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Introducéo

Desastres climéticos como derretimento polar, aumento do nivel do mar, secas, enchentes e tempestades afetaram vérias dreas ao redor do mundo, incluindo a
degradacdo do solo e impactos no setor agricola. Ao reconhecerem que mitigar as mudancas climéticas € essencial, pesquisadores e organizagdes, que
participam de conferéncias, apontam solugdes sociotécnicas para reduzir as emissdes de CO2 e seus efeitos adversos em todo o planeta. Politicas piblicas
equitativas sdo fundamentais para maximizar a mitigagdo de GEE.

Problema de Pesquisa e Objetivo

Dado ao caréter recente das configuragdes sociotécnicas voltadas aos arranjos tecnol 6gicos do chamado carbono negativo, surge aimportancia de examinar a
literatura cientifica atual sobre as abordagens e abrangéncias conceituai's desses recentes arranjos tecnol 6gicos, em ambito nacional e internacional. Neste
sentido, o objetivo geral deste estudo foi fazer um inventério da producéo cientifica qualificada, referente aos arranjos sociotécnicos do carbono negativo. Para
tanto, sera efetuado uma andlise abrangente do panorama das pesquisas cientificas e académicas rel acionadas a essa temética.

Fundamentacdo Tedrica

A fundamentag&o tedrica buscou abordar sobre mudangas climéticas e mitigacdo desse viés. As mudangas climéticas trazem questdes como o aumento da
temperatura e desastres que afetam o ecossistema e de maneira direta, todos os seres vivos presente no planeta. Dessa forma, torna-se importante a mitigacéo
desses feitos. O aumento da emissdo de GEE e o consequente aquecimento global do planeta vém acarretando a busca por estratégias que visem areducdo das
fontes desses gases.

Metodologia

A metodologia buscou utilizar o periddico CAPES para aprimorar a pesquisa, buscando nas bases Scopus, Web of Science e Science Direct, que foram
selecionadas por terem um ato nivel de significancia em pesquisa académica. Foram selecionados artigos dos ultimos 10 anos e filtros como o idioma, &rea de
pesquisa e formato do documento.Este estudo tem como objetivo de ser uma pesquisa exploratéria e descritiva ao explorar o inventéario de publicagtes
depositadas em bases de dados em plataformas digitais,acerca dos arranjos tecnol 6gicos do carbono negativo,carbono neutro e carbono zero.

Andlise dos Resultados

Quadros feitos a partir dos resultados da pesquisa, levantou dados a cerca dos artigos publicados nos Gltimos 10 anos, autores que contribuiram para a
temaética, nimero de citagdes e classificagdo em revistas. O aumento gradual nas publicagdes é relevante para ampliar a compreensdo das proposi¢oes
sociotécnicas rel acionadas ao carbono negativo e seus impactos positivos em vérias éreas.

Concluséo

Ao longo desse corpo textual, aluz dos procedimentos metodol 6gicos aplicados, foi possivel compreender que os arranjos sociotécnicos que envolvem a
obtencdo do carbono neutro, do carbono zero ou até mesmo do carbono negativo se diferenciam, emboratais propostas se complementam ao al cance das
mitigagdes das mudangas climéticas. Diante dos resultados obtidos, ha de se considerar que esses arranjos soci otécnicos potenciam as préticas produtivas
aternativas, ao redor do mundo, ao reduzir, até mesmo, neutralizar as excessivas emissoes dos GEE, na atmosfera terrestre.
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ARRANJOS TECNOLOGICOS DE CARBONO NEGATIVO: Um inventario
atualizado

INTRODUCAO

O aquecimento global e as mudangas climaticas tém sido foco de estudos importantes
devido as suas consequéncias socioambientais ¢ as emissoes de gases de efeito estufa (GEE).
Desastres climaticos como derretimento polar, aumento do nivel do mar, secas, enchentes e
tempestades afetaram varias areas ao redor do mundo, incluindo a degradagdo do solo e
impactos no setor agricola.

Ao reconhecerem que mitigar as mudancgas climaticas é essencial, pesquisadores e
organizacdes, que participam de conferéncias, apontam solucdes sociotécnicas para reduzir as
emissoes de CO, e seus efeitos adversos em todo o planeta. Politicas publicas equitativas sdo
fundamentais para maximizar a mitigacao de GEE.

O IPCC (2022) corrobora que o aumento gradual das temperaturas atmosféricas,
devido a atividade humana, resulta em aquecimento global. Consequentemente, as
transformagoes climaticas, em longo prazo, sdo denominadas mudangas climaticas. De acordo
com essa abordagem, ¢ notério que as agdes humanas tém modificado a composi¢cdo da
atmosfera terrestre (ONU, 2022), sendo, portanto, categorizadas como forcas antropocéntricas
que influenciam a mudanca climatica global (UNEP, 2020).

O Acordo de Paris, assinado em 2015, por 196 paises, assume papel crucial nas a¢des
climaticas globais. Compromete-se a limitar o aumento da temperatura a 1,5°C até¢ 2023
(ONU, 2023). Através deste acordo, os lideres nacionais concordaram em implementar
incentivos para que cadeias produtivas, com potencial de emissdo excessiva de GEE, adotem
arranjos tecnoldgicos mais limpos.

De forma complementar, tais empreendimentos globais e locais precisam ser apoiados
por politicas publicas, que estimulam investimentos em gestdes empresariais e publicas
voltadas para a redugdo de carbono em excesso. Contudo, as nagdes parceiras ao Acordo de
Paris, frequentemente, confrontam limitacdes ao abordar os obstaculos delineados pelas
Metas dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) estabelecidas pela ONU, em
2015 (ONU, 2022).

