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APRESENTAÇÃO
Desde os tempos mais remotos, os seres humanos buscam formas de sobrevivência 

e, consequentemente, alteram o meio físico e consomem os recursos naturais. Entretanto, 
esse consumo precisa acontecer de forma controlada e consciente, de modo a garantir que 
os recursos naturais estejam disponíveis para as próximas gerações, em consonância com 
o desenvolvimento sustentável, onde a preocupação com o meio ambiente é incluída na
relação homem e natureza.

Nesse sentido, apresentamos o e-book “Sustentabilidade: O Alicerce da União entre 
Homem e Natureza”, o qual está organizado em 11 capítulos. Trata-se de uma excelente 
iniciativa para agrupar diversos estudos/pesquisas de cunho nacional envolvendo a 
temática ambiental, explorando diversos assuntos, tais como: tratamento dado aos cursos 
de água em rios; composição e conservação da fauna e flora em áreas de conservação, 
controle e emissão de carbono e mudanças climáticas; projetos de educação ambiental; 
moda sustentável, conceitos e aplicações da sustentabilidade, dentre outros. 

Esperamos que os capítulos que constituem esse e-book, subsidiem de forma 
teórica e prática o conhecimento de graduandos, especialistas, mestres e doutores e 
todos aqueles que de alguma forma se interessam por estudos na área ambiental. Para 
finalizar, parabenizamos a iniciativa e estrutura da Atena Editora, a qual proporciona uma 
plataforma consolidada e confiável para que os pesquisadores de diversas localidades do 
país divulguem suas produções cientificas. 

Desejamos a todos uma boa leitura! 

Clécio Danilo Dias da Silva
Emili Caroline de Abreu Rolim
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RESUMO: Esta pesquisa apresenta um 
panorama bibliométrico sobre o estado da arte ao 
redor do mundo na temática emissão e controle 
de carbono e material particulado, com enfoque 
em palavras chaves, redes de conexão entre 
países autores e análise quantitativa e temporal 
de publicações. O método utilizado foi baseado 
nos recursos do software Vosviewer versão 
1.6.15, e extração 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 são recentes e não existe 
homogeneidade científi ca nas abordagens, 
também mostram que os pesquisadores orientais 
são os que mais possuem redes de conexão e 
apesar de os pesquisadores de forma geral 
não estarem muito ligados, as palavras chaves 
usadas no geral possuem muitas ligações, com 
destaque para o termo “partícula (de material 
particulado)” mais utilizada em média de 2018. A 
China, possui 03 linhas de pesquisa, 01 remoção 

passiva através de plantas a exemplo dos alfaces 
marinhos mas com pouca infl uência; 02 remoção 
através de tecnologias tipo fi ltros lavadores e 
Nano tecnológicos; 03 tecnológica com materiais 
metálicos para revestimento com condição de 
capturar carbono.
O ocidente de maneira geral liderado pelas 
pesquisas americanas, encaminham por soluções 
passivas, através de remoção de poluentes com 
diversos tipos de plantas, e buscam identifi car 
valor para as toneladas de carbono removidas 
pelas plantas.
PALAVRAS - CHAVE:  Remoção. Poluentes. 
Efi ciência. 

BIBLIOMETRIC OVERVIEW ABOUT 
CARBON EMISSIONS AND PARTICULATE 

MATTER CONTROL
ABSTRACT: This research presents a 
bibliometric overview of the state of the art 
around the world regarding carbon emission 
and control of particulate matter, focusing on 
keywords, connection networks between author, 
countries, and quantitative and temporal analysis 
of publications. The method used was based on 
the features of the software Vosviewer version 
1.6.15, and data extraction for processing of the 
Scopus database resulting in a sample of 102 
papers between the years 2010 and 2020. The 
results show that research on the topic is still 
recent and there is no scientifi c homogeneity 
in the approaches, they also show that oriental 
researchers are the ones with more connection 
networks and although researchers in general 
are not very connected, the general used 
keywords have many connections, with emphasis 
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on the term “particle (of particulate matter)” most used in average in 2018. China has 3 lines 
of research: 1. passive removal through plants like sea lettuce but with little influence; 2. 
removal using technology such as washing filters and technological Nano; 3. technological 
with coating made of metallic materials capable of capturing carbon. The western, in general, 
led by American research, uses passive solutions, by removing pollutants with different types 
of plants and seeking to find value for the tons of carbon removed by the plants.
KEYWORDS: Removal. Pollutants. Efficiency.

