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Resumo

A pegada de carbono tem emergido como um ponto crucial nas discussdes ambientais,
académicas e empresariais, devido a sua relevancia na mitigacdo das alteracOes
climéticas. Contudo, a diversidade de abordagens e conceitos associados a este tema pode
dificultar o desenvolvimento de ferramentas eficazes para o calculo da pegada de carbono.
Este estudo propde solucionar essa lacuna ao identificar os principais conceitos que
devem ser considerados no desenvolvimento de uma aplicacao de calculo da pegada de
carbono. A metodologia utilizada envolveu uma andlise textual e de contetdo com
recurso ao software Leximancer, aplicada a cinquenta artigos publicados entre 2019 e
2024. Essa abordagem sistematica permitiu a identificacdo de temas e conceitos-chave
diretamente relacionados ao tema. Como resultado, foram identificados 25 conceitos,
organizados em seis temas principais: carbono, impactos, vida, global, dados e paises.
Esses elementos constituem um modelo conceptual que pode orientar investigacoes
futuras e o desenvolvimento de ferramentas praticas, promovendo uma anélise mais
abrangente e precisa da pegada de carbono. Além disso, este estudo enfatiza a importancia
de considerar multiplos fatores e demonstra a utilidade do Leximancer para a analise de

contetdo, reforgando sua aplicacdo em estudos semelhantes.

Palavras-Chave: Pegada de Carbono; Gases de Efeito Estufa; Alteracdes Climaticas;

Conceitos; Impactos Ambientais; Leximancer.
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Abstract

The carbon footprint has emerged as a crucial point in environmental, academic, and
business discussions due to its relevance in mitigating climate change. However, the
diversity of approaches and concepts associated with this topic can hinder the
development of effective tools for calculating the carbon footprint. This study aims to
address this gap by summarizing what previous authors have investigated about the
carbon footprint to identify the main themes and concepts that should be considered in
the development of a carbon footprint calculation application. The methodology involved
textual and content analysis using the Leximancer software, applied to fifty articles
published between 2019 and 2024. This literature review enabled the identification of key
themes and concepts directly related to the subject. As a result, to answer the research
question, "What are the main concepts to include in the development of a carbon footprint
calculation application?", 25 concepts were identified, organized into six main themes:
carbon, impacts, life, global, data, and countries. These elements constitute a conceptual
model that can guide future investigations and the development of practical tools,
promoting a more comprehensive and accurate analysis of the carbon footprint.
Furthermore, this study emphasizes the importance of considering multiple factors and
demonstrates the utility of Leximancer for content analysis, reinforcing its application in

similar studies.

Keywords: Carbon Footprint; Greenhouse gases; Climate change; Concepts;

Environmental impacts; Leximancer.
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Capitulo 1 — Introducéo

1.1. Enquadramento do tema

As alteracGes climéticas estdo a acontecer e a sociedade desconsidera a sua
velocidade, o ritmo a que ocorrem € alucinante, muito mais rapido do que muitas pessoas
podem imaginar ou admitir (Wallace-Wells, 2019) e projetar o impacto das alteragdes
climaticas no futuro manifesta-se como um dos principais desafios da sociedade de hoje
(McNutt, 2013).

Este projeto propbe-se a abordar a tematica da pegada de carbono, centrando-se na
exploracdo de conceitos para desenvolver uma aplicacao de calculo da pegada de carbono,
visando utilidade em futuras investigacfes. A compreensdo desses conceitos ira permitir
avaliar impactos ambientais, orientando decisdes para praticas mais sustentaveis. Para
isso, pretende-se possibilitar o desenvolvimento de ferramentas eficazes para que
organizacBes e individuos possam quantificar e compreender o impacto das suas
atividades no ambiente, incentivando a reducdo de emissdes, de forma a atender as

necessidades diarias de forma mais sustentavel.

O objetivo central deste estudo é resumir o0 que autores anteriores investigaram sobre
a pegada de carbono, de forma a identificar temas e conceitos relevantes, por meio de
uma analise textual e conceptual, recorrendo ao software Leximancer, de modo que seja
possivel observa-los e compreender as ligacdes entre si, através da geracdo de mapas

conceptuais.