De qualquer forma, a literatura nacional e internacional ja possui publicagdes
decorrentes de investigacdes cientificas conduzidas no Brasil € em todo o mundo, focadas em
arranjos tecnoldgicos destinados a mitigar as mudancas climaticas, atendendo assim as
premissas do citado acordo. Essas publicagdes alertam para os impactos negativos das
mudangas climaticas, em especial, sobre populagdes vulnerdveis e nagdes menos
desenvolvidas.

Ademais, os resultados dessas pesquisas tém aplicabilidade direta nos processos
decisérios no contexto empresarial e no das organizagdes publicas, e continuam sendo
relevantes para lideres globais, empresarios, agéncias supranacionais e¢ formuladores de
politicas publicas. Sob tais perspectivas, chama-se a aten¢do sobre as organizagdes publicas,
em razao dos seus papéis de formuladores de leis e normativas, bem como consumidores dos
recursos naturais.

Verifica-se na literatura, diversas nomenclaturas de arranjos tecnoldgicos voltadas a
mitigacdo dos efeitos extremos advindos das mudangas climdticas, ao redor do mundo e com
implantacdo nos territérios produtivos brasileiros, a exemplo de: sequestro de carbono;
descarbonizagdo; sumidouro de carbono; neutralizagdo do carbono; baixo carbono; carbono
neutro; carbono zero; € mais recentemente, carbono negativo.

Assim, dado ao carater recente das configuragdes sociotécnicas voltadas aos arranjos
tecnologicos do chamado carbono negativo, surge a importancia de examinar a literatura



cientifica atual sobre as abordagens e abrangéncias conceituais desses recentes arranjos
tecnoldgicos, em ambito nacional e internacional.

Neste sentido, o objetivo geral deste estudo foi fazer um inventario da producao
cientifica qualificada, referente aos arranjos sociotécnicos do carbono negativo. Para tanto,
sera efetuado uma andlise abrangente do panorama das pesquisas cientificas e académicas
relacionadas a essa tematica. O objetivo deste estudo sera alcangado, por meio de uma analise
bibliométrica, que incorpora a pesquisa e a produgdo cientifica global sobre o assunto.

Justifica-se este estudo, em razdo da literatura ja ter publicado evidéncias cientificas
que destacam o aumento dos impactos socioambientais resultantes das mudangas climaticas,
enfatizando a importancia de mitigar as emissdes dos GEE.

Acreditando que os resultados deste inventario serdo valiosos para tomadores de
decisdo no setor econdmico, envolvidos na implementacao de estratégias de mitigagao das
mudangas climéaticas, assim como para formuladores de politicas publicas e pesquisadores
académicos, este estudo apresenta primeiro a introdugdo. Em seguida, sao exploradas as
discussoes tedricas sobre mudangas climaticas e sobre os arranjos tecnologicos voltados para
mitigar essas mudangas.

A terceira se¢do detalha a metodologia empregada, seguida dos resultados e analises.
As consideracdes finais constituem a quinta se¢do, finalizada pelas referéncias que embasam

este estudo, precedidas dos agradecimentos. O corpo textual acatou as normas atualizadas da
ABNT (2023).

DISCUSSOES TEORICAS

Com o avango das evidéncias dos efeitos extremos derivados das mudancas climaticas,
torna-se viavel discussdes acerca do que ¢ necessario fazer para mitigar esses efeitos. Os
resultados das investigagdes conduzidas por Cronin et al. (2021) indicam que os modelos de
Avaliagao Integrada (IAMs) oferecem avaliagdes informadas acerca das mudangas no uso de
tecnologias, recursos e comportamentos que podem ser necessarias para conter o aumento da
temperatura global.

Comparando os trajetos para um aumento de temperatura de 1,5°C com os trajetos
consistentemente modelados para um aumento de 2°C, torna-se evidente que as trajetorias de
1,5°C exigem reducdes de emissdes em todas as areas, acelerando assim o desenvolvimento
de fontes de energia de baixa emissdao de carbono. Ainda assim, refor¢gam também a
compreensdo de que os arranjos sociotécnicos relacionados ao sequestro de carbono e
diversos outros beneficios ecossistémicos e de bem-estar dependem da preservacao das
florestas naturais.

O estudo conduzido por Lopes ef al. (2021) demonstra que a expansdo da cultura de
soja no bioma do cerrado brasileiro resultou em diversas transformacdes, afetando a utiliza¢ao
da terra e da agua, influenciando nas praticas de governanga e repercutindo nos sistemas
alimentares. No entanto, essa expansdo também gerou graves consequéncias, incluindo
degradacao ambiental significativa e apropriagcdo inadequada de recursos.

As pesquisas de Marengo et al (2022), apontaram que o aumento das temperaturas na
regido de Matopiba, que engloba os estados de Maranhao, Tocantins, Piaui e Bahia, resultou
em uma redugdo das chuvas e em periodos de seca mais frequentes. Essas condi¢des adversas
sdo atribuidas, em grande parte, ao desmatamento da vegetagdo, assim como as mudancgas
climaticas. Para Zaro (2018), para evitar o desenvolvimento inadequado em regides
produtoras de alimentos, fibras e energia, ¢ fundamental implementar projetos e politicas
publicas continuas.



De acordo com (STAFFAS; GUSTAVSSON; MCCORMICK, 2013), uma abordagem
alternativa seria promover agdes direcionadas para um desenvolvimento inclusivo,
envolvendo a participagdo em mecanismos de governanga corporativa e publica alinhados
com estratégias que abordem as dimensdes da sustentabilidade. Esse conjunto de agdes
contribuiria para a melhoria da qualidade de vida, de forma equitativa, nas regides
economicamente menos favorecidas.