1 | 	INTRODUÇÃO
Poluição atmosférica e emissão de gases são temas de relevância significativa 

quando pensamos em desenvolvimento econômico sustentável. De acordo com a COP25 
entre os anos de 2016 e 2019 os bancos globais fizeram investimentos na casa de 1,9 
trilhão de dólares em combustíveis fósseis. Os 71% das emissões globais são advindas de 
100 empresas dos segmentos de petróleo, gás e carvão (C.D.P. 2017).

Os gases de efeito estufa (GEE) quando não controlados contribuem para o 
aquecimento global, que, por sua vez, interfere nos processos naturais de ecossistemas 
no planeta. De acordo com o relatório Painel Intergovernamental sobre Mudança Climática 
(IPCC) 2018, com um incremento de apenas 2 C° a mais na temperatura, quase todos 
os corais deixariam de existir, seriam observadas com mais frequência ondas de calor, 
incêndios florestais, inundações de regiões costeiras, aumento de casos de dengue e 
malária. O aumento da temperatura viabiliza concentrações de poluentes nas cidades, 
inibindo a ação dos ventos na dispersão (Oliveira S.T. 2014).

Alguns países não possuem recursos geo-biofísicos para a retirada de CO2 da 
atmosfera. A Bioenergia com Captura e armazenamento de Carbono (BECCS) pode ser 
uma alternativa para esses países atingirem metas de redução na emissão de carbono. 
Esta técnica possibilita a retirada de carbono emitido e viabiliza emissões negativas 
(Fajardy M. et al. 2020).

Quanto mais consumidora é uma cidade mais ela emite carbono. Para se controlar 
as emissões de carbono, deve-se entender as demandas globais de consumo. Então, a 
partir de informações fidedignas sobre o padrão das emissões de carbono, em escala 
global, podem ser elaboradas ações mais eficientes de controle de qualidade do ar (Andrew 
Sudmant et al. (2018).

Por exemplo, a melhora significativa na qualidade do ar e no controle de emissões 
de gases podem ser alcançadas por meio do plantio de árvores e bosques urbanos. As 
folhagens das plantas possuem a capacidade de retirar toneladas, por ano, de carbono 
da atmosfera (Nowak et al. 2018). De acordo com Tiwary et al. (2009), que realizaram um 
estudo em Londres, uma área de 10 x 10 km2, coberta com 25% de árvores, pode evitar 
duas mortes e duas internações hospitalares por ano.

Algumas espécies de plantas e árvores podem retirar da atmosfera mais carbono 
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do que outras; existem espécimes que possuem capacidade de retirar outros tipos de 
contaminantes, incluindo certas categorias de ácidos (Jeongeun Ryu, Sang Joon Lee et. al 
2018). O material particulado levado pelo ar é prejudicial aos seres humanos e as árvores 
podem remover as partículas da atmosfera, melhorando a qualidade de vida humana (Xu 
et al 2018). 

2 |  OBJETIVO
Apesar da literatura científi ca sobre formas de diminuir as emissões ou retirar 

excesso de carbono e material particulado da atmosfera, pode-se afi rmar que estas ainda 
são recentes. Dessa forma; o presente artigo busca contribuir com um panorama sobre tais 
pesquisas, a partir de um levantamento bibliográfi co, em bases científi cas, para apontar 
quais estratégias estão sendo utilizadas para minimizar os problemas relacionados às 
mudanças climáticas. Para tanto, realizou-se uma investigação sobre os países e autores 
com pesquisas mais relevantes, realizadas ao redor do mundo, sobre carbono e material 
particulado.

3 |  METODOLOGIA
Para a revisão sistemática do estado da arte, sobre emissão e controle de carbono 

e material particulado foram realizadas três tipos de análises envolvendo países, palavras-
chaves, autores e coautores com base nos seguintes critérios:

Figura 1: Esquemáticada metodologia.

Fonte: Próprio autor 2020.

Conforme esquematizado (Figura 1), a primeira etapa do trabalho consistiu na 
escolha de uma base de dados compatível com o software bibliométrico VOSViewer versão 
1.6.15, assim, foi defi nida de forma aleatória a base Scopus (Elsevier). 

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

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

O software mostra a distância entre os nós (círculos) apresentados na rede alvo da 
análise, quanto mais distante um nó do outro menos intensidade de relação existe entre 
eles, quanto mais próximo mais relação e quanto maior a espessura da linha que conecta 
os círculos (“links”) mais intensa é esta relação. (van Eck & Waltman, 2014).