A emissdo de gases de efeito estufa (GEE) é uma das principais causas
impulsionadoras das alteracdes climaticas, e é reconhecido que, para evitar 0os impactos
mais severos dessas mudancas climaticas, 0 mundo precisa reduzir suas emissées com
urgéncia, de formaa preservar a sustentabilidade do planeta Terra para as geracoes futuras
(Ritchie et al., 2020). Por este motivo, em dezembro de 1997, foi elaborado do Protocolo
de Kyoto, um acordo internacional entre as Nac¢Oes Unidas e 192 partes (191 paises € a
Uniéo Europeia), o qual entrou em vigor em fevereiro de 2005, com o grande objetivo de
reduzir as emissdes de GEE através de metas vinculativas para as nagles signatarias
(Oliveira, 2015). Dez anos mais tarde, a 12 de dezembro de 2015, foi alcangado o Acordo
de Paris, um passo muito importante na descarbonizacdo da economia global. Um dos
principais objetivos deste acordo é a limitacdo do aumento da temperatura media global

da atmosfera abaixo do 2°C, relativamente a valores pre-industriais, fazendo esforcos para

1



que fosse inferior a 1,5°C (Santos, 2020). Ambos os pactos refletem um reconhecimento
global da urgéncia em combater as alteragGes climaticas e as suas consequéncias e
representam esforcos da comunidade internacional para enfrentar os desafios climaticos

e promover praticas mais sustentaveis.

No contexto das alteragdes climaticas, a pegada de carbono tornou-se um termo muito
utilizado em discussdes sobre sustentabilidade, despertando o interesse dos
consumidores, empresas, organizacdes ndo governamentais (ONG) e organizagoes
internacionais a procurarem solucdes eficazes (Hertwich & Peters, 2009). Devido ao
recente interesse no conceito de pegada de carbono é normal que se pense que € um
conceito recente. Embora o termo em si ser recente, ja passaram varios anos desde que as
primeiras metodologias de calculo foram desenvolvidas (Finkbeiner, 2009). Contudo, a
falta de um método internacionalmente uniforme para medir a pegada de carbono persiste,
uma vez que o célculo das emissGes de carbono difere nos limites, ambito, unidades e
tipos de GEE. O life cycle assessment (LCA), um método quantitativo para anélise
objetiva do impacto social e ambiental do produto ou servi¢co ao longo do seu ciclo de
vida, é a abordagem mais comum para o calculo da pegada de carbono (Weisser, 2007,
Wright et al., 2011; Yue et al., 2020).

Apesar da evolucdo ao longo dos anos, ainda existe uma questéo pertinente sobre este
termo: O que significa “pegada de carbono” exatamente? Mesmo sendo um termo usado
no dia a dia, é evidente que ainda ndo existe uma definicdo académica consensual
(Durojaye et al., 2020). Todavia, a pegada de carbono, enquanto indicador guantitativo,
desempenha um papel fundamental nas estratégias de mitigacdo das emissdes de GEE.
Independentemente do ambito, organizacional ou individual, a compreenséo e o célculo
da pegada de carbono sdo fundamentais para orientar decisbes que promovam a

sustentabilidade e reduzam as emissGes prejudiciais.

Assim, ird ser realizado uma revisao do estado da arte, onde serdo escolhidos artigos
sobre o tema da pegada de carbono, de forma que seja feita uma analise desses artigos
para gerar um mapa conceptual que identifique os temas e conceitos importantes e as suas
ligaches. Este modelo conceptual podera ser aproveitado em futuras investigacGes para
desenvolvimento de aplicacdes de célculo da pegada de carbono. Contudo, a identificacéo
desses temas podera servir insights valiosos para empresas, pois conseguirdo perceber as

atividades que mais impactam na pegada de carbono e, consoante essa percecéo,
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aumentarem a sustentabilidade das suas atividades, alinhando se com politicas e normas

sustentaveis.

1.2. Motivacéo e relevancia do tema

A crescente preocupacdo com as alteracGes climaticas e os impactos ambientais
derivados da emissdo de GEE tem tornado este tema numa das principais prioridades
globais. A medida que sdo testemunhados efeitos devastadores resultantes dessas
alteracdes, ao redor do mundo, a necessidade de tomar acdes preventivas e medidas que

consigam mitigar estes impactos intensifica-se.

Em virtude disso, a pegada de carbono surge como uma meétrica importante para
avaliar e perceber o impacto ambiental das atividades humanas. A procura por solucdes
sustentaveis e praticas ecologicamente conscientes € essencial para enfrentar os desafios

ambientais e promover um futuro melhor.

A presente investigagdo procura explorar os conceitos a aplicar numa aplicagéo de
calculo da pegada de carbono de forma a poder ser Gtil numa investigacdo futura, no caso
de desenvolvimento de uma aplicacdo, mas também, ao compreender estes conceitos ndo
sO € possivel avaliar o impacto ambiental das atividades humanas, como sera possivel
orientar decisbes com um maior nivel de informacgdo para praticas mais sustentaveis.
Como foi referido, a motivacdo subjacente desta pesquisa € a necessidade de se
desenvolver ferramentas eficazes para que as organizacdes e que as pessoas sejam
capazes de quantificar e compreender como € que as suas atividades impactam no
ambiente, incentivando-as a reduzir as suas emissdes, de modo a conseguirem satisfazer
as suas necessidades do dia a dia, sem que comprometam a capacidade das geragoes
futuras de satisfazer as suas necessidades (Brundtland et al., 1987).

1.3. Questdes e objetivos de investigacéo

A questdo de investigacdo da presente investigacao é:

Quais os conceitos principais a incluir no desenvolvimento de uma aplicagédo de

calculo da pegada de carbono?



A funcéo de investigacdo consiste em:

Verificar quais as areas mais proferidas quando se aborda o tema da Pegada de
Carbono, com o objetivo de realizar mapas conceptuais que indiquem quais sdo as mais
impactantes nas alteracfes climaticas e, deste modo, compreender os conceitos que se

deve levar em consideracdo ao desenvolver uma aplicacdo da pegada de carbono.

De forma a atender a questéo de investigacdo, foram estabelecidos os seguintes
objetivos:

o ldentificar artigos relativos a pegada de carbono;

e Estudar a problemética da pegada de carbono;

e Perceber quais as areas e setores mais abordados quando o tema “Pegada de
Carbono” é discutido;

e Compreender como é calculada a pegada de carbono;

e Verificar quais 0s conceitos principais a incluir numa aplicacao.

1.4. Abordagem metodologica

O estudo divide-se em trés fases essenciais, cada uma contribuindo para uma
compreensdo mais aprofundada e abrangente da tematica da pegada de carbono. A
primeira fase centra-se na metodologia qualitativa a adotar, ou seja, numa revisao
sistematica de artigos cientificos, a segunda fase na utilizacdo do software Leximancer
para uma analise semantica e lexical dos artigos selecionados na reviséo e, por Gltimo, a

terceira fase para discutir os resultados obtidos.

A primeira fase baseia-se numa revisdo sistematica de artigos relacionados com o
tema da pegada de carbono. Esta reviséo procura identificar quais a tendéncias e conceitos
relevantes discutidos na literatura recente sobre a pegada de carbono. Os artigos
abrangidos néo terdo sido publicados em anos anteriores ao de 2019, de modo a perceber

quais os temas e conceitos mais discutidos nos Gltimos anos.

A segunda fase é focada na utilizacdo do software Leximancer para uma analise
semantica e lexical dos artigos selecionados na revisdo sistematica. Nesta etapa, ira ser
realizada a importacdo dos resumos dos artigos abrangidos na primeira fase. De seguida
serdo definidos os pardmetros da analise. Com os parametros definidos, a ferramenta
4
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explorara o texto, identificando padrdes e relacdes, por meio de visualiza¢des, onde sera
possivel observar as palavras e conceitos mais frequentes ou relevantes na analise, o que

ajudard na identificacdo de conceitos-chave relacionados a pegada de carbono.

Por fim, na terceira fase, serdo discutidos os resultados onde sera realizada uma
interpretacdo dos conceitos-chave, relacionando-os com a literatura existente, permitindo
uma compreensdo mais aprofundada do seu significado e importancia. Desta forma, sera
discutido como é que os conceitos-chave poderdo ser incorporados no desenvolvimento
de uma aplicacéo de calculo da pegada de carbono, avaliando como estes podem melhorar

a precisao, relevancia e eficacia da aplicacao.

1.5. Estrutura e organizacdo da dissertacao

O presente estudo estd organizado em cinco capitulos que pretendem refletir as

diferentes fases até a sua conclusao.

O primeiro capitulo introduz o tema central da investigacdo, delineando os seus
objetivos e a importancia do estudo. Além disso, oferece uma descri¢do da estrutura e
organizacdo da dissertacdo, bem como da abordagem metodoldgica adotada, onde é

destacada a justificativa dos métodos utilizados.

O segundo capitulo reflete o enquadramento tedrico, designado por Revisdo da
literatura. Aqui, o tema em estudo é enquadrado e explorado com foco na pegada de
carbono. O capitulo aborda os impactos ambientais e sociais da pegada de carbono,
discutindo como é que este tema afeta diferentes aspetos na vida e no ambiente. Também
sdo exploradas ferramentas e tecnologias utilizadas na gestdo da pegada de carbono. Além
disso, sao referenciadas regulamentacfes e normas existentes que orientam politicas e

praticas relacionadas com a reducdo da pegada de carbono.

O terceiro capitulo é dedicado a Metodologia utilizada no estudo. Aqui € especificada
a abordagem adotada, detalhando os procedimentos de recolha e tratamento de dados. S&o
descritos os critérios de selecdo de artigos, bem como das fontes de dados e as técnicas

de analise.

O quarto capitulo apresenta a analise dos resultados obtidos, alinhada com a
metodologia utilizada. Neste capitulo, os dados recolhidos sdo interpretados, permitindo
uma visdo de padrdes, tendéncias e conclusdes relevantes relacionadas a pegada de

carbono.



No quinto e ultimo capitulo apresentam-se as conclusdes deste estudo. Este capitulo
inclui uma sintese dos resultados obtidos, destacando as contribui¢des do estudo para as
comunidades académica e empresarial. Sdo discutidas as limitagdes do estudo,
reconhecendo os desafios enfrentados e as areas de melhoria em pesquisas futuras. Além
disso, sdo oferecidas sugestdes para investigacdo futura, identificando areas emergentes

e questdes néo resolvidas.



Enquadramento tedrico

Capitulo 2 — Enquadramento teorico

2.1. Pegada de Carbono

2.1.1. Definicdo e Conceitos

A pegada de carbono tem sido um tema muito falado e discutido nos dltimos anos, a
medida que a conscientizacao sobre as alteragdes climaticas e sustentabilidade aumenta.
A expressdo “pegada de carbono” tornou-se num conceito-chave em discussoes sobre a
responsabilidade ambiental e a necessidade de reduzir as emissdes de gases de efeito
estufa. A origem do termo “pegada de carbono” surge como uma subcategoria da “pegada
ecoldgica” proposta por (Wackernagel & Rees, 1996). Segundo os autores, pegada
ecoldgica atende a capacidade regenerativa do planeta, calculando a érea terrestre e
maritima necessaria para sustentar o consumo de recursos de uma determinada populacéo,
expressa em hectares globais. Segundo este conceito, a pegada de carbono é a quantidade
de terra necessaria para absorver a totalidade de CO2 produzido pelas atividades humanas
ao longo da sua vida. Com o decorrer dos anos e com 0 aumento da importancia dada a
problematica do aquecimento global, a pegada de carbono tornou-se uma métrica mais

independente, mas com uma forma adaptada (John & Growcom, 2008).

No entanto, apesar da relevancia e da atualidade do tema, ainda ndo existe uma
definicéo clara do termo, o que gera alguma confusdo no que realmente significa e o que
mede. Varios autores que estudam ou estudaram esta problematica identificaram varias
defini¢bes e concluiram que a interpretacdo mais comum € que a pegada de carbono
representa uma quantidade de emissdes de gases que sdo repercussivos nas alteracoes
climéticas e sdo associados a uma atividade humana (Wiedmann & Minx, 2008). Mas é
aqui que a concordancia entre autores acaba, pois ndo existe um consenso de como medir

ou quantificar a pegada de carbono.

Wiedmann e Minx, (2008) defendem que a pegada de carbono é exclusivamente a
medida do total de emissfes de didxido de carbono (CO2), que sdo causados direta ou
indiretamente por uma atividade ou é acumulado pelas diferentes fases de vida do
produto. Os autores referidos optam por incluir apenas o CO2 porque existem GEE que
ndo sdo baseados em carbono ou sdo mais dificilmente quantificaveis devido a falta de
dados disponiveis. Contudo, contabilizar apenas as emissées de CO2 ira omitir cerca de
um terco dos GEE, o que se traduzira numa discrepancia para a gestdo ambiental, porém,



incluir todos os GEE sera demorado e dispendioso, pelo que Wright et al. (2011) sugerem
que as emissdes de CO2 e metano (CH4) sejam usadas no célculo da pegada de carbono,
uma vez que a recolha de dados destes dois gases a base de carbono é relativamente
simples (Wright et al., 2011).

Wiedmann e Minx (2008) sintetizaram variadas definicdes da pegada de carbono na
“literatura cinzenta”. Com o intuito de comparar as definicdes presentes na literatura
cinzenta ao pesquisar o termo “pegada de carbono” no motor de busca Google com
aquelas provenientes de fontes académicas, é apresentada na Tabela 1, uma sintese das
diferentes definicbes em ambas as literaturas. Segundo a maioria das definicbes na
literatura cinzenta, a pegada de carbono traduz-se na quantidade de emissdes de GEE por
parte de um determinado processo, sendo que a maioria ndo consegue definir limites de

uma pegada de carbono.

Tabela 1 - Defini¢Ges da pegada de carbono nas literaturas cinzenta e académica

Definig¢Ges na Literatura Cinzenta

= “,.. total de emissOes de gases de efeito estufa (GEE) causadas por um individuo,
evento, organizacao, servico, local ou produto, expresso em dioxido de carbono
equivalente (CO2e).” (Pegada de Carbono, 2024)

= “... quantidade total de gases com efeito de estufa (incluindo didxido de carbono
e metano) gerados pelas nossas ac¢des.” (How to Help Calculate Your Carbon
Footprint, 2024)

= “... asoma total de todas as emissdes de gases com efeito de estufa que tiveram
de ocorrer para que um produto fosse produzido ou para que uma atividade tivesse

lugar.”(Mulvaney, 2022).

= ... conceito utilizado para quantificar o impacto de uma atividade, de uma pessoa
ou de um pais nas alteragdes climaticas.” (How to Reduce My Carbon Footprint,
2021).
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= “... mede o total de emissGes de gases com efeito de estufa geradas por um
produto, desde a extracio das matérias-primas até ao fim de vida. E medida em
dioxido de carbono equivalente (CO2e).”(What Is a Product Carbon Footprint,
2024).

Defini¢Bes na Literatura académica

= “A pegada de carbono é a medida da quantidade total exclusiva de emissdes de
didxido de carbono que é direta e indiretamente causada por uma atividade ou que
¢ acumulada ao longo das fases da vida de um produto” (Wiedmann & Minx,
2008).

= “_..a recolha de dados relativos as emissdes de CO2 e CH4 ¢ relativamente
simples, estes dois gases com base no carbono devem ser utilizados na
determinacdo de uma pegada de carbono” (Wright et al., 2011).

= “A pegada de carbono pode ser definida como uma medida da totalidade das
emissdes de CO2 causadas direta ou indiretamente pela atividade acumulada de
um produto” (Durojaye et al., 2020).

= “A pegada de carbono ¢ igual as emissdes de gases com efeito de estufa geradas

por uma pessoa, organizagao ou produto” (Johnson, 2008) .

2.1.2. Gases de Efeito Estufa

O efeito de estufa é um processo natural que aquece a superficie da Terra a uma
temperatura superior a que teria sem a atmosfera. A intensidade do efeito de estufa
depende em grande medida da presenca de GEE na atmosfera, isto porque estes retém o
calor, possibilitando assim uma menor perda de térmica para o espago. Os GEE sdo vitais
para manter uma temperatura habitavel na Terra, porque se ndo existissem gases com
efeito de estufa na atmosfera, a temperatura média da superficie terrestre seria cerca de
18°C negativos. Porém, caso haja uma presenca excessiva de GEE na atmosfera, ira
provocar um aumento do efeito de estufa e consequente aumento do aquecimento global
(Olaniyi et al., 2014).

A especificacdo dos GEE a serem relatados pode variar conforme o sistema ou a
regulacdo em vigor. O Protocolo de Quioto, por exemplo, requer a comunicacao de seis
9



gases: CO2, CH4, o&xido nitroso (N20), hidrofluorocarbonetos (HFC),
perfluorocarbonetos (PFC) e hexafluoreto de enxofre (SF6), conhecidos como "cabaz de
Quioto" (lwata & Okada, 2014). Em contraste, 0 Regime Europeu de Comércio de
Licencas de Emissdo exige apenas a comunicacdo das emissdes de CO2 (“Directiva
2003/87/CE Do Parlamento Europeu e Do Conselho, de 13 de Outubro de 2003, Relativa
a Criacdo de Um Regime de Comércio de Licencas de Emissdo de Gases Com Efeito de
Estufa Na Comunidade ¢ Que Altera a Directiva 96/61/CE Do Conselho,” 2003). Essas
diferentes perspetivas de relato e contabilidade tém gerado confusao sobre a incluséo ou
exclusdo de GEE na pegada de carbono. Algumas defini¢cbes exigem um catalogo
completo de todos os GEE resultantes do processo ou atividade (Strutt et al., 2008),
enquanto outras definem a pegada como uma medicao exclusiva do CO2. (Wright et al.,
2011).

As atividades humanas podem alterar o ciclo do carbono, pois acrescentam mais CO2
a atmosfera o que afeta a capacidade dos sumidouros naturais como as florestas, solos ou
oceanos de absorver este gas. O CO2 é emitido principalmente quando combustiveis
fosseis, residuos sélidos, arvores e outros materiais sdo queimados (Yoro et al., 2018). A
qgueima de combustiveis fosseis para fins energeéticos e para transporte € a principal fonte
de emissdo de CO2 por parte da mdo humana, embora as altera¢6es na utilizacéo do solo,
como o desmatamento, para além da destruicdo de um sumidouro natural, pode levar a
libertacdo de dioxido de carbono para atmosfera (Amaral et al., 2019). O metano (CH4)
é 0 segundo GEE mais emitido para a atmosfera, porém com um poder de aquecimento
global estimado em 28-36 vezes superior ao CO2 nos Gltimos cem anos (Riddick et al.,
2019). A concentracdo atmosférica de metano tem aumentado devido a diversas fontes
antropogénicas, tais como praticas agricolas, extracdo de carvao, atividades relacionadas
ao petréleo e gas, queima de biomassa e residuos em aterros municipais (Turner et al.,
2019). O setor energético segue como a maior fonte de emisséo deste gas, tendo emitido
cerca de trezentas toneladas de metano em 2009 (Baillie et al., 2019). Além do didxido
de carbono (CO2) e do metano (CH4), o éxido nitroso (N20) é outro gas um alto potencial
de efeito estufa. Ao considerar uma métrica relacionada a temperatura global num
horizonte temporal de cem anos, o impacto do N20O pode ser mais significativo do que os
efeitos do CO2 e do CH4 (Sekoai et al., 2018). A agricultura é uma fonte de emissao de
N20O através do uso de fertilizantes de 6xido nitroso, da aragdo do solo, estrume,

combustdo de biomassa e processos industriais como a producéo de fertilizantes (Sekoai

10



Enquadramento tedrico

et al., 2016). Os fertilizantes resultantes do enriquecimento do solo com nitrogénio sdo a

principal contribuicdo humana para as emissdes de N20O (Uchida & von Rein, 2019).

O Global Warming Potential (GWP) é uma métrica que caracteriza as propriedades
radioativas dos GEE. Este indicador sintetiza os efeitos dos diferentes periodos em que
0S gases permanecem na atmosfera, assim como a sua capacidade na absorcao de radiacédo
infravermelha refletida pela Terra. Este indice faz uma aproximagdo do efeito estufa
considerando a extensdo temporal da presenca de um GEE na atmosfera,
comparativamente ao CO2. Resumidamente, trata-se da determinacdo do impacto
climatico potencial de um GEE em comparacdo com o potencial do CO2, onde o calculo
da-se considerando os potenciais de aquecimento de um quilograma de CO2 e um
quilograma do GEE, num periodo de 100 anos (Vidal, 2018).

Na Tabela 2 € possivel observar 0os GEE e as suas principais fontes de emissdo, bem
como as emissdes nacionais por gas em 2021, com dados Inventario Nacional de
Emissdes atmosféricas do Departamento de Alteraces Climéticas da Agéncia Portuguesa
do Ambiente (APA).

Tabela 2 - GEE e as suas principais fontes de emisséo

Gases de efeito estufa Principais fontes % Emissbes 2021
Dioxido de Carbono (CO2) Queima de combustiveis fosseis, desflorestacdo | 71

Metano (CH4) Queima de biomassa, residuos agricolas 18

Oxido Nitroso (N20) Fertilizantes 5

Gases Fluorados (HFC, PFC) | Refrigeracdo 6

Fonte:(Pereira et al., 2023; Yoro & Daramola, 2020)
2.1.3. Fronteiras e Escopo

A avaliacdo da pegada de carbono requer a definigcédo de fronteiras para abranger as

operacOes diretas da organizacdo, englobando as emissdes de instalacdes proprias. Essa
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delimitacdo possibilita uma analise mais precisa das fontes controladas pela organizagédo

que contribuem para as emissdes de GEE.

Emissdes de GEE de Escopo 1 séo emissOes diretas, libertadas no ambiente como
resultado das atividades diretas da organizacao, como o consumo de combustiveis fosseis.
As emissdes de Escopo 2 sdo emissdes indiretas de GEE associadas ao consumo de

eletricidades e outras formas de energia (Topcheva, 2023).

Ao considerar o LCA do produto ou servico, a avaliagdo da pegada de carbono ganha
profundidade. Este conceito analisa as emissdes do “do bergo ao caixdo”, uma abordagem
que identifica todas as etapas que contribuem com emissdes, 0 que € crucial para a
orientacdo de préaticas sustentaveis nas fases desenvolvimento e consumo do produto ou

servico.(Roy et al., 2009)

O Escopo 3 amplia a avaliacdo para além das fronteiras organizacionais,
incorporando emissdes indiretas que ocorrem ao longo da cadeia de abastecimento, quer
a jusante quer a montante, que ndo sdo abrangidas no Escopo 2. Esta analise mais
abrangente proporciona uma visdo holistica e responsavel do impacto ambiental
associado a todas as atividades da organizacdo, tal como é demonstrado na Figura 1
(Topcheva, 2023).

UPSTREAM EMISSIONS DOWNSTREAM EMISSIONS

Energy & fuel consumption at company level

Raw materials /) _ﬁ SCOPE1&2 @ Emissions from
suppliers’ emissions 2 of use of product sold
Goods Q) 8 [ ] —_—
transportation ;@ ——» ann 'n@u‘ @ Investments
| | al 0 o
20 Product facilities Offices Company =)
Co-manufacturers I _ﬂ & equipment vehicles ; f_ End of life
emissions A0A J of sold products
i Ll (|
=)
Employees’ commute w ‘i; \) \) ;@ Transportation
& business travels q gés (o—@> EDQJ & Distribution

Figura 1 - Classificacé@o de emisstes de GEE (Pegada de Carbono, n.d.)

2.14. Metodologias de calculo

No célculo da pegada de carbono, a unidade mais utilizada é o CO2e, que é
determinada recorrendo ao GWP. Este indicador é frequentemente aplicado no LCA para

indicar potenciais impactos nas alteracdes climaticas (Baumann & Tilman, 2004). O LCA
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€ uma metodologia que realiza a medi¢do dos impactos ambientais e sociais associados a
um produto ou atividade, desde que é uma matéria-prima, passando pelo processamento,
distribuigdo, utilizagdo e eliminacdo (“do bergo ao caixdo”) (Wright et al., 2011). O LCA
oferece um panorama geral dos inputs e outputs relacionados com a producdo de
poluentes atmosféricos, utilizacdo de agua e a producédo de aguas residuais, a emissao de
gases de efeito estufa, ao consumo de energia ou qualquer outro parametro similar,
avaliacdo essa que é denominada de environmental LCA (Avalia¢do do ciclo de vida
ambiental). Relacionando com a pegada de carbono, o LCA calcula os GEE emitidos em
cada etapa do ciclo de vida do produto. Contudo, cada fase do ciclo de vida de um produto
ou evento pode estar ligada a outras fases, as quais ainda podem estar ligadas a outras
fases e assim sucessivamente, o que pode tornar complexa a analise (Pandey et al., 2011).

O processo de célculo da pegada de carbono pode ser metodologicamente abordado
através das principais etapas ilustradas na Figura 2, que representam um fluxo de trabalho
para a analise da pegada de carbono, desde a identificacdo das fontes de emissdes de GEE,
passando pela quantificacdo das fontes e das emissdes, até ao relatdrio final. Cada uma
destas etapas possibilitaa que a pegada de carbono seja calculada e documentada,
abordando tanto as emiss@es diretas (Escopo 1) como as indiretas (Escopos 2 e 3) (Mohan
etal., 2021).

E possivel abordar metodologicamente o calculo da pegada de carbono, orientado
pelo ciclo de vida do produto ou atividade, a partir de trés abordagens diferentes: a
Anadlise de input-output ambiental (EIOA), a Anélise do processo (PA), e a abordagem
hibrida EIOA-LCA (Wright et al., 2011).

A anélise input-output é criada geralmente a partir de dados econémicos observados
numa regido geografica especifica. Esta analise foca-se na atividade de um grupo de
industrias que ndo s6 produzem bens (outputs), como também consomem bens de outras
industrias (inputs) durante o processo de producéo. E baseada em informacgdes sobre os
fluxos de produtos de cada setor industrial, visando entender como é que os diferentes
setores se interligam na producdo e consumo de bens e servicos, proporcionando uma
visdo abrangente das relagbes econdmicas numa determinada regido (Miller & Blair,
2009). A EIOA ¢é uma abordagem top-down gue conjuga dados econdmicos e ambientais
para estimar as emissdes causadas pelas atividades dos setores dentro de uma economia,
ajudando a identificar quais os principais pontos de consumo de recursos e emissoes de

carbono na cadeia de abastecimento (Wright et al., 2011).
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Por outro lado, a andlise de processo (PA) € um método bottom-up, que foi
desenvolvido de forma a compreender os impactos ambientais de produtos especificos ao
longo do seu ciclo de vida. A natureza bottom-up das analises de ciclo de vida baseadas
no processo significa que essa analise se concentra nos detalhes de cada processo
envolvido no ciclo de vida do produto. No entanto, esta abordagem enfrenta desafios,
como problemas de fronteira, onde apenas impactos diretos e alguns indiretos séo
considerados (Lenzen, 2001). Ao aplicar esta abordagem numa escala maior, como
governos e setores industriais inteiros, surgem dificuldades. Estimar pegadas de carbono
em larga escala pode resultar em resultados fragmentados, pois a pratica de extrapolagédo
de dados depende da suposi¢do de que um conjunto menor de produtos individuais é
representativo do todo e o uso de diferentes fontes de dados, que geralmente ndo estdo

consistentes entre si (Wiedmann & Minx, 2008).

De forma a superar as limitacdes da EIOA e da PA, uma abordagem hibrida, a EIO-
LCA, esta a ser amplamente aceite na comunidade académica como a melhor forma de
calcular a pegada de carbono. Esta abordagem é uma que surge da combinacdo das
abordagens EIOA e PA, em que a PA é realizada para processos especificos e que é depois
incorporada numa EIOA. A EIOA-LCA vem resolver os problemas de pouca
especificidade ou detalhe para monitorizar pequenas alteragbes numa escala
organizacional por parte da EIOA, para além dos dados fragmentados e erros de
truncamento na PA (Larsen & Hertwich, 2009; Matthews et al., 2008; Wiedmann &
Minx, 2008).
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Step 1:

Identification

Screening of the major greenhouse gas
emission sources
Fixing the system boundary for carbon
footprint analysis
Identification of scope 1,2 and 3 greenhouse

gas emissions

Step 2: Source
Quantification

Development of inventory for the fuel use on
site

Quantification of electricity use for plant
operations

Accounting of total vehicular transport
considering vehicle type and distance travelled
Quantification of methane emissions from the
biological treatment

Accounting possible methane emissions from
the discharge of partially treated effluent

:

Step 3: Emission

Quantification

Multiplication by emission factors for fuel types
used on site

Use of country specific emission factor for
electricity use

Quantification of CO;, CHs and N2O emission
from vehicular transport

:

Step 4: Final

Reporting

Conversion of CHs and N2O emissions to CO;
equivalents

Calculation of total t CO; equivalent emission
over a time horizon of 100 years

Clearly defining the system boundary and
listing all the assumptions made

Figura 2 - Etapas de calculo da Pegada de Carbono (Mohan et al., 2021)
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2.2. Impacto Ambiental e Social

2.2.1. Aspetos Ambientais

Ao considerar os aspetos ambientais da pegada de carbono, adentra-se hum cenario
onde as escolhas individuais, empresariais e globais desempenham um papel crucial na

salde do planeta.

O desmatamento, caracterizado pelo processo de remocdo de arvores de florestas, de
forma a converter a area das florestas para outro tipo de atividades (Mba, 2018), tem como
uma das suas consequéncias a libertacdo de GEE retidos nas florestas para a atmosfera,
seja de forma imediata, se houver queima de arvores, ou de forma mais lenta a medida
gue a matéria organica se decompde. O grande componente dos GEE emitidos é o CO2,
mas sdo emitidas também pequenas quantidades de metano (Houghton, 2005). Além
disso, o desmatamento afeta a biodiversidade e os ecossistemas, resultando na perda de

habitat e até na extin¢do de muitas espécies (Baillie et al., 2004).

A pegada de carbono e o aumento da concentracdo de GEE na atmosfera estdo
intrinsecamente ligados ao fenémeno do aquecimento global e as alteracfes climaticas.
Isso, por sua vez, estd associado a eventos climaticos extremos, como furacdes,
precipitacdo intensa, inundacdes e secas e ondas de calor. Estes eventos desencadeiam
outras consequéncias em cascata como o degelo e o aumento do nivel do mar, resultando
num possivel desaparecimento de ilhas, como o exemplo de Majuro, nas llhas Marshall,
onde estima-se que 80% da sua area seja “engolida”, caso haja um aumento de meio metro

do nivel do mar (Alimonti et al., 2022; Kumar S et al., 2012).

Por outro lado, uma maior concentracdo de GEE na atmosfera traduz-se numa
intensificacdo continua da poluigdo atmosférica. Este fendmeno contribui para a
deterioracdo da qualidade do ar, gerando impactos negativos no equilibrio dos
ecossistemas. Sumidouros de carbono, como é o caso de florestas e oceanos, conseguem
realizar uma absorcdo e remocdo de CO2 da atmosfera, contudo, com uma maior
concentracdo na atmosfera, ira resultar numa acidificacdo da agