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RESUMO

Esta pesquisa apresenta um panorama bibliométrico sobre o estado da arte ao redor do mundo na tematica emissdo e
controle de carbono e material particulado com enfoque em palavras chaves, redes de conexdo entre paises, autores, analise
quantitativa e temporal de publicages. O método utilizado foi baseado nos recursos do software VosViewer versdo 1.6.15 e
extragdo de dados para processamento da base Scopus resultando em uma amostra de 102 artigos entre os anos de 2010 e
2020. Os resultados mostram que as pesquisas sobre o tema ainda sdo recentes e ndo existe homogeneidade cientifica nas
abordagens, também, mostram que os pesquisadores orientais sdo os que mais possuem redes de conexdo e apesar de os
pesquisadores de forma geral ndo estarem muito ligados, as palavras chaves usadas no geral possuem muitas ligagbes, com
destaque para o termo “particula ( de material particulado)” mais utilizada em média, em 2018. A China possui 03 linhas de
pesquisa, sendo: 01 remogdo passiva através de plantas a exemplo dos alfaces marinhos, mas com pouca influéncia; 02
remogdo através de tecnologias tipo filtros lavadores e Nano tecnoldgicos; 03 tecnoldgica com materiais metalicos para
revestimento com condigdo de capturar carbono. O ocidente de maneira geral liderado pelas pesquisas americanas,
encaminham por solugBes passivas, através de remogdo de poluentes com diversos tipos de plantas e buscam identificar
valor para as toneladas de carbono removidas pelas plantas.

PALAVRAS-CHAVE: Remogao. Poluentes. Eficiéncia.

1. INTRODUCAO

Poluicdo atmosférica e emissdo de gases sdo temas de relevancia significativa quando
pensamos em desenvolvimento econdmico sustentavel. De acordo com a COP25, entre os anos de
2016 e 2019, os bancos globais fizeram investimentos na casa de 1,9trilhdo de délares em combustiveis
fosseis. Os 71% das emissdes globais sdo advindas de 100 empresas dos segmentos de petréleo, gase
carvao (Carbon Disclosure Project 2017).

Os gases de efeito estufa (GEE), quando ndo controlados, contribuem para o aquecimento
global, que, porsuavez, interfere nosprocessos naturais de ecossistemas no planeta. De acordo com o
relatério Painel Intergovernamental sobre Mudanca Climatica (IPCC) 2018, com um incremento de
apenas 2 C° a mais natemperatura, quase todos os corais deixariam de existir, seriam observadas com
mais frequéncia ondas de calor, incéndios florestais, inundagdes de regides costeiras, aumento de
casos de dengue e maldria. O aumento da temperatura viabiliza concentragdes de poluentes nas
cidades, inibindo a agdo dosventos na dispersdo (OliveiraS.T. 2013).

Alguns paises ndo possuem recursos geo-biofisicos para a retirada de CO2 da atmosfera. A
Bioenergia com Captura e armazenamento de Carbono (BECCS) pode ser uma alternativa para esses
paises atingirem metas de redugdo na emissdo de carbono. Esta técnica possibilita a retirada de
carbono emitido e viabiliza emissées negativas (Fajardy M. et al. 2020).

Quanto mais consumidora é uma cidade mais emitira carbono. Para se controlar as emissdes
de carbono, deve-se entender as demandas globais de consumo. Entdo, a partir de informacdes
fidedignas sobre o padrao das emissdes de carbono, em escala global, podem ser elaboradas a¢des
mais eficientes de controle de qualidade do ar (Andrew Sudmantetal. (2018).

Por exemplo, a melhora significativa na qualidade do ar e no controle de emissdes de gases
podem ser alcangadas por meio do plantio de arvores e bosques urbanos. As folhagens das plantas
possuem acapacidade de retirar toneladas, porano, de carbono da atmosfera (Nowak et al. 2018).