Na sequência, realizou-se uma busca sistemática na base 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 seleção disponíveis na base Scopus, 
para categorizar os artigos, por ano, por região, por tipo de documento e por idioma. A 
pesquisa sem filtros resultou em aproximados 2.200 documentos e após a aplicação deles 
foram obtidos 102 documentos.

Dentre os 102 documentos achados, somente alguns seguintes países possuíam 
pelo menos 01 (um) documento publicado entre os anos de 2010 e 2020, são eles: EUA, 
China, Brasil, França, Reino Unido, Bélgica, Canada, Colômbia, Hungria, Itália, México, 
Espanha, Japão, Coreia do sul, Austrália, Iran, Taiwan, Polônia, Singapura, Luxemburgo, 
Alemanha, Bermudas e Holanda, os quais se tornaram o foco da análise.

Também foram selecionados apenas documentos publicados em inglês, chinês e 
espanhol, nas categorias: “Journal, book series, trade journal e book”.

Subsequentemente, os 102 documentos encontrados com estas características 
foram exportados no formato CSV.excel com as seguintes informações: “citation information”, 
“bibliographical information”, “abstract & Keywords”, “include references”.

Com esta base pode-se indicar: 
(i) Os países que possuem mais publicações, os países que possuem média de 
publicações recentes entre os anos de 2015 e 2020 e suas redes de conexão. 

(ii) Os autores com mais publicações e citações, e a média de publicações recentes 
entre os anos de 2012 e 2018, e suas redes de conexão.

(iii) A co-ocorrência das palavras chaves mais usadas, nos 102 artigos e quais foram 
mais usadas entre os anos de 2016 e 2018 e suas redes de conexão.   
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4 |  RESULTADOS E DISCUSSÕES.

4.1 Coautoria por Países
Esta análise permite uma compreensão sobre as conexões entre os países nesse 

âmbito de pesquisa. Além disso, também indica-se quais são os países que estão na 
fronteira de conhecimento com mais publicações (van Eck & Waltman, 2014).

Na fi gura 02, pode se verifi car como as redes de coautoria por países se 
relacionam. O tamanho da circunferência está diretamente relacionado à quantidade de 
artigos publicados. As cores representam grupos - “clusters” -, os quais indicam como as 
pesquisas se apoiam entre si. Isto é  a distância entre os círculos representa proximidade 
ou afastamento, em relação as linhas de pesquisas entre os países. Em destaque EUA e 
China com mais publicações e Brasil e Hungria com menos publicações e nenhuma relação 
com os demais países da amostra.

Figura 02: Mapa redes de coautoria por países.

Fonte: Próprio autor,com base de dados Scopus e tratado no software VOSviewer 2020.

Os dados da fi gura 02 mostram no que diz respeito aos países, a China possui o 
maior número de publicações, porém os EUA tem sido o país mais citado como visto na 
tabela 01, estando entre união europeia e o oriente, mas com maior proximidade com os 
países orientais, também podemos observar que o Brasil e a Hungria estão isolados em 
suas pesquisas sem conexões de rede. 

Os EUA e o oriente sobre tudo a China com uma certa proximidade na linha de 
raciocínio com intuito de remoção de poluentes já 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 fi ltros de ar de celulose nano-fi brosos 
são efi cientes para remoção de material particulado para limpeza do ar atmosférico, podem 
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ser lavados e reutilizados (Zhang. et al. China 2020). Diferentes espécies de plantas 
removem diferentes tipos de contaminantes do ar (Jeongeun Ryu, et. al. Coréia S. 2018).

Porém os chineses em sua maioria buscam alternativas tecnológicas e os EUA 
em uma perspectiva de usar a própria natureza em favor da melhora da qualidade do 
ar. Embora isso não signifi que que não existam pesquisadores chineses explorando 
alternativas passivas de redução de poluentes do ar, mas sim que há pesquisas nos dois 
aspectos dentro da amostra.

A biomassa advinda dos bagaços de cana pode ser queimada e transformada em 
energia, essa biomassa contém menos carbono que os combustíveis fosseis (Fajardy M. 
et al. Holanda 2020). O aumento da temperatura viabiliza concentrações de poluentes nas 
cidades, inibindo a ação dos ventos na dispersão (Oliveira S.T. Brasil 2014).

Nessa perspectiva observa-se um certo afastamento do pensamento Sino-
Americano, onde de um lado busca-se a queima de combustíveis menos poluentes como 
uma solução e do outro apenas uma percepção que o aumento de temperatura inibi a ação 
dos ventos na dispersão de poluentes.