A adogdo de uma dieta alternativa revela um consideravel potencial para mitigacdo e
diminui¢do do desperdicio alimentar. Além disso, Lopes et al/ (2021) sugere controlar a
ingestdo caldérica como uma medida adicional. Entretanto, no entendimento de Lopes et a/
(2021), alcangar essa transformagao exige um esfor¢o politico consideravel, pois é imperativo
abordar também as desigualdades, incluindo a pobreza alimentar. Isso ndo se limita somente a
promover escolhas alimentares mais conscientes, mas também envolve o reconhecimento e a
resolucao das disparidades socioecondmicas existentes.

No centro dessa abordagem reside a compreensdo de que a efetivacdo das mudangas
requer uma estratégia abrangente que permeia todo o setor alimentar (FAO, 2022). A
implementagdo de politicas voltadas para uma dieta mais sustentdvel ¢ crucial para
estabelecer uma sociedade mais justa, saudavel e ecologicamente sustentavel, o que, por sua
vez, contribui para a mitigagdo das emissdes e a constru¢ao de um futuro mais resiliente.

Garvey et al (2021) tratam do compromisso do Reino Unido em alcancar emissdes
zero, até 2050, com foco na andlise das emissdes relacionadas a produ¢do de alimentos. O
estudo apresenta analises que visam mitigar essas emissoes dentro do sistema alimentar,
concluindo que ha potencial para reduzir até 52% das emissoes territoriais dos GEE. Para
eles, para atingir esse objetivo, € necessario desenvolver politicas abrangentes e justas, a fim
de maximizar o potencial de mitigacdo das emissdes, considerando também questdes como
pobreza alimentar e diversas preocupacdes estruturais.

Alonso-Fradejas et al. (2021) investigaram o impacto global da competicdo por
recursos, no ambito da gestdo climatica e nas mudangas em diregdo ao atendimento das
dimensdes da sustentabilidade. Essas mudancas sdo impulsionadas por pioneiros, que apoiam
essa busca global por recursos mais equilibrados. No geral, essas mudangas sugerem uma
tendéncia de reestruturar a abordagem a posse de recursos durante as transicdes para a
sustentabilidade e a regulacao do clima.

Os mesmos autores ainda argumentam que essa reestruturacdo pode democratizar o
acesso, controle e posse de recursos; mas, atualmente ela estd principalmente voltada aos
interesses de grandes empresas e organizagdes sem fins lucrativos. Essas entidades procuram
melhorar sua imagem social a0 minimizar os riscos relacionados ao controle de recursos
locais e a exposicdo a riscos reputacionais e mercadolédgicos.

Com base nas pesquisas dos autores citados, os resultados indicam que as politicas
publicas estdo adquirindo importancia crescente na promo¢ao de mecanismos de governanga
publica. Essas mudancas ocorrem em conjunto com organizacdes empresariais, com o
objetivo de impulsionar a transi¢do para uma governanga global do clima e tratar das
dimensdes da sustentabilidade, em niveis regional e local.

De forma complementar, os autores realcam a relevancia da gestdo dos recursos
naturais ¢ da democratizagdo de seu acesso e controle no contexto da mudanca para a
sustentabilidade. A eficacia dos mecanismos de governanga e a consideracdo dos impactos
socioambientais sdo essenciais para assegurar uma abordagem justa e equitativa na resposta e
adaptag@o as mudancgas climaticas. A urgéncia de medidas amplas e imediatas para enfrentar
os desafios climaticos ¢ também enfatizada, envolvendo governos, setor privado,
comunidades e individuos.

Mitigacao das Mudancas Climaticas



O efeito estufa vem acelerando as mudancas climaticas e tem um de seus principais
agentes identificados pela ciéncia e tecnologia. O aumento dos sintomas do aquecimento
global, causados pela concentracio e aumento dos GEE, coincide com a queima de
combustiveis fosseis, a partir da Revolugdo Industrial (JACOBI; GUERRA; SULAIMAN e
NEPOMUCENQO, 2011).

Como consequéncia desse processo, tem-se as mudangas climdticas, caracterizadas
pelos desastres climaticos, como derretimento das camadas polares, aumento do nivel do mar,
secas, enchentes, tornados, maremotos (OLIVEIRA, 2015). O conjunto complexo dessas
mudangas ja estdo afetando as resiliéncias dos ecossistemas, causando a extin¢do de plantas e
animais nos biomas (OLIVEIRA, 2015).

Discussdes acerca das mudangas climaticas, advindas do aquecimento global, ganham
um grande destaque na sociedade, onde as previsdes realizadas pelo Painel
Intergovernamental Sobre Mudancgas Climaticas (IPCC, 2007) afirmaram que o aquecimento
da temperatura global ¢ um fato, é que ha mais de 90% de chances de que o homem seja o
catalisador desse aquecimento.

O aumento da concentracdo de GEE na atmosfera devido as atividades antropicas
elevou a temperatura média do globo em 0,6 °C no século passado (SCARPINELLA, 2002) e,
atualmente, exibe a taxa de aquecimento de 0,21 °C a cada década (IPCC, 2007). Entretanto,
alguns cientistas preveem aumentos da ordem de 5,8 °C para os proximos 100 anos (IPCC,
2007).

Como uma reuniao de estudos globais sobre o clima, o IPCC, criado pela Organizagao
Meteorologica Mundial — OMM e Organizagdo das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente —
PNUMA, foi idealizado com o objetivo de analisar as mudangas do clima, sob uma otica
cientifica. O principal motivo que levou a sua criacdo foi uma apurada mensuragdo que
atestou um aquecimento seguido de um rapido resfriamento, no planeta, entre as décadas de
1940 e 1960.