A melhoranasaude humanaatravés do plantio de drvores é de interesse e conhecimentode
pesquisadores ha muitotempo, como podemos observarque de acordo com Tiwary et al. (2009), que
realizaram um estudo em Londres, em uma area de 10 x 10 km?, coberta com 25% de arvores e
concluiram que duas mortes e duas internagdes hospitalares por ano podem ser evitadas nestas
condigdes.

Algumas espécies de plantas e arvores podem retirar da atmosfera mais carbono do que
outras. Existem espécimes que possuem capacidade deretirar outrostipos de contaminantes, incluindo
certas categorias de acidos (Jeongeun Ryu, et. al 2018).

O material particulado levado pelo ar é prejudicial aos seres humanos e as drvores podem
remover as particulas da atmosfera, melhorando a qualidade de vida humana (Xu et al 2018).
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2. OBJETIVO

Apesarda literatura cientifica exporsobre formas de diminuiras emissdes ou retirar excesso
de carbono e material particulado da atmosfera, pode-se afirmar que estas ainda sdo recentes. Dessa
forma, o presente artigo busca contribuir com um panorama sobre tais pesquisas, a partir de um
levantamento bibliografico, com bases cientificas, para apontar quais estratégias estdo sendo
utilizadas para minimizar os problemas relacionados as mudancgas climaticas. Paratanto, realizou-se
uma investigacdo sobre os paises e autores com pesquisas mais relevantes, realizadas ao redor do
mundo sobre carbono e material particulado.

3. METODOLOGIA

Para a revisdo sistematica do estado da arte, sobre emissao e controle de carbono e material
particulado foram realizados trés tipos de anadlises envolvendo paises, palavras-chaves, autores e
coautores com base nos seguintes critérios:

Figura 1: Esquematica da metodologia.
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base de dados Categorizacdo dos artigos.
reconhecida pelo
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Fonte: PROPRIO AUTOR, 2020.

Conforme esquematizado (Figura 1), a primeira etapa do trabalho consistiu na escolha de
uma base de dados compativel com o software bibliométrico VOSViewer versdo 1.6.15, assim, foi
definida de forma aleatdria a base Scopus (Elsevier).

O VOSViewer “Visualization of Similarities Viewer” é um software, desenvolvido pelos
pesquisadores holandeses Nees Jan Van Eck e Ludo Waltman. De facil utilizacdo permite andlises de
dados bibliométricos de coautoria, palavras-chaves, co-citacdo dentre outras.

O software cria uma matriz de similaridade na amostra e gera um mapa de dados baseados
em seus algoritmos, onde cada similaridade extraida da amostra passa a fazer parte de um “cluster”
(grupo) que, também, é identificado por cores.

O software mostra a distdncia entre os nés (circulos) apresentados na rede alvo da analise,
guantomaisdistanteumnddooutromenosintensidadederelagdoexisteentreeles, quanto maispréximo
mais relagdo equanto maior aespessura dalinha que conecta oscirculos (“links”) mais intensa é estarelagao.
(van Eck & Waltman, 2014).

Nasequéncia, realizou-se umabusca sistematica nabase Scopus de artigos que continham, no corpo
do texto, os termos “air pollution removal by”, “carbon removal by”, “particulate matter removal”.
Aplicaram-se os filtros de selecdo disponiveis na base Scopus para categorizar os artigos por ano, por regiao,
por tipo de documento e poridioma. A pesquisa sem filtros resultou emaproximados 2.200 documentos eapds
aaplicacdo deles foram obtidos 102 documentos.
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Dentre 0s 102 documentos achados, somente alguns seguintes paises possuiam pelo menos
01 (um) documento publicado entre os anos de 2010 e 2020, sdo eles: EUA, China, Brasil, Franga, Reino
Unido, Bélgica, Canada, Colémbia, Hungria, Itdlia, México, Espanha, Japao, Coreia do sul, Australia,
Iran, Taiwan, Pol6nia, Singapura, Luxemburgo, Alemanha, Bermudas e Holanda, os quais se tornaram
o foco da analise.

Também, foram selecionados apenas documentos publicados em inglés, chinés e espanhol
nas categorias: “Journal, book series, trade journale book”.