Na Figura 3, ilustra-se, dentre as redes de coautoria, quais são os países com 
publicações mais recentes. O amarelo representa as publicações atuais. Na sequência 
cronológica, a cor verde e por último a cor azul, representando países com publicações 
mais antigas dentro da amostra. Os resultados apontam o ano médio de publicação e não 
o ano exato.

Figura 03: Mapa redes de coautoria por países por ano.

Fonte: Próprio autor com base de dados Scopus e tratado no software Vosviewer

Os estudos abaixo mostram algumas características das pesquisas realizadas 
ao longo do tempo retratando uma parte do mapa da fi gura 03, onde pesquisadores no 
Reino Unido, Brasil, China, EUA e Coréia do Sul, apresentam a escala temporal de alguns 
estudos, novamente é perceptível a falta de redes de conexão do Brasil em relação aos 
demais países.
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No ano de 2009 foi publicado no Reino Unido que existe uma relação entre 
a quantidade de poluentes do ar retirados pelas árvores e a diminuição nos óbitos por 
doenças respiratórias (Tiwary et. al. 2009). Em 2014 no Brasil, foi observado que os ventos 
contribuem para a dispersão de poluentes, porém as altas temperaturas podem influenciar 
nas ações dos ventos e consequentemente concentrar poluentes nas regiões mais quentes 
(Oliveira S.T. 2014).

A qualidade do ar é afetada pelas plantas, elas fazem deposição e dispersão de 
poluentes e poeira (Yeng Lin et al 2014). Um outro estudo oriental afirma que 17 espécies 
de árvores 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 possível quantificar monetariamente o valor de toneladas de carbono retiradas 
pelas árvores (Nowak et al. EUA 2018). As Ulvas também conhecidas como “Alface do mar” 
encontradas em todos os oceanos, podem retirar toneladas por ano de nitrogênio, fósforo e 
carbono, além de contribuírem para melhora da qualidade do ar em regiões litorâneas além 
disso são comestíveis (Kim et al Korea S. 2018).

Na tabela 01 indica-se a quantidade de documentos publicados por países na coluna 
“Documents”, a quantidade de citações que os documentos dos respectivos países foram 
citados na coluna “Citations”, e a força de ligação ou vínculos que o documento possui 
dentro da amostra representado na coluna “total link strength”.

Considerando a premissa de pelo menos 01 documento por país e no mínimo 
05 citações por país. Destaque para a China com o maior número de publicações 48 
documentos; e em seguida EUA com maior número de citações 797.
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Tabela 01: documentos e citações.

Fonte: Próprio autor com base de dados Scopus e tratado no software Vosviewer

Mesmo a china sendo o país nesta amostra com maior volume de publicações, 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 identifi cado nesta amostra, o que coloca os documentos publicados 
pelos EUA em observância por diferentes pesquisadores de diferentes países.

No estudo europeu sobre Barreiras de plantas como método passivo para melhoria 
da qualidade do ar, estudos americanos sobre retirada de carbono pelas folhas das árvores, 
acabam indo ao encontro desta ideia criando vieses. (E. Podhajska et al. 2020). O interesse 
dos coreanos e chineses sobre o cultivo de alfaces do mar como estratégia de sequestrar 
carbono e outros poluentes também é uma solução que pode ser vista como passiva (Kim 
et al Korea S. 2018).

As plantações de cana de açucar no Brasil, também contribuem para a retirada de 
carbono da atmosfera (Fajardy M. et al. Holanda 2020). Nesse aspecto o estudo holandês 
cria um vies com as estratégias de retirada de carbono e contaminantes por plantas.
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4.2 Análise de Autores e Coautores
Na Figura 04, indicam-se os autores e coautores mais citados dentro da amostra; 

considerando um número mínimo de 10 citações por pessoa, e as principais redes de 
conexão entre eles.

As linhas representam a conexão entre a rede de autores/coautores. Foram 
identifi cados 28 “clusters” representados por cores. As cores representam os autores 
mais citados; amarelo autores e coautores com mais citações - em média 80 citações na 
amostra; em seguida a cor verde em média 40 e 60 citações; por último, a cor azul que 
indica os autores menos citados, com média de 20 citações.

Neste caso o tamanho dos círculos não está relacionado qualquer informação.

Figura 04: Redes de autores e coautores mais citados

Fonte: Próprio autor com base de dados Scopus e tratado no software Vosviewer

É possível observar na fi gura 04 que os outores Nowak d.j. Gao Z.L. e Selmi W. são 
muito citados mas em seus “Clusters”, e não possuem muitas redes de conexão com o 
oriente, por exemplo no estudo europeu sobre Barreiras de plantas como método passivo 
para melhoria da qualidade do ar, estudos americanos são citados 08 vezes. (E. Podhajska 
et al. 2020).

Os estudos mais citados no oriente e com mais redes de conexão em destaque 
na China, são do pesquisador Chen H. em uma linha de pesquisa voltada para nano-
estruturas com capacidade de remoção de carbono  ( Chen H. et al. 2011),  e pesquisas 
sobre materiais metálicos para revestimento com capacidade de captura de carbono ( Zhao 
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Z.et al. 2017).
Na fi gura 05 apresentam-se autores e coautores com pesquisas mais recentes pelo 

ano médio de publicação.
Os autores e coautores representados pela cor amarela possuem trabalhos mais 

recentes, em média no ano de 2018, após os representados pela cor verde citados em 
média entre os anos de 2014 e 2016 e na cor azul autores com artigos menos recentes, 
publicados em média, no ano de 2012.

Figura 05: Redes de autores e coautores com pesquisas mais recentes

Fonte: Próprio autor com base de dados Scopus e tratado no software Vosviewer

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 valoração ambiental 
através de plantas, e neste “cluster” seguindo este viés estão os autores e co-autores 
Nowak D. J., Tiwary, Arroyave Maya, Mc. Govern, Pasher J. Entre os autores e coautores 
nos “clusters” orientais com vies mais voltados para soluções técnológicas temos mais 
citações entre 2016 e 2018 os seguintes autores: Wang B., Zhang, Wang Y, Zhao Z. e 
solução técnológica no oriente porém em pesquisa mais isolada Zhou Y. com pesquisas 
sobre materiais metálicos e orgânicos  para revestimento com capacidade de captura de 
carbono.
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4.3 Co-Ocorrência de Palavras Chaves
A co-ocorrência de palavras chaves se dá pela ocorrência conjunta da palavra em 

um grupo de artigos advindos de uma base de dados (van Eck & Waltman, 2014).
Na fi gura 06 apresenta-se a ocorrência das palavras chaves que mais se repetiram 

na amostra.
Foram identifi cados apenas 04 “clusters” isto é palavras que se repetem por pelo 

menos 05 vezes excluindo desta contagem a palavra “article”.
O tamanho da circunferência representa o quanto a palavra se relaciona com outras, 

com forte relação entre os círculos, quando eles estão mais próximos.
O amarelo representa as palavras mais usadas, em média 30 vezes, a cor verde 

com palavras usadas em média de 20 a 25 vezes. Na cor azul, palavras como menos 
ocorrências, em média 10 vezes

Figura 06: Redes de ocorrência de palavras chaves

Fonte: Próprio autor com base de dados Scopus e tratado no software Vosviewer

O mapa da fi gura 06 apresenta que algumas palavras como “particulate matter 
e particle ( particulate matter)” se relacionam muito apesar de palavras como poluição 
atmosférica, fl orestas urbanas, carbono etc terem sido mais usadas na amostra.

A fi gura 07 mostra a ocorrência das palavras chaves que mais se repetiram na 
média dos anos.

O tamanho da circunferência representa o quanto a palavra se relaciona com outras 
e a menor distância entre os círculos indica a mais forte relação entre eles.

O amarelo representa as palavras mais usadas no ano de 2018. Na cor verde as 
usadas em 2017 e azul as usadas em 2016.
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Figura 07: Redes de ocorrência de palavras chaves por média de ano

Fonte: Próprio autor com base de dados Scopus e tratado no software Vosviewer

A fi gura 07 apresenta que a palavra Partícula de material particulado foi mais usada 
em média no ano de 2018 e que também é um tipo de palavra que se relaciona muito com 
diversos temas da amostra.   

5 |  CONCLUSÃO
Após as referidas análises, concluímos que em sua maioria o oriente liderado pela 

China, possui 03 linhas de pesquisa, 01 remoção passiva através de plantas a exemplo dos 
alfaces marinhos mas com pouca infl uência; 02 remoção através de tecnologias tipo fi ltros 
lavadores e Nano tecnológicos; 03 tecnológica com materiais metálicos para revestimento 
com condição de capturar carbono.

O ocidente de maneira geral liderado pelas pesquisas americanas, encaminham 
por soluções passivas, através de remoção de poluentes com diversos tipos de plantas, e 
buscam identifi car valor para as toneladas de carbono removidas pelas plantas.

As análises de palavras chaves indicam que, apesar de existirem várias correntes de 
pesquisas e que muitas vezes não estão conectadas por redes, os autores e coautores em 
geral tem usado palavras que se relacionam entre si e possuem fortes redes de conexão. 
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