Assim, o IPCC foi idealizado para compreender as mudancgas climaticas, bem como
oferecer aos lideres das nagdes e aos governos locais solugdes sociotécnicas para lidar com as
mudancgas climaticas e suas consequéncias; sobretudo aos paises subdesenvolvidos, que tém
menos condi¢des de adaptar-se rapidamente aos cendrios mais pessimistas em relagdo aos
efeitos extremos advindos das mudancgas do clima.

Desde entdo, as pesquisas ao redor do mundo tém evidenciadas as mudangas
climaticas devido ao aumento excessivo das emissdes dos GEE na atmosfera terrestre, pela
sociedade contemporanea, causam modifica¢des drasticos no regime hidrico e na elevacao
constante da temperatura global, influenciando diretamente a produtividade das culturas, além
dos desastres ja amplamente divulgados.

Nas ultimas décadas, as atividades antropicas tém provocado uma série de alteragdes
na paisagem terrestre e, mais recentemente, na atmosfera. O aumento da emissao de GEE e o
consequente aquecimento global do planeta vém acarretando a busca por estratégias que
visem a redugdo das fontes desses gases. Sabe-se que alguns sistemas agricolas ou condigdes
de manejos adotados podem potencializar ou mitigar as emissdes excessivas dos GEE para a
atmosfera.

Essas propostas, por sua vez, devem ser tratadas de maneira globalizada, ja que todos
os paises contribuem para a emissdo de GEE e todos deverdo sofrer suas consequéncias, quer
sejam as populagdes residentes em nagdes desenvolvidas, em desenvolvimento e sobretudo as
que ndo alcancaram ainda um nivel de desenvolvimento (Siqueira et al. 2001; Streck, 2005;
Streck & Alberto, 2006).



Para Neiva et al (2023), as principais estratégias para mitigar a emissdo de GEE
resultantes de atividades antrépicas consistem na menor utilizacdo de combustiveis fosseis,
reducdo das taxas de desmatamento e de queima de material vegetal, uso inadequado do solo
e, por fim, estratégias de maximizagdo do sequestro de carbono no solo e na vegetagdo, pela
producao mais intensiva de biomassas advindas dos recursos naturais renovaveis.

Desse modo, o aumento da temperatura resultante da maior concentragdo desse GEE
pode resultar em inGimeras injUrias as plantas, impedindo um ganho efetivo de produtividade
(Siqueira et al. 2001; Streck, 2005; Streck & Alberto, 2006).

Ainda de acordo com o IPCC (2022), apesar do aumento da concentragao de CO, ser
um estimulante ao crescimento das plantagdes, as vantagens desse crescimento ndo
compensam os maleficios causados globalmente pelo excesso das emissdes do GEE.

Dentre os diversos setores econdOmicos passiveis de serem drasticamente afetados, de
acordo com o IPCC (2022), tem-se que a agricultura sofrera abalos com a mudanga do regime
de chuvas e modificagdes nos solos, com perda de produtividade, prejuizos a seguranca
alimentar e nutricional, causando assim possiveis migragdes e conflitos pelo uso da terra.

Diante de tais cenarios, a adaptacdo as transformagdes climaticas implicara em ajustes
nos cronogramas de semeadura e colheita, na dosagem de fertilizantes aplicados, na
frequéncia de irrigagdo, nos cuidados dispensados aos cultivos e na escolha de novas espécies
animais mais adaptadas. Além disso, ¢ previsto um aumento na ocorréncia de ondas de calor a
medida que as mudancas climaticas avangam. Conforme apontado pelo TRISOS et al (2023),
tanto a frequéncia quanto a intensidade desses eventos tendem a aumentar. O impacto das
ondas de calor mais intensas durante o verdo pode ser agravado pela crescente umidade
devido as precipitagdes mais intensas.

Arranjos tecnologicos do carbono

Para tentar resolver o problema das emissdes excessivas de carbono, o Protocolo de
Kyoto, que entrou em vigor em 2005, previu trés mecanismos de mercado e estabelece uma
ampla plataforma para o comércio de carbono. O surgimento e desenvolvimento do mercado
de comércio de carbono deu origem ao surgimento e desenvolvimento da economia de baixo
carbono, bem como do financiamento de baixo carbono (QIU; FENG, 2022).

A literatura aponta como emergentes as politicas publicas que institucionalizam
projetos de transi¢do para uma economia de zero carbono (DEUTCH 2020; GONCALVES et
al 2021), envolvendo a adogdo de praticas sustentdveis, advindas da implantacdo de
tecnologias mais limpas e pelo aumento do uso da biomassa derivada dos recursos naturais
renovaveis (NEIVA et al., 2022).

E mais recentemente, a do carbono negativo (COBO et al., 2022), definido como um
arranjo sociotécnico de redugao em fungdo do célculo das emissdes totais possiveis num elo
de uma cadeia produtiva especifica. Os estudos voltados, em especial, os arranjos
sociotécnicos relativos ao carbono negativo podem compensar positivamente aqueles elos das
cadeias produtivas que encontram dificuldades ou resisténcias para modelos produtivos mais
sustentaveis.

Para esses autores, uma forma de compensar as emissdes do CO, ¢ comprando créditos
de carbono em mercados voluntarios ou mesmo restaurando areas degradadas por meio de
medidas florestais, a exemplo do que vem sendo implantados largos projetos da industria de
base florestal (BASTOS et al., 2022). Esse mercado da margem para o que se chama na
literatura de direito a poluir, como bem enfatizou Seiffert, ainda, em 2009.