Subsequentemente, os 102 documentos encontrados com estas caracteristicas foram
exportados no formato CSV.excel com as seguintes informagbes: “citation information”,

”n u n u

“bibliographical information”, “abstract & Keywords”, “include references”.

Com estabase pode-se indicar:

(1) Os paises que possuem mais publicacdes, os paises que possuem média de publicacoes
recentes entre os anos de 2015 e 2020 e suas redes de conexao.

(I1) Os autores com mais publicaces e citagdes, a média de publicagdes recentes entre os anos de
2012 e 2018 e suas redes de conexdo.

(1) A co-ocorréncia das palavras chaves mais usadas nos 102 artigos, quais foram mais usadas
entre os anos 2016 e 2018 e suas redes de conexdo.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 COAUTORIA POR PAISES

Esta analise permite uma compreensdo sobre as conexdes entre os paises nesse ambito de
pesquisa. Além disso, também, indica-se quais sdo os paises que estdo na fronteira de conhecimento
com mais publica¢es (van Eck & Waltman, 2014).

Na figura 02, pode se verificar como as redes de coautoria por paises se relacionam. O
tamanho da circunferéncia estd diretamente relacionado a quantidade de artigos publicados. As cores
representam grupos - “clusters” -, os quais indicam como as pesquisas se apoiam entre si. Isto é, a
distancia entre os circulos representa proximidade ou afastamento, em relacdo as linhas de pesquisas
entre os paises. Em destaque EUA e China com mais publicacdes e Brasil e Hungria com menos
publicagdes e nenhumarelagdo com os demais paises da amostra.
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Figura 02: Mapa redes de coautoria por paises.
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Fonte: PROPRIO AUTOR, COM BASE DE DADOS SCOPUS E TRATADO NO SOFTWARE VOSVIEWER, 2020.

Osdados dafigura02 mostram no que diz respeito aos paises, a China possui o maior nimero
de publicacbes, porém os EUA tem sido o pais mais citado como visto natabela 01, estando entre unido
europeia e o oriente, mas com maior proximidade com os paises orientais, também podemos observar
gue o Brasil e a Hungria estdo isolados em suas pesquisas sem conexdes de rede.

OsEUA e o oriente sobretudo a Chinacom uma certa proximidade nalinha de raciocinio com
intuito de remocdo de poluentes ja emitidos na atmosfera.

As folhagens das plantas possuem a capacidade de retirar toneladas, por ano, de carbono da
atmosfera (Nowak et al. EUA 2018). Os filtros de ar de celulose nano-fibrosos sdo eficientes para remocédo de
material particulado para limpeza do ar atmosférico, podem ser lavados e reutilizados(Zhang. etal. China
2020). Diferentes espécies de plantas removem diferentestipos de contaminantesdoar(JeongeunRyu, et. al.
CoréiaS. 2018).

Porém, os chineses em sua maioria buscam alternativas tecnoldgicas e os EUA em uma
perspectiva de usar a prépria natureza em favor da melhora da qualidade do ar. Embora, isso ndo
signifique que nao existam pesquisadores chineses explorando alternativas passivas de reducdo de
poluentes doar, mas sim que ha pesquisas nos dois aspectos dentro da amostra.

A biomassa advinda dos bagacos de cana pode ser queimada e transformada em energia,
essa biomassa contém menos carbono que os combustiveis fésseis (Fajardy M. et al. Holanda 2020). O
aumento datemperaturaviabiliza concentra¢des de poluentes nas cidades, inibindo a acdo dos ventos
na dispersdo (OliveiraS.T. Brasil 2013).

Nessa perspectiva observa-se um certo afastamento do pensamento Sino-Americano, onde,
de umlado busca-se aqueimade combustiveis menos poluentes como uma solucdo e do outro apenas
uma percepgao que o aumento de temperaturainibia acdo dos ventos na dispersao de poluentes.

Na Figura 3, ilustra-se, dentre as redes de coautoria, quais sdo os paises com publicagdes mais
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recentes. O amarelo representa as publicacdes atuais. Na sequéncia cronoldgica, acor verde e porlltimo acor

azul, representando paises com publicagdes mais antigas dentro da amostra. Os resultados apontam o ano
médio de publicacdo e ndo o0 ano exato.

Figura 03: Mapa redes de coautoria por paises por ano.
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Fonte: PROPRIO AUTOR COM BASE DE DADOS SCOPUS E TRATADO NO SOFTWARE VOSVIEWER, 2020.

Os estudos abaixo mostram algumas caracteristicas das pesquisas realizadas ao longo do
tempo retratando uma parte do mapada figura 03, onde pesquisadores no Reino Unido, Brasil, China,
EUA e Coréia do Sul, apresentam a escalatemporal de alguns estudos, novamente é perceptivel afalta
deredesde conexdo doBrasil em relacdo aos demais paises.

No ano de 2009, ja haviam publicacdes no Reino Unido que existem relagcbes entre a
quantidade de poluentes do ar retirados pelas arvores e a diminuicdo nos obitos por doencas
respiratoérias (Tiwaryet.al.2009). Em 2014, no Brasil foi observado que os ventos contribuem para a
dispersado de poluentes, porém as altas temperaturas podem influenciar nas a¢des dos ventos e,
consequentemente, concentrar poluentes nas regides mais quentes (OliveiraS.T. 2013).

A qualidade do ar é afetada pelas plantas, elas fazem deposicdo e dispersdo de poluentes e
poeira(YengLin et al 2014). Um outro estudo oriental, afirma que 17 espécies de arvores encontradas
em Beijim podem retirar e acumular material particulado em suas folhas (Xu et al. 2018). Além da
retirada de poluentes da atmosfera melhorando a qualidade do ar, é possivel quantificar
monetariamente o valor de toneladas de carbono retiradas pelas arvores (Nowak et al. EUA 2018). As
Ulvas também conhecidas como “Alface do mar” encontradas em todos os oceanos, podem retirar
toneladas por ano de nitrogénio, fésforo e carbono, além de contribuirem para melhora da qualidade
do arem regiGes litordneas, além disso, sdo comestiveis (Kim et al KoreaS. 2018).

Na tabela 01, indica-se a quantidade de documentos publicados por paises na coluna
“Documents”, aquantidade de citagbes que os documentos dos respectivos paises foram citados na coluna
“Citations”, e a forcade ligagdo ou vinculos que o documento possuidentro da amostra representado
na coluna “totallink strength”.

Considerando a premissade pelo menos 01 documento por pais e no minimo 05 citages por
pais. Destaque para a China com o maior nimero de publicacdes com 48 documentos e, em seguida,
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o0s EUA com maior nimero de citagdes com 797.

Tabela 01: Documentos e citagoes.

FAY
I’]fﬁ Verify selected countries

Selected Country Documents Citations I?::r:;:hk b
& | united states 26 797 20
v china 48 585 17
W united kingdom 6 22 11
i australia 4 32 7
®  |france 5 174 7
v iran 2 26 B
& | belgium 5 79 4
v canada 7 164 4
@ |italy 4 71 4
¥ |japan 5 26 3
& spain 3 ] 3
¥ |taiwan 3 79 3
® | colombia 3 M 2
v heng kong 2 22 2
W poland 1 1 2
v singapore 2 10 2
[\I] couth korea 5 12 2
v bermuda 1 11 1
/] germany 1 5 1
v luxembourg 1 17 1
] netherlands 1 36 1
@ |brazi 2 30 0
v hungary 1 17 0

Fonte: PROPRIO AUTOR COM BASE DE DADOS SCOPUS E TRATADO NO SOFTWARE VOSVIEWER, 2020.

Mesmo a china sendo o pais nestaamostra com maior volume de publica¢des, é observado
de forma geral um interesse entre os pesquisadores, incluindo alguns chineses, em explorar formas
passivas de melhorias na qualidade do ar que vai ao encontro do pensamento americano, identificado
nesta amostra, o que coloca os documentos publicados pelos EUA em observancia por diferentes
pesquisadores de diferentes paises.

No estudo europeu sobre Barreiras de plantas como método passivo para melhoria da
gualidade do ar e estudos americanos sobre retirada de carbono pelas folhas das arvores, acabam indo
ao encontro destaideia criando vieses. (E. Podhajska etal. 2020). O interesse dos coreanos e chineses
sobre o cultivo de alfaces do mar comoestratégia de sequestrar carbono e outros poluentes, também, é
umasolucdoque podeservistacomo passiva(Kimetal2018).

As plantagdes de cana de agucar no Brasil, também, contribuem para a retirada de carbono da
atmosfera (Fajardy M. etal.Holanda 2020). Nesse aspecto o estudo holandés cria um viés com as estratégias de
retirada de carbono e contaminantes por plantas.

4.2 ANALISE DE AUTORES E COAUTORES.

Na Figura 04, indicam-se os autores e coautores mais citados dentro da amostr,
considerando um ndimero minimo de 10 citagdes por pessoa e as principais redes de conexao entre
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eles.

Aslinhas representam a conexdo entre arede de autores/coautores. Foram identificados 28
“clusters” representados porcores. As cores representam os autores mais citados; amarelo autorese
coautores com mais citacoes - em média 80 citagdes na amostra, em seguida, a cor verde em média
40 e 60 citagdes e por ultimo, a cor azul que indica os autores menos citados, com média de 20citacdes.

Neste caso o tamanho dos circulos nao esta relacionando qualquerinformacao.

Figura 04: Redes de autores e coautores mais citados
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Fonte: PROPRIO AUTOR COM BASE DE DADOS SCOPUS E TRATADO NO SOFTWARE VOSVIEWER, 2020.

E possivel observar na figura 04 que os outores Nowak d.j. Gao Z.L. e Selmi W. sdo muito
citados, masemseus“Clusters” e ndopossuemmuitasredesde conexaocomooriente,porexemplo, no
estudo europeusobre Barreiras de plantas como método passivo para melhoria da qualidade do ar, os
estudos americanos sdo citados 08 vezes. (E. Podhajska et al. 2020).

Os estudos mais citados no oriente e com mais redes de conexao em destaque na China sdo do
pesquisador ChenH. emuma linha de pesquisa voltada para nano-estruturas, com capacidade de remocao de
carbono (Chen H. etal. 2020) e pesquisas sobre materiais metalicos para revestimento com capacidade
decapturadecarbono(ZhaoZ.etal.2017).

Na figura 05 apresentam-se autores e coautores com pesquisas mais recentes pelo ano
médio de publicacao.

Os autores e coautores representados pela cor amarela possuem trabalhos mais recentes,
em média no ano de 2018, apds os representados pela cor verde citados em média entre os anos de
2014 e 2016 e nacor azul autores com artigos menos recentes publicados, emmédia, no ano de 2012.

61



Revista Nacional de

Gerenciamento de Cidades

ISSN eletronico 2318-8472, volume 09, namero 70, 2021

Figura 05: Redes de autores e coautores com pesquisas mais recentes
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Fonte: PROPRIO AUTOR COM BASE DE DADOS SCOPUS E TRATADO NO SOFTWARE VOSVIEWER, 2020.

Dentre os autores e coautores mais citados em média entre 2016 e 2018, em amarelo temos
as pesquisas voltadas para retirada passiva de carbono e valoracdo ambiental através de plantas, e
neste “cluster” seguindo este viés estdaoos autores e co-autores Nowak D. J., Tiwary, Arroyave Maya, Mc.
Govern, Pasher J. Entre os autores e coautores, nos “clusters” orientais com viés mais voltados para solu¢des
tecnoldgicas temos mais citagdes entre 2016 2018, sendo, osseguintes autores: Wang B.,Zhang, Wang Y,Zhao
Z.emsolucdo tecnoldgica nooriente, porém em pesquisa mais isolada Zhou Y. com pesquisas sobre materiais

metdlicos e organicos para revestimento com capacidade de capturade carbono.
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CO-OCORRENCIA DE PALAVRAS CHAVES.

A co-ocorréncia de palavras chaves se da pela ocorréncia conjunta da palavra em um grupo
de artigos advindos de uma base de dados (van Eck & Waltman, 2014).

Na figura 06 apresenta-se a ocorréncia das palavras chaves que mais se repetiram na
amostra. Foram identificados apenas 04 “clusters”, isto é, palavras que se repetem por pelo menos 05
vezes excluindo desta contagem a palavra “article”.

O tamanho da circunferéncia representa o quanto a palavra se relaciona com outras, com
forte relacdo entre os circulos, quando eles estdo mais préximos.

O amarelo representaas palavras mais usadas, em média 30 vezes, a cor verde com palavras
usadas em médiade 20 a 25 vezes e nacor azul, palavras com menos ocorréncias, em média 10 vezes.

Figura 06: Redes de ocorréncia de palavras chaves.

organigigarbon  controllgd study
nitrogeggfemoval nitrggen
metabolism
carbanigemoval
waste companent removal
priaritygjournal, pollutant removal
carbon nonfman )
ecosystemyservices
ecosystem service
microfjffration
carboniglioxide bioremediation urban forestry
partiglsize atmospheric pollution
effigi i
wmy pxidatipn electrodes
analysis 2IrqURIY carbon sequiestration
nanQes removaligfficiencies e
nitrogafjoxides S
air tion
Pl pollutigficontrol
drgps airfilters chemist
o 1y
partlcu@natter
i t forgsti
pressié drop particles (pa*ﬂate matter) restry e
e pallutant
trégs
. vosviewer I 0
10 15 20 25 30

Fonte: PROPRIO AUTOR COM BASE DE DADOS SCOPUS E TRATADO NO SOFTWARE VOSVIEWER, 2020.

O mapa da figura 06 apresenta que algumas palavras como “particulate matter e particle
(particulate matter)” se relacionam muito, apesar de palavras como poluicdo atmosférica, florestas
urbanas, carbono, entre outras terem sido mais usadas na amostra.

A figura 07 mostra a ocorréncia das palavras chaves que mais se repetiram na média dos
anos. O tamanho da circunferénciarepresenta o quanto a palavra se relaciona com outras e a menor
distancia entre os circulos indica a mais forte relagdo entre eles.

O amarelo representa as palavras mais usadas no ano de 2018, a cor verde as usadas em
2017 e azul as usadas em 2016.
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Figura 07: Redes de ocorréncia de palavras chaves por média de ano.
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Fonte: PROPRIO AUTOR COM BASE DE DADOS SCOPUS E TRATADO NO SOFTWARE VOSVIEWER, 2020.

A figura 07 apresenta que a palavra “Particula de material particulado” foi mais usada, em
médiano anode 2018 e que, também, é umtipo de palavra que serelaciona muito com diversos temas
da amostra.

5. CONCLUSAO

Apoés as referidas analises, concluimos que em sua maioria o oriente liderado pela China
possui03 linhas de pesquisa: 01 remogdo passiva através de plantas a exemplo dos alfaces marinhos,
mas com pouca influéncia; 02 remocdo através de tecnologias tipo filtros lavadores e Nano
tecnoldgicos; 03 tecnoldgica com materiais metalicos para revestimento com condi¢do de capturar
carbono.

O ocidente, de maneira geral, liderado pelas pesquisas americanas, encaminham por
solucBes passivas através de remocdo de poluentescom diversos tipos de plantas e buscam identificar
valor para as toneladas de carbono removidas pelas plantas.

As andlises de palavras chaves indicam que, apesar de existirem varias correntesde pesquisas
e que muitas vezes ndo estdo conectadas por redes, os autores e coautores em geral tem usado
palavras que se relacionam entre si e possuem fortes redes de conexao.
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