mapa Tematico (Figura 6) permitiu classificar os tépicos em 4

quadrantes: temas motores (machine learning, artificial neural networks e environmental

impacts), basicos, de nicho e emergentes. A alta centralidade e densidade dos motores

indicam que estruturam e exercem forte influéncia sobre outras areas de investigacao.

Figura 6. Mapa tematico das palavras-chave de
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No quadrante dos temas bdsicos, aparecem tdpicos relacionados a modelagem de séries
temporais e previsdo de temperatura, que possuem alta centralidade, mas ainda baixa
densidade, revelando um estagio intermediario de desenvolvimento. Ja os temas de nicho
incluem abordagens especificas, como otimizacdo de algoritmos ou aplicagdes em setores
energéticos particulares, que possuem relevancia local, mas pouco impacto na agenda global.
Por fim, os temas emergentes correspondem a tdpicos que comegam a aparecer com maior
frequéncia, mas cuja consolidacdo ainda é incerta.

Essa classificacdo permite concluir que, embora o campo esteja consolidado em torno de
algoritmos e varidveis ambientais especificas, falta-lhe ainda maior articulagdo com temas de
natureza socioeconémica ou de governanca. A auséncia de palavras-chave associadas a
indicadores de sustentabilidade, como ESG ou sustainability metrics, confirma que essa
integragdo ainda ndo se materializou na literatura cientifica.

A andlise da evolucgdo das palavras-chave ao longo do tempo, Figura 7, reforca a percepcao de
gue o campo passou por trés fases distintas. Entre 1995 e 2012, a producgdo foi incipiente,
marcada por trabalhos isolados sobre modelagem de temperatura e chuva. No periodo de
2013 a 2018, observa-se um aumento gradual, com o surgimento de termos como fuzzy
inference systems, classification e prediction, indicando uma diversificagdo metodoldgica.

Figura 7. Evolucdo tematica das palavras-chave identificadas na pesquisa
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A partir de 2019, inicia-se a fase de maior crescimento, caracterizada pelo fortalecimento de
termos como deep learning, renewable energy, carbon emissions e biodiversity. Nesse
periodo, os estudos se tornaram mais aplicados, buscando respostas a problemas concretos
relacionados as mudancas climaticas. No entanto, mesmo com essa evolugao, a analise mostra
gue a centralidade tematica continua restrita ao eixo ambiental-técnico, sem expandir-se para
dimensdes integradas de sustentabilidade. Essa constatagao é particularmente relevante
porque sugere que, embora o campo esteja em franca expansdo, ele corre o risco de
aprofundar-se em especializagdes fragmentadas, em vez de avangar para modelos mais
sistémicos. O desafio, portanto, consiste em promover a integracdo entre previsdes
ambientais baseadas em IA e indicadores de desempenho socioeconémico e institucional.

Lacunas e Oportunidades
A andlise das figuras e dos indicadores confirma trés lacunas centrais:
1. Fragmentacdo tematica: a maioria dos estudos concentra-se em varidveis ambientais isoladas

(chuva, temperatura, CO,), sem integrar multiplos fatores de forma sistémica;

CCBY 4.0
I)EED
Atibton 4

......... BJPE | ISSN: 2447-5580 v.12 | n.5 | 2026 | p. 153-165



162 Martinez, G. L. F., Constantino, M. A, & Pistori, H.
2. Auséncia de modelos integrados: ndo foram identificados trabalhos que incorporem
simultaneamente previsGes ambientais, impactos econ6micos e efeitos sociais;

3. Desconexdo com métricas de sustentabilidade: ndo ha evidéncias de que modelos preditivos
baseados em IA tenham sido integrados as métricas ESG, que continuam retrospectivas e incapazes de
antecipar riscos futuros (Al-Abassi et al., 2020).

Essas lacunas representam, por outro lado, oportunidades para novas agendas de pesquisa. A
incorporagao de modelos preditivos as métricas ESG permitiria transformar indicadores
histéricos em ferramentas prospectivas, capazes de antecipar riscos ambientais e sociais e de
orientar estratégias empresariais e politicas publicas. Esse movimento fortaleceria ndo apenas
o rigor cientifico da area, mas também sua aplicabilidade pratica, colocando a Engenharia de
Producdo em posicao estratégica para propor solugdes inovadoras de sustentabilidade.

Discussao dos Resultados
A andlise bibliométrica realizada revelou um campo cientifico em plena expansido, marcado

pelo aumento exponencial de publicagdes na ultima década, pelo protagonismo de paises
como China, Estados Unidos e india e pela concentrac3o da produgdo em alguns periédicos
especializados. O crescimento no numero de artigos publicados evidencia a relevancia
crescente do tema, especialmente em resposta a intensificagao dos efeitos das mudangas
climdticas e ao avango das técnicas de aprendizado de maquina. Esses achados confirmam
estudos anteriores que ja apontavam a tendéncia de consolidacdo do debate climatico na
literatura cientifica (Haunschild, Bornmann & Marx, 2016; Grieneisen & Zhang, 2011), mas
acrescentam o diferencial da integracdo progressiva de algoritmos de IA a esse debate.

Do ponto de vista da geopolitica cientifica, a concentracdo de publicacdes em poucos paises
revela tanto a capacidade tecnoldgica dessas nages quanto as assimetrias na producao global
de conhecimento. A China destaca-se pelo volume absoluto de publicagdes, embora
apresente baixa taxa de colaboragdo internacional. Os Estados Unidos, em contrapartida,
mostram maior integragao em redes cientificas, com parcerias que aumentam a visibilidade
de suas pesquisas. Paises europeus como Alemanha, Reino Unido e Italia, embora com menor
produgdo absoluta, apresentam elevados indices de colaboragao, o que tende a amplificar o
impacto de seus trabalhos. O Brasil aparece de forma ainda timida, com poucas publicacdes e
baixa taxa de cooperagdo internacional, o que limita sua contribuicdo ao debate. Esses
resultados corroboram Li, Wang e Ho (2011), que ja haviam apontado a concentragao da
pesquisa climatica em determinados polos, mas reforczam a necessidade de ampliar a
diversidade geografica das investigagdes.

No que diz respeito as tendéncias tematicas, os mapas e clusters identificados confirmam a
centralidade de termos como machine learning, prediction models e artificial neural networks,
reconhecidos como temas motores do campo (Cobo et al.,, 2011; Ferreira, 2022). Essa
centralidade demonstra que o nucleo da produgao cientifica estd firmemente ancorado em
abordagens técnicas voltadas a modelagem de varidveis ambientais. Entretanto, a analise
também revelou lacunas significativas: a auséncia de conexdes robustas entre previsdes
ambientais e impactos socioecondmicos, bem como a falta de integracdo dos modelos de IA
as métricas de sustentabilidade, como o ESG.

Esse ponto merece destaque. As métricas ESG vém sendo amplamente utilizadas por
empresas e investidores para monitorar desempenho ambiental, social e de governanga, mas,
como observam Al-Abassi et al. (2020), permanecem essencialmente retrospectivas. A
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integragdo de modelos preditivos baseados em |A a essas métricas permitiria transformar
indicadores histdéricos em instrumentos prospectivos, capazes de antecipar riscos e orientar
decisdes estratégicas. No entanto, a revisdo realizada ndo identificou estudos que
estabelecam essa conexao de forma sistematica. A lacuna abre espago para uma agenda
inovadora de pesquisa, com potencial para gerar impacto tanto académico quanto pratico.

Outro aspecto relevante refere-se a fragmentacao da literatura. Embora a andlise tematica
tenha identificado clusters bem definidos em torno de emissdes de carbono, energias
renovaveis e séries temporais, a maior parte dos estudos permanece focada em varidveis
ambientais isoladas. Essa fragmentagdo limita a constru¢ao de modelos integrados capazes
de capturar a complexidade das mudangas climaticas, que envolvem simultaneamente
dimensdes ambientais, sociais e econdmicas. Gosling e Arnell (2016) ja haviam alertado para
essa dificuldade ao analisar a relagdo entre mudangas climaticas e escassez hidrica,
destacando a necessidade de abordagens mais holisticas.

As implicagOes praticas desses resultados sao multiplas. Para pesquisadores, a principal
contribuicao é a identificagdo de lacunas claras que podem orientar novos estudos: a
necessidade de modelos integrados, a inclusdo de varidveis socioecondmicas e a articulagao
com métricas ESG. Para gestores empresariais, os achados sugerem que os modelos
atualmente disponiveis ainda oferecem respostas limitadas para a tomada de decisao
estratégica, justamente porque nao traduzem riscos ambientais em impactos econdmicos e
sociais mensuraveis. Para formuladores de politicas publicas, a auséncia de modelos
integrados implica em dificuldade de elaborar estratégias de mitigacdo e adaptacdo que
considerem de forma equilibrada sustentabilidade ambiental, desenvolvimento econémico e
justica social.

Do ponto de vista tedrico, ao integrar técnicas quantitativas de previsdao, ferramentas de
analise de dados e praticas de gestao, o campo pode desempenhar papel de ponte entre
engenharias, ciéncia da computacao, ciéncias ambientais, economia e administracdo. Essa
posicdo privilegiada permite propor solugdes que ndo apenas aprimoram a acurdcia dos
modelos, mas também ampliam sua aplicabilidade pratica em organizagdes e instituicdes. A
agenda de pesquisa que une IA, previsdo ambiental e métricas ESG representa, portanto, uma
oportunidade de avancar no desenvolvimento de indicadores mais robustos, capazes de
orientar a transi¢ao para padrdes produtivos sustentaveis.

Em sintese, a discussdao dos resultados aponta para um campo em ascensdo, mas ainda
marcado por assimetrias, fragmentagao e auséncia de integracdo com indicadores de
sustentabilidade. Superar essas limitagdes exige ampliar a diversidade geografica da produgao
cientifica, fortalecer redes de colaboracdo internacional, promover a interdisciplinaridade e,
sobretudo, conectar previsdes ambientais as métricas ESG. Tal integracdo tem o potencial de
transformar a forma como empresas, governos e sociedades enfrentam os desafios das
mudangas climaticas, permitindo decisdes mais informadas e preventivas.

CONSIDERACOES FINAIS

A revisdo bibliométrica realizada evidenciou a rdpida expansao das pesquisas sobre modelos
de previsdao de impactos ambientais baseados em técnicas de aprendizado de maquina. O
crescimento significativo do niumero de publicagdes a partir de 2016 confirma a relevancia do
tema, impulsionada tanto pelo avango dos algoritmos de IA quanto pela urgéncia dos
problemas associados as mudancas climaticas. China, Estados Unidos e india emergem como
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os principais polos de producdo, embora com diferentes padrdes de colaboracdo
internacional, o que reflete a assimetria global na distribuicdo do conhecimento cientifico.

Os resultados mostraram ainda que a producdo cientifica estd concentrada em poucos
periddicos especializados e dispersa entre muitos autores com contribuicdes isoladas, em
conformidade com as Leis de Bradford e Lotka. A analise tematica revelou a centralidade de
termos como machine learning, artificial neural networks e prediction models, que configuram
os temas motores do campo, enquanto tdpicos relacionados a energias renovaveis e emissdes
de carbono aparecem como areas de expansao.

Apesar dos avancos, permanecem lacunas importantes. A literatura apresenta forte
fragmentacdao, com foco em varidveis ambientais especificas, e ndo oferece modelos
integrados que considerem simultaneamente impactos ambientais, sociais e econémicos.
Além disso, ndo foram identificados estudos que conectem de forma sistematica os modelos
de previsdo baseados em IA as métricas de sustentabilidade, como os indicadores ESG, ainda
ancorados em dados retrospectivos.

Conclui-se que o campo apresenta grande potencial para contribuir tanto para o avango
cientifico quanto para a pratica em sustentabilidade e governanca. A integracdo entre
previsdes ambientais, algoritmos de IA e métricas ESG representa uma fronteira de pesquisa
promissora, capaz de transformar indicadores em instrumentos prospectivos e estratégicos.
O fortalecimento dessa agenda depende de maior diversidade geografica da producao,
ampliagao das redes de colaboragao internacional e incorporagao explicita das dimensdes
socioeconOmicas nos modelos preditivos.
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