Ja os projetos denominados de sumidouros de carbono buscam descrever sistemas
naturais ou artificiais que absorvem mais CO, do que emitem. Ecossistemas como oceanos,
pantanos e manguezais possuem uma alta capacidade de absor¢ao de carbono (GATTUSO et



al., 2021). Diferentemente do carbono negativo, o carbono neutro envolve equilibrar as
emissoes de CO,, com medidas de remogao de carbono equivalentes. As empresas buscam
compensar suas emissoes através de investimentos em projetos que capturam ou evitam as
emissoes excessivas de CO,, como projetos de reflorestamento, fontes alternativas de energias
renovaveis e projetos de eficiéncia energética.

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este estudo tem como objetivo de ser uma pesquisa exploratoria e descritiva (GIL,
2017) ao explorar o inventario de publica¢des depositadas em bases de dados em plataformas
digitais, acerca dos arranjos tecnologicos do carbono negativo, carbono neutro e carbono zero.
Constitui-se num levantamento bibliométrico, com finalidade de ser uma pesquisa basica por
buscar analisar o inventario da produgao cientifica no Brasil e ao redor do mundo, a respeito
dos arranjos tecnologicos denominados de carbono negativo e suas tipologias.

Busca-se, assim, tornar os conhecimentos a serem adquiridos, suscetiveis a serem
aplicados a posteriori pelos lideres das nagdes, empresarios, gestores publicos, outros
tomadores de decisdes e das partes interessadas sobre os diversos mecanismos voltados a
mitigacdo das mudangas climaticas.

Ao longo da elaboracdo do texto, foram acatadas as boas praticas de publicagdes
disciplinadas pela CAPES (2018) e pelo autores Zanini, Souza Pinto e Filippim (2012) . O
delineamento da pesquisa seguiu as instru¢cdes dadas pelo check-list desenvolvido por
Jesus-Lopes, Marciano e Casagranda (2022). Trata-se de um estudo alicercado por uma
revisdo bibliografica, exclusivamente com dados secundarios (GIL, 2017), que se utiliza do
método do levantamento bibliométrico (BUFREM; PRATES, 2005), também denominado na
literatura de analise bibliométrica.

De acordo com Aratjo (2006), estudos bibliométricos sdo considerados importantes
ferramentas investigativas, no ambito da academia, para se analisar ¢ mensurar o percurso
histérico, conhecer o inventario da publicacao cientifica (dai o subtitulo deste artigo) e como
estd o status atual da produgdo intelectual sobre um determinado tema. Estudos bibliométricos
sdo considerados pertencentes as abordagens epistemologicas multidisciplinares (Japiasst,
1976).

Tanto para Pessanha et al. (2023) como Quevedo-Silva et al. (2016), esse método
investigativo cientifico consiste numa técnica estatistica e quantitativa com o objetivo de
apresentar indices de produgdo e de disseminag¢ao do conhecimento cientifico publicados em
diversas bases de dados cientificos. Assim sendo, este estudo se caracteriza com uma
abordagem quantitativa (GIL, 2017).

De forma complementar anteriormente, Bufrem e Prates (2005) ja explicavam que os
processos quantitativos da producdo cientifica, disseminagdo ¢ com o uso da informagao
digital podem igualmente designar os processos € mecanismos avangados de busca on-line e
técnicas de recuperagdao de dados. Para tanto, foram organizadas estrategicamente e dentro de
uma logica didatica, as etapas sequéncias dos arranjos da coleta de dados, conforme ilustra A
Figura 1.

Figura 1 — Etapas sequenciais do arranjo metodoldgico da coleta e do tratamento dos dados

Etapa Acoes

1? Levantamento dos dados sobre carbono negativo, nas bases Scopus, Web of Science e Science Direct

A Analise dos dados coletados, incluindo a selegdo das discussdes relevantes e a exclusdo daquelas que
estao fora do escopo do estudo.

32 Analise dos resumos selecionados para o estudo especifico.

42 Analise estatistica dos dados coletados referentes as discussdes sobre aos arranjos sociotécnicos do
carbono negativo.

5? Estruturacdo dos dados coletados selecionados e tratados posteriormente.




[ 6 [ Descricao dos resultados obtidos e respectivas anélises. [
Fonte: Os autores, baseados em Rodrigues et al, 2016 ¢ em Prado et al (2016).

Primeiramente, a coleta de informagdes foi conduzida nas bases de dados da Scopus,
Web of Science, Science Direct e o Periddico Capes, as quais foram escolhidas devido a sua
elevada relevancia na pesquisa académica, conforme confirmado por Creswell (2021).

A estrutura de pesquisa foi estabelecida, considerando o intervalo de tempo de 2013
até o final de junho de 2023, abrangendo um periodo de 10 anos de literatura cientifica.
Foram operacionalizadas nas trés bases as palavras-chave “Carbon sequestration” and
“Sustainable Development Goals”. A escolha de termos em inglés transcorreu para guiar a
identificacdo de publica¢cdes em um contexto internacional.

Os critérios de exclusdo foram: critica literaria; cartas; resumos de reunides; capitulos
de livros; teses; e dissertacdes. Para organizar e sistematizar os dados coletados, utilizou-se
dos aplicativos digitais Canva (Martino, 2020), Endnote (Yamakawa et al. 2014) e Lucidchart
(Ratinaud, 2013). Sob tais orientacdes, o delineamento da busca considerou os seguintes
descritores, tais como descritos na Figura 2.

Figura 2 - Filtros utilizados para os procedimentos da coleta de dados
Bases de Dados

Scopus ‘Web of Science Science Direct Periodico Capes
Ano 2017 - 2023 Ano 2017 - 2023 Ano 2017 - 2023 Ano 2017 - 2023
Acesso Aberto Acesso Aberto Acesso Aberto Acesso Aberto

Idioma Inglés

Idioma Inglés

Idioma Inglés

Idioma Inglés

Palavras - chaves

Palavras - chaves

Palavras - chaves

Palavras - chaves

Artigo final

Artigo final

Artigo final

Artigo final

Areas das Ciencias

Areas das Ciencias

Areas das Ciencias

Areas das Ciencias

Ambientais Ambientais Ambientais Ambientais
Humanas Humanas Humanas Humanas
Politica Politica Politica Politica

Fonte: Os autores, baseados em Pessanha et al, 2023.

Como resultado da aplicagdo dos procedimentos metodologicos explicados acima, foi
possivel obter os niveis de abrangéncia do inventario feito, por meio da coleta de dados nas
plataformas digitais ja citadas. Foram eles: Um total de 32 artigos, da base de dados Scopus, o
que corresponde a 35,56%; 21 artigos, na base de dados Science Direct, representando assim
23,33%; e 37 artigos coletados, na base de dados Web of Science, o que significa 41,11% de
uma amostra total de 90 artigos compreendidos.

RESULTADOS E ANALISES

Segundo a norma técnica NBR 60223 (2003, p. 2), artigo cientifico ¢ a “parte de uma
publicacao com autoria declarada, que apresenta e discute ideias, métodos, técnicas, processos
e resultados nas diversas areas do conhecimento.” Desse modo, torna-se relevante examinar
artigos publicados sobre carbono negativo e agregar novos conhecimentos sobre essa
tematica.

Por conta dos procedimentos metodoldgicos adotados, obteve-se o grafico 1, que
evidencia a ordem cronoldgica das publicacdes, filtradas, nos ultimos 10 anos. Vale ressaltar
que nenhum artigo sobre arranjos tecnologicos de carbono foi publicado entre 2013 e 2015.
Somente, no ano de 2014, ¢ que foi publicado o primeiro artigo cientifico publicado sobre o
carbono negativo, o que reforca o entendimento de ser um arranjo sociotécnico recente
voltado as mitigacdes dos efeitos extremos das mudangas climaticas.
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Grafico 1- Ordem cronolégica das publicacdes cientificas
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Fonte: Os autores (2023).

E a partir de 2016, que se observa que os artigos tiveram um aumento gradual de
publicagdes, destacando o ano de 2020 e 2022, quando as publicacdes totalizaram em 19 e 21
artigos respectivamente. Conforme Severino (2002, p. 198) “[...] o papel das revistas
cientificas ¢ fundamentalmente a comunicacdo dos resultados dos trabalhos de pesquisa a
comunidade cientifica e a propria sociedade como um todo.”

Ha de se ressaltar, que as revistas cientificas tém o propoésito de registrar, preservar e
disseminar as informagdes disponibilizadas por seus artigos. Dessa forma, o aumento gradual
de artigos publicados ¢ relevante para trazer novos olhares sobre as proposi¢des sociotécnicas
do carbono negativo e seus efeitos positivos em diversas areas e mostra que a preocupacao
sobre os varios modelos de arranjos sociotécnicos voltados a redugdo das emissdes excessivas
dos GEE vém sendo estudados, de forma constante e gradual, desde 2016.

O Grafico 2 apresenta, em porcentagem, a relevancia dos autores e o percentual de
citagdes que cada um obteve em artigos publicados. O periddico cientifico tem grande
aceitacdo e respeitabilidade na comunidade cientifica. Volpato (2003, p. 55) coloca que “os
periddicos de bom nivel t€ém amplo alcance, levando suas ideias a pessoas de varias partes do
mundo”.

Gréfico 2— Abrangéncia dos autores e numero de citagdes

Relevancia dos autores e numero de citagcdes

3. 4%
Sumiyoshi, .

BOMND-LAMBERTY, B.;
3,0%

1,5%

Smith, P.

Flinzberger, L.

2.9%

Schwieder, M.

Hinz. R.
2.0%

Hou, D. Y.

1,3%
Schwarzel, K.

8,1%

4,8%

Kanter, D. R.
S o0

> 20,
Lage, S_

Rumpel, C.

Rasoulinezhad, E.

2,0%
Li, C.

T.3%

Neogi, S.

2.4%
Luo, Y.

2, 1%

4, F%

Fonte: Os autores (2023).



Em certos casos, quando uma publica¢do apresenta um tema de elevada importancia
em nivel global, o pais do autor, e até mesmo a regido considerada, também poderao obter um
reconhecimento maior. Além disso, o melhor indicador da qualidade de um periddico € o seu
impacto em pesquisas subsequentes (TSANG; FREY, 2007). Este é o contexto que move 0s
pesquisadores a buscar publicar nos melhores periodicos. Essas publicacdes promovem o
aprimoramento de diversos temas.

No delineamento da pesquisa sobre carbono negativo, os artigos encontrados tiveram
17 autores que contribuiram para referéncias sobre o tema. Autores como Schwieder, M,
Sumiyoshi, Y.; Lage, S.; Neogi, S.; Kanter, D. R e Li, C. proporcionaram dezenas de citagdes
que trazem novos caminhos para futuros estudos. Respectivamente, os autores obtiveram
1,3%, 1,5%, 2,0%, 2,1%, 2,2% e 2,4% de citagdes. Hinz, R. e Flinzberger, contribuiram
igualmente com 2,9% de referéncias.

A partir do autor Rasoulinezhad (2022) e as citagcdes sao centenas. O mesmo autor
obteve 130 citagdes em artigos cientificos. Destacam-se os autores com maior relevancia:
Rumpel, C e Hou, D. Y, com respectivamente, 141 e 145 mengdes que representam 7,9% e
8,1% no Grafico 2. Os autores foram fundamentais para trazer visibilidade para novas
reflexdes sobre o carbono negativo.

O Quadro 1, que esta organizado por ordem alfabética, tem como meta quantificar a
relevancia de cada autor, de um total de 90, encontrado na lista de base de dados, bem como
dar embasamento tedrico no levantamento bibliografico, uma vez que as revistas classificadas
como A-1 e A-2 sdo consideradas de exceléncia internacional, seguidas das classificadas de
B-1 e B-2 contempladas em periddicos considerados de exceléncia nacional. J& os
classificados como B3, B4, B5 abrange os periddicos de média relevancia e, posteriormente, o
grupo C que contempla periddicos de baixa relevancia (CAPES, 2018).

Quadro 1- Autores e revistas dos textos selecionados nas bases

N° Autor e Ano de publicacio Ng;:‘:;gege Revistas/ Jornais %l::iigcizf::
1 Agaton, C. B et al. (2022) 14 Forest Ecology and Management Al
2 Akter, A. et al. (2023) 2 Climate risk management -

Alvarez-Miranda, E et al. (2018) 25 Forest Policy and Economics Al
4 : Alvarez-Miranda, E et al. (2019) 15 European J?;Z:;Z{IOP crational Al
5 Amiraslani, F. (2022) 1 Project Leadership and Society -
6 Asibor, J. O. et al. (2022) 1 Journal of Environmental Management Al
7 Azhar, B. et al. (2021) 8 Frontiers in Sustainable Food Systems C
8 | Baba & Chandrasekharam (2022) 6 Internation;le.ls(:;l;zlall of Energy Al
9 Baum & Bienkowski (2020) 25 Sustainability Al

10 Baumber, A. et al. (2019) 11 Environmental Science & Policy Al
11 Becken, S. et al. (2023) 0 Science of the Total Environment Al
12 Bilali, H. E. (2021) 0 Journal of Aridland Agriculture -
13 | Bond-Lamberty, B. et al. (2014) 69 Global Change Biology Al
14 Borzykowski, N. (2019) 7 Forest Policy and Economics Al
15 i Bottani-Claros, G. et al. (2022) 4 Discover Sustainability -
16 Capron, M. E. et al. (2020) 10 Energies Al
17 Cattaneo, T. et al. (2020) 5 Sustainability Al




18 Chen, X. et al. (2020) 15 Ecological Indicators Al
19 Chen, Z. et al. (2022) 3 Sustainability Al
20 Chevallier, T. et al (2020) 7 Sustainability Al
21 Cole, G. M. et al. (2023) 0 Journal of CO2 Utilization Al
22 Crow & Sierra (2022) 1 Biogeochemistry Al
23 Cunha, J. et al. (2021) 2 E“Vi“’“mzr:saelsls\flgttoring and A2
24 Dai, L. et al. (2022) 1 Sustainability Al
25 De Wit, L. A. et al. (2020) 11 Environmental Conservation A2
26 England, M. I. et al. (2018) 25 Environmental Science and Policy Al
27 Fleming, A. et al. (2019) 16 Land Use Policy Al
28 Flinzberger, L. et al. (2020) 51 Sustainability Science Al
29 Garzon, A. R. G. et al. (2020) 8 Sustainability Al
30 Ghosh & Maiti (2021) 6 Land A4
31 i Gonzalez-Redin, J. et al. (2019) 13 Journal of Environmental Management Al
32 Heneghan, E. et al. (2021) 0 procefdiionlg_;g }c/)tfj1 :lh(il;jg;/:fi?ir:;ﬁ:;demy B3
33 Hiller & Fisher (2023) 2 Sustainability Al
34 Hinz, R. et al. (2020) 52 Earth's Future Al
35 Hou, D. Y. et al. (2020) 145 Science Of The Of Total Environment Al
36 Tacobuta, G. I. et al. (2021) 10 Sustainability Al
37 Ibrahimi, N. et al. (2019) 7 Energies Al
38 Iram, N. et al. (2022) 7 Ecological Applications Al
39 Jost, E. et al. (2021) 16 Journal of Environmental Management Al
40 Junianto & Sumiarsa (2023) 2 Sustainability Al
41 Kanter & Brownlie (2019) 40 Environmental Science & Policy Al
42 i Khatri-Chhetri, A. et al. (2022) Global Environmental Change A4
43 Klaus, V. H. (2023) 0 Ecological Indicators Al
44 Lage, S. et al. (2021) 36 Chemosphere Al
5 wowien ¢ Memsiontiomdaltnimnend
46 Lal, R. (2019) 30 ! O“m%gisi‘;ivlai‘iiwater A2
47 Li, C. et al. (2018) 43 Ambio Al
48 Liang, D. et al. (2022) 7 Geography and Sustainability -

49 Liao, Q. et al. (2022) g [Intemational Jourmalof Environmental  ,
50 Lisboa, S. N. et al. (2020) 2 Sustainability Al
51 Luo, Y. et al. (2019) 84 Science of the Total Environment Al
521 Mchmood, K. et al. (2017) 15 Agr"n‘]’)“elz’eﬁ‘(’);iueﬁ‘inable Al
53 Miksa, K. et al. (2020) 20 Geography and Sustainability -

54 Morris, R. L. et al (2023) 0 Journal of Environmental Management Al
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55 Neogi, S. et al (2022) 37 Chemosphere Al
56 Norby, T. et al (2019) MRS Energy and Sustainability -

57 O'Neill, E. A. et al. (2022) Science of the Total Environment Al
58 Page, J. et al. (2021) 7 Anthropocene Al
59 Prada, M. et al. (2016) 13 Journal of Cleaner Production Al
60 Taghli{zils(;)elﬁ—iﬁeezszig g 022) 130 Energy Efficiency A2
61 Rath, P. et al (2021) 3 Clenear Engineering and Technology -

62 Ruban, D. A. et al. (2020) 3 Sustainability Al
63 Rumpel, C. et al. (2020) 141 Ambio Al
64 Schwirzel, K. et al. (2020) 86 Global Change Biology Al
65 Schwieder, M. et al. (2018) 24 Carbon Balance and Management Al
66 Shao, Z. et al. (2021) 98 Geo-Spatial Information Science A3
67 Smith, A. C. et al. (2023) 4 Sustainability Science Al
68 Smith, P. et al. (2019) 136 Annual Re"i;vzs‘ziinevsimmnem and Al
69 Smithwick, E. A. H. (2019) 7 Carbon Management A2
70 Song, . et al. (2022) 1 International Journal of Environmental 55
71 Stoorvogel, J. J. et al. (2017) 9 Land Degradation & Development Al
72 Strachan, L. L. et al. (2022) 0 Marine Policy Al
73 Sumiyoshi, Y. et al. (2017) 26 GCB Bioenergy -

74 Sun & Zhang (2023) 0 Environmentai{i;:;?;cclel: and Pollution A2
75 Tang & Adesina, J. A. (2022) 1 Sustainability Al
76 Tao, P. et al. (2023) 0 Land A4
77 i Tschora & Cherubini, F. (2020) 60 Global Ecology and Conservation A2
73 Van Den Do?zb(fllsgt)een, A. etal. 16 Energies Al
79 Vizzarri, M. et al. (2017) 16 Sustainability Al
80 Warren, P. (2019) 13 Climate Policy Al
’1 Watts, B. A. et al. (2023) 1 Integrated Environmental Assessment A2

and Management

82 Wiese, L. et al. (2021) 13 Climate Policy Al
83 Yadav, D. et al. (2023) 0 Journal of Carbon Research C
84 Yadav & Goyal, V. C. (2022) 2 Wetlands A3
85 Yang, W. et al. (2022) 10 I“temlitei;’:ﬁéﬁﬁﬁﬁ&iﬁgﬁmml A2
86 You, S. et al. (2022) 1 Criticsa‘iiliﬁcvée:;zige]iﬁzgl‘;g‘;‘ental Al
87 Zhai, T. et al. (2021) 13 Sustainability Al
88 Zhang, J. et al. (2018) 0 Energies Al
89 Zhang, Z. et al. (2023) 2 Science of the Total Environment Al
90 Zhou, G. et al. (2023) 0 Ecological Indicators Al

Fonte: Os autores (2023).
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Os periddicos que foram mais destacados na coleta de dados foram: Sustainability
(Suiga); Science Of The Of Total Environment (Holanda); Ambio (Holanda); Annual Review
of Environment and Resources (Estados Unidos da América do Norte); e Energy Efficiency
(Holanda). Todas as publicagcdes nestes periddicos impactam e influenciam a sociedade
cientifica, de tal modo que a concentragdo de financiamento e institutos renomados estao em
paises da Europa e na América do Norte.

CONSIDERACOES FINAIS

Ao longo desse corpo textual, a luz dos procedimentos metodologicos aplicados, foi
possivel compreender que os arranjos sociotécnicos que envolvem a obtencdo do carbono
neutro, do carbono zero ou até mesmo do carbono negativo se diferenciam, embora tais
propostas se complementam ao alcance das mitigagdes das mudangas climaticas.

Além disso, os trés termos, com as suas respectivas abordagens e abrangéncias
conceituais, aqui estudados, t€ém sido amplamente discutidos e reconhecidos pela comunidade
cientifica como efetivos mecanismos de mitigagdes dos efeitos extremos das mudancas
climaticas.

Verificou-se neste estudo que, mesmo por conta das diferentes proposicdes que
apresentam estes arranjos sociotécnicos, em separado ou em conjunto, possam interessar os
lideres das nacdes, bem como os tomadores de decisdes na ordem dos interesses das
empresas, potencialmente poluidoras, bem como nos desenhos das politicas publicas, por
parte dos governos locais.

Diante dos resultados obtidos, ha de se considerar que esses arranjos sociotécnicos
potenciam as praticas produtivas alternativas, ao redor do mundo, ao reduzir, at¢é mesmo,
neutralizar as excessivas emissdes dos GEE, na atmosfera terrestre. Em especial, os arranjos
sociotécnicos relativos ao carbono negativo podem compensar aqueles elos das cadeias
produtivas que encontram dificuldades ou resisténcias para modelos produtivos mais
sustentaveis.

Sob tais perspectivas, hd de se considerar um conjunto de mecanismos validados para
se promover a reducdo dos efeitos extremos derivados das mudangas climaticas. Considera-se
uma lacuna deste estudo, em ndo ter sido complementado por um relato mais profundo
derivado de uma revisao sistematica da literatura ou ainda uma revisao integrativa, ja tendo
como coletados 90 artigos.

Para estudos futuros, sugere-se uma analise quantitativa ou at¢ mesmo aplicada dando
continuidade a uma série de reflexdes sobre as mudancgas climaticas, a partir das proposi¢des
cientificas disponiveis e que estdo em evolugdo, em especial aos estudos voltados ao carbono
negativo, atentado mais recentemente. Diante da coleta de dado apurada pode-se oportunizar
escritas futuras descrevendo e refletindo com mais propriedade sobre os aspectos positivos ou
mesmo negativos sobre os arranjos sociotécnicos do carbono negativo.

Diante do exposto, acredita-se que as reflexdes sobre este estudo puderam contribuir
para estudantes pesquisadores iniciantes, futuros e atuais profissionais e formuladores de
politicas publicas, além aos pesquisadores das diferentes areas do conhecimento cientifico,
lideres nacionais face ao poder de coordenar mecanismos de governangas.
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