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Resumo: 
  

Paleoclimatologia é o estudo do clima antes do período de medições instrumentais, 
que fornece bases para a reconstrução de climas do passado e para testar hipóteses sobre as 
causas da mudança climática. Dessa maneira as previsões das variações climáticas no futuro 
serão mais coesas e confiaveis devido ao conhecimento e compreenção das causas das 
flutuações climáticas passadas. Dentre os indicadores atualmente disponíveis para inferir as 
condições passadas, a análise isotópica de carbono é um método analítico biofísicoquímico 
cada vez mais utilizado. Sendo assim, torna-se importante abordar e avaliar sua contribuição 
nas diversas áreas da geofísica, ecologia e paleoclimáticas por  meio de análise quantitativa. 
Para tanto, existem  metodologias que permitem avaliar a produção científica em uma 
determinada área, como as análises cienciométricas. O objetivo deste estudo foi caracterizar a 
produção científica sobre a análise isotópica de carbono do banco de dados SciencieDirect, a 
fim de avaliar as tendências e traçar perfis desses tipos de trabalho com o uso deste  método 
por meio de uma análise cienciomética. Com os resultados encontrados na busca, constatou-
se que os trabalhos paleoclimáticos sobre isótopos de carbono teve um crescimento enquanto 
possuía uma estabilidade financeira, porem uma queda em um momento de crise, mostrando 
o interesse da comunidade cientifica e seu potencial de crescimento. Foi visualizada uma 
predominâncias das publicações encontradas estarem indexadas principalmente em 3 
periódicos e os principais autores são da América Latina. Dentro do espectro das publicações 
brasileiras foi verificada uma predominância de artigos originários do sudeste. O Período 
geológico com maior significância foi o Neogeno, principalmente na era Holoceno, deixando 
uma possibilidade de novos trabalhos em outros tempos geológicos.  

 
 
Palavras-Chave: Isótopos de carbono; Paleoclimatologia; Cienciometria. 
 
 
 
 
 
 
 



  

 

Abstract: 
 
Paleoclimatology is the study of climate before the period of instrumental measurements, 
which provides bases for the reconstruction of past climates and to test hypotheses about the 
causes of climate change. In this way the predictions of future climate variations will be more 
reliable due the better understanding of the causes of climate fluctuations on past times. 
Among the indicators currently available to infer conditions, the carbon isotopic analysis is a 
biophysicalchemycal analytical method that is used more often. Therefore, is important to 
evaluate its contribution in the various areas of geophysics, ecology and paleoclimatic by 
approaching through quantitative analysis. For that, there are methodologies that allow 
evaluating the scientific production in a certain area, such as the scientometry analysis. The 
focus of this study was to characterize the scientific production on isotopic carbon analysis of 
the SciencieDirect database. With the results found in the research, it was verified that the 
paleoclimatic works on carbon isotopes had an increase while a global financial stability, but 
a decrease in a financial crisis, showing the interest of the scientific community in this 
subject. It was noticed a predominance of the publications found to be indexed mainly in 3 
journals and the main authors are from Latin America. Within the spectrum of Brazilian 
publications, a predominance of articles originated in the southeast states was observed.  
The most significant geological period was the Neogene, mainly in the Holocene era, leaving 
a possibility of new work in other geological times. 
 
 
Keywords: Carbon isotopes; Paleoclimatology; Scientometry.  
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1. Introdução 
 

Paleoclimatologia é a área da ciência que se debruça sobre o estudo do clima antes do 
período de medições instrumentais, os quais abrangem apenas uma pequena fração (<10-7) da 
história climática da Terra e, assim, fornecem uma óptica limitada sobre as mudanças 
climáticas e a evolução do clima atual (Bradley, 2015). Indicadores (proxys) do clima são 
sinais deixados por fenômenos naturais e os estudos desses registros naturais são a base da 
paleoclimatologia (Bradley, 2015). À medida que a construção de um registro mais detalhado 
e confiável sobre as flutuações climáticas do passado acontece, aumenta a possibilidade da 
identificação das causas e dos mecanismos de flutações das mudanças climáticas. Assim, os 
dados paleoclimáticos fornecem a base para a reconstrução de climas do passado e também a 
possibilidade de testar hipóteses sobre as causas dessas mudanças climáticas, pois quando as 
causas das flutuações climáticas forem compreendidas, as previsões das variações climáticas 
do futuro serão mais coesas e confiaveis (Bradley, 2015). 

A palavra isótopos é oriunda do grego, onde “iso” significa (mesmo) e “topos” 
(lugar), e, apesar de possuírem diferenças em números de nêutrons, possuem o mesmo 
número de prótons e elétrons. Mesmo com essas variações, estes ainda ocupam o mesmo 
local na tabela periódica, sendo o mesmo elemento químico. Os isótopos são chamados de 
estáveis devido ao fato de não emitirem radiação (Ducatti, 2007). Existem cerca de 300 
isótopos estáveis, mais de 1.200 radioativos e apenas 21 elementos que possuem unicamente 
um isótopo (Hoefs, 2009). Os isótopos ambientais estáveis de hidrogênio (H), carbono (C), 
N), oxigênio (O) e enxofre (S) são frequentemente utilizados como proxies para identificação 
de vários processos naturais, como também antrópicos, tais como identificação de fontes 
sedimentares, mas também na determinação de processos biológicos, estimativa de taxas de 
acumulação de diferentes elementos em várias matrizes, determinação de inputs 
proporcionais e criação e avaliação de modelos (Sulzmann, 2008).  Os elementos químicos 
possuem um  isótopo estável dominante, mais leve, como por exemplo: nitrogênio-14 (14N) , 
hidrogênio-1 (1H), carbono-12 (12C) e oxigênio-16 (16O). Outro, por vezes até dois isótopos 
pesados, exemplificado por nitrogênio-15 (15N), hidrogênio-2 (2H), carbono-13 (13C), e 
oxigênio-17 (17O) e oxigênio-18 (18O) (Ducatti, 2007).  
Os isótopos estáveis são assim denominados por não alterarem a massa ao longo de sua 
existência, ao contrário dos chamados instáveis, que, por sua vez, mudam suas massas por 
emissão de energia ou partículas subatômicas (Martinelli et al., 2009). Na natureza, os 
elementos são misturas dos seus isótopos com diferentes porcentagens em massa. Por 
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exemplo, o carbono possui dois isótopos naturais: o 12C e o 13C, mas a abundância desses 
isótopos na natureza é diferente, uma vez que a ocorrência do 12C é de aproximadamente 99% 
e do 13C de 1% (Boutton, 1996). O carbono pode ser encontrado na forma de compostos 
inorgânicos (formando carbonatos, dióxido de carbono atmosférico [CO2]e bicarbonato 
[HCO3-]nas águas marinhas e continentais) e  orgânicos (constituindo tecidos de animais e 
vegetais). No entanto, a taxa dos isótopos estáveis de um dado elemento pode variar como 
resultado do fracionamento durante processos físicos, químicos e biológicos (Caxito; Silva, 
2015). Normalmente, os isótopos com menor massa atômica são mais abundantes, enquanto  
os isótopos com maior massa atômica são mais raros. A razão isotópica de um dado elemento 
é expressa pela relação entre o isótopo raro e o isótopo mais abundante (Martinelli et al., 
2009). No entanto, a diferença isotópica entre os vários materiais é extremamente pequena, e 
por isso a razão isotópica é expressa em relação a um padrão internacionalmente conhecido 
em partes por mil (‰) (Michener; Lajtha, 2007), onde δ = razão isotópica relativa de uma 
amostra, Ramostra = razão isotópica medida na amostra e Rpadrão = razão isotópica de um 
padrão internacional. 

O uso de isótopos estáveis em estudos ambientais baseia-se nos efeitos do 
fracionamento isotópico, ou seja, nos efeitos dos processos que causam mudanças nas 
abundâncias naturais dos isótopos (Martinelli et al., 2009; Pereira; Benedito, 2007). O 
fracionamento isotópico ocorre na natureza e é decorrente de reações físico-químicas e/ou 
biológicas, que promovem o enriquecimento ou empobrecimento do isótopo pesado da 
amostra em estudo (Caxito e Silva, 2015). 

A análise de isótopos estáveis é uma método que possibilita distinguir as fontes de 
contaminação mesmo de substâncias quimicamente idênticas na medida em que a 
composição isotópica de uma substância é única (Benbow; Frew; Hayman, 2013). Essa 
técnica, juntamente com dados convencionais, permite obter informações que não são 
acessíveis por outros métodos ou são difíceis de serem obtidas  

 Nas últimas décadas, diversos estudos foram desenvolvidos utilizando os isótopos 
estáveis do carbono da matéria orgânica de solos com intuito de avaliar a dinâmica da 
vegetação e inferir sobre variações paleoclimáticas (Vidotto, 2008). O carbono entra na 
biosfera na forma de CO2 atmosférico, que é fixado pelas plantas por meio da fotossíntese. A 
matéria orgânica produzida durante a fotossíntese tem uma valor de δ 13C que indica a rota 
metabólica da planta (Smith; Epstein, 1971). Os principais processos que influenciam no 
fracionamento isotópico do carbono nas plantas são a difusão de CO2 e o processo de 
carboxilação. A diferença no fracionamento isotópico do carbono em plantas C3 e C4 é 
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devida principalmente às diferenças no fracionamento isotópico entre as enzimas RuBisCO e 
a PEP-carboxilase (Farquhar, et al. 1989). De uma maneira geral, plantas C3, representadas 
pela maioria das plantas lenhosas (vegetação arbórea e arbustiva), assimilam CO2 através do 
ciclo de Calvin-Benson, apresentando valores δ13C que variam de -32 a -22‰, com uma 
média de -27‰, uma vez que assimilam preferencialmente moléculas do isótopo 12C. 
Gramíneas C4 utilizam o ciclo de Hatch-Slack e apresentam valores de δ13C que variam de -9 
a -17‰, com uma média de -13‰. Existem ainda plantas CAM (Metabolismo Ácido das 
Crassuláceas), como as Crassulaceae, Euphorbiaceae, Orchidaceae, Bromeliaceae e 
Cactaceae, que apresentam valores de δ13C de -10 a -28‰ (CAM facultativas), sendo que 
para algumas espécies CAM obrigatórias, os valores isotópicos foram comparáveis aos de 
plantas C4 (Boutton, 1996). A variação isotópica 13C/12C é útil na determinação do tipo de 
vegetação do local estudado. Isto se deve às características isotópicas bem marcadas das 
plantas, de acordo com a via fotossintética do carbono (C3, C4 e CAM) (Farquhar, et al. 
1989). Tecidos de plantas dos ciclos fotossintéticos C3 e C4 apresentam valores médio de δ 
13C entre -27 e -12‰, respectivamente (Smith; Esptein, 1971). As características isotópicas 
da vegetação seriam transmitidas, ao menos parcialmente, à matéria orgânica do solo, uma 
vez que esta última resulta diretamente da transformação dos resíduos vegetais. Sob este 
aspecto, a matéria orgânica de solos cobertos por campo ocupado por gramíneas deveria se 
diferenciar nitidamente da de solos sob florestas (Nadelhoffer; Fry, 1988). Medições 
isotópicas do carbono orgânico do solo estão sendo utilizadas com sucesso para documentar 
os efeitos das práticas de uso do solo e mudança da vegetação nos ecossistemas naturais 
(Frank et al., 1995). O padrão universal ao qual se comparam todas as amostras a serem 
analisadas é um fóssil de Belemnitella americana da formação Peedee (PDB) da Carolina do 
Sul, Estados Unidos da América (Lajtha; Marshall, 1994). 

Como os ciclos C3 e C4 apresentam valores isotópicos que diferem entre si em 
aproximadamente 14 parte por mil ao nível do mar, é possível, assim, determinar a origem da 
matéria orgânica do solo a diferentes profundidades, tornando possível a reconstrução da 
dinâmica da vegetação durante o tempo geológico. 
 A cienciometria busca encarregar-se da avaliação da produção científica, mediante 
técnicas, indicadores e estatísticas discutidos e validados. Segundo Vanti (2002), os 
indicadores, dados cienciométricos e conjunto de regras são usados para “[...] traçar um perfil 
dos campos científicos [...], a posição dos principais atores dentro do mapa e as 
representações específicas de cada um dos ramos do conhecimento”. Generalizando, os 



  

4  

componentes desse universo “[...] brindam um panorama do comportamento de um grupo de 
conhecimento a partir da produção científica publicada” (MAZ et al., 2009).  
 
2. Objetivo 

 
A partir do método cienciométrico, a proposta desta pesquisa foi efetuar uma 

avaliação quantitativa das publicações sobre isótopos, especificamente sobre as estudos de 
isótopos de carbono analisando-se parte da produção científica encontrada nos bancos de 
dados Science Direct (www.sciencedirect.com) no dia 19 de novembro, usando as palavras 
chaves: “paleoclimatic”, “isotopic *” “carbon” e “brazil”, no período de 2011 a 2018. Dessa 
maneira poder inferir: Em quais periódicos esses tipos de estudos são publicados? Quais os 
autores mais frequentes? Houve crescimento do número de publicações com o passar dos 
anos? Qual tempo geológico mais comum trabalhado nesses trabalhos? Quais são os isótopos 
mais comumente trabalhados? 
 
3. Metodologia 

 
A pesquisa realizada foi elaborada combinando técnicas bibliográficas e 

bibliométricas. Foi dividido em dois períodos, o primeiro foi realizada uma busca no acervo 
do banco de dados eletrônicos de literatura científica da empresa Science Direct 
(www.sciencedirect.com) no dia 19 de novembro de 2018, constituída de coleta, filtragem e 
normatização dos dados. O segundo período se constituiu da análise e seleção dos dados 
coletados. Finalizando com a elaboração de um documento. Para a realização das buscas 
bibliográficas no banco de dados científicos foi utilizado os termos em inglês 
“paleoclimatic”, “isotopic *” “carbon” e “brazil”, no período de 2011 a 2018.  

Foram aplicados os seguintes critérios para seleção dos artigos: 1) exclusão de artigos 
duplicados, 2) retirada de artigos no qual não possuíam os textos completos; 3) retirada de 
artigos que estavam fora do contexto deste estudo; e 4) exclusão de artigos sem autoria. 
Desse modo, buscou-se a normatização dos mesmos a fim de que não houvesse 
ambiguidades. 
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4. Resultados  
 
 Foram encontrados no banco de dados Science Direct 634 entradas com as palavras-
chaves selecionadas e quando o resultado foi filtrado para as entradas localizadas nos anos de 
2011 a 2018, limitado até o dia da pesquisa, foram encontrados 195 artigos. Retirando-se as 
entradas sem textos completos, índices e entrevistas, o número de entradas encontradas foi 
reduzido para 104. 
 Dentro das entradas do banco de dados, o ano mais proeminente foi 2014 com 22 
(vinte e duas) entradas; destacou-se, também, o ano de 2016, com 18 entradas. Abaixo estão 
ilustradas por meio da Figura 1, as 104 entradas classificada pelo seu ano que foi indexado ao 
banco de dado. 

 
Figura 1. Entradas classificada pelo ano que foi indexado. 
 
 Na Figura 1 é possível verificar também o crescimento acentuado das entradas 
encontradas do ano de 2011 a 2014 voltando a decrescer após 2015 e nos anos seguintes. 
 Trazendo o foco da análise para os periódicos onde as entradas foram indexadas, é 
possível destacar três periódicos que possuem os maiores números de entradas na busca no 
banco de dados, Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology é o principal dos três 
periódicos destacáveis com 17 entradas, os outros são Journal of South American Earth 
Sciences possuindo 13 entradas e Quaternary Science Reviews com 12.  A Figura 2 ilustra 
em quais periódicos as entradas encontradas estão indexadas. Os cinco periódicos com maior 
número de entradas comportam mais de 50% das entradas encontradas. 
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Figura 2. Entradas classificada pelo Periódico indexado.   
 

Na Figura 3 foram ilustradas quantas vezes o isótopo foi identificado nas entradas 
dessa pesquisa. Apesar de uma das palavras-chave usadas na coleta ser “carbon” pode-se 
destacar que em 35 entradas não trabalham com os isótopos de carbono,. Foram encontradas 
69 entradas trabalhando com carbono sendo 67 diretamente com os isótopos de carbono e 2 
trabalhando com CO2 atmosférico.  Outro isótopo que se destacou nessa pesquisa foi o 
Oxigênio com 34 entradas encontradas. Também foi verificada a presença 14 entradas, nas 
quais não é relatado ou não trabalha com isótopos e 1 trabalhando com múltiplos isótopos 
sem um foco especifico. 
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 Figura 3. Entradas classificada pelos isótopos trabalhados.  
 Outro parâmetro analisado nessa pesquisa foi o tempo geológico. Dentro desse 
parâmetro o tempo geológico que se destacou é o Holoceno com 28 entradas com seus 
trabalhos exclusivamente dentro desse tempo geológico, 6 entradas com seu trabalho 
estendendo-se do Pleistoceno ao Holoceno e 9 entradas no Último Máximo Glacial 
(Pleistoceno). Na figura 4 ilustra quais são os tempos geológicos onde os estudos realizados 
pelas entradas se localizam.  
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Figura 4. Entradas classificada pelo Tempo Geológico. 
 
 Também foi analisado dentro das 104 entradas encontradas se havia algum autor ou 
grupo de autores que se destacaram com um grande volume de publicações, porém isso não 
foi possível de ser verificado uma vez que a maioria dos autores aparece apenas uma única 
vez, exceto Prafulla Kumar Sahoo et al. que apresentou 3 entradas, Lucas de Melo França et 
al. , Lucía E. Gómez-Peral et al.  Marcia R. Calegari et al. e Xiao-Dong Deng et al. 
apresentando 2 entradas cada um deles.  
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O ultimo ponto analisado, foi se havia a existência de algum tipo de predominância 

sobre a origem das publicações encontradas. Neste ponto analisado foi possível verificar uma 
predominância de produzidos na América Latina com 51 publicações, destacando-se Brasil 
com 37 publicações sendo o país com mais publicações nessa pesquisa. Também se pode 
destacar a presença da Argentina com 11 publicações, China com 10, Estados Unidos com 8 
e Alemanha com 7, somando com o Brasil formando 5 países com mais publicações, 
possuindo mais de 70% de todas as publicações encontradas como seu local de origem, 
representado na Figura 5. Dentro das publicações brasileiras também foi analisado se havia 
algum tipo de padrão regional para essas publicações, sendo observado São Paulo com 11 
publicações e Rio de Janeiro com 7 os estados predominantes nessas publicações, observado 
na Figura 6. 
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Figura 5. Entradas classificada pela origem. 
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Figura 6. Entradas brasileiras classificadas por estado. 
 
5. Discussão 
 

Os resultados apresentados mostram que durante o período de 2011 a 2014 teve um 
crescimento bem acentuado nas publicações, subindo o seu número de um artigo publicado 
nesse ano para 22 entradas, porém nos anos seguintes teve uma queda. Isso provavelmente é 
devido a intensificação da crise financeira mundial e brasileira, como também a queda de 
projetos e bolsas aceitas pela CNPq nesses anos. 

Dentro dos periódicos identificados foi detectado, que o periódico Palaeogeography, 
Palaeoclimatology, Palaeoecology, Journal of South American Earth Sciences e Quaternary 
Science Reviews se destacaram com os maiores números de entradas indexado encontrados 
nesse período de tempo, o que demonstra que a palavra-chave “brazil” direcionou os artigos 
encontrados para os periódicos, mais utilizados por autores sul-americanos para suas 
publicações. Um resultado inusitado foi encontrar 36 entradas nos quais não se trabalham 
com o isótopo de carbono sejam eles os estáveis (12C e 13C) ou o radioativo também chamado 
de radiocarbono (14C), devido a uma das palavras-chaves utilizadas para fazer a busca foi 
“carbon”, o que se esperava que todos os artigos trabalhassem com este isótopo, porem 
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também foi verificado que alguns dos artigos têm carbono orgânico outra forma deste 
elemento explicado o encontrado. 

Também foi possível verificar que mais de 50% dos trabalhos encontrados nessa 
pesquisa estão enquadrados dentro do período geológico Quaternário e Neogeno (Período 
geológico que engloba o Holoceno, Pleistoceno, Plioceno e Mioceno [0 – 23,03Ma]), pois 
devido estes serem eras mais recentes o registro estão mais completo, tornando os dados de 
reconstrução isotópicos mais coesos e confiáveis. 

Sobre as origens das entradas foi notada uma predominância dos artigos produzidos 
no América Latina, mas predominantemente no Brasil possuindo 37 publicações encontradas 
dessa origem, algo esperado uma vez que a foi utilizado à palavra-chave “brazil” durante a 
busca, onde das 37 publicações brasileira 11 tem origem em São Paulo e 7 no Rio de Janeiro, 
se destacando como os dois estados com maior numero de publicações, pois esses são os 
estados brasileiros com maiores centros de pesquisas e com maiores renda e investimentos 
para a área de pesquisas. Outro ponto importante é que 70% das publicações encontradas 
possuem sua origem em um dos 5 países com maior numero de publicações encontradas 
nessa pesquisa 

Com esses resultados é possível inferir que os trabalhos paleoclimáticos sobre 
isótopos de carbono teve um crescimento em publicações nos anos com maior estabilidade 
econômica o que mostra a importância e interesse sobre essa área da comunidade cientifica, 
mostrando que é uma área potencial e interesse para crescer ainda mais. Os resultados 
encontrados estenderam-se à todos os períodos geológicos, apesar do mesmo ter sua maioria, 
dentro do Quaternário e Neogeno, principalmente no Holoceno, devido sua a facilidade de 
seus registro, mostrando uma lacuna de possibilidade de trabalhos paleoclimáticos abrangido 
os diferentes tempos geológicos. 
 
6. Considerações Finais 
 
 Em conformidade com o objetivo pretendido, foi possível verificar que os trabalhos 
de isótopos de carbono teve uma tendência de crescimento dos trabalhos indexados em 
período economicamente favorável. Foi verificado um padrão predominante do Quaternário e  
Neogeno como o tempo geológico mais trabalhado, devido serem períodos mais recentes, 
assim possuírem um registro mais completo e conservado. Também foi notado que apesar de 
usar as palavras-chave “carbon” 36 dos resultados analisados não trabalhavam com um dos 
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isótopos de carbono, o que pode ser um sinal de uma falha no sistema de palavras-chave do 
banco de dados ScienceDirect (www.sciencedirect.com). 
 Esse estudo cienciométrico buscou aumentar a visibilidade das possibilidades que os 
estudos isotópicos podem abranger, como também mostram a diversidade, e o crescimento 
que houve dessa temática e sua importância para a comunidade científica e a sociedade.  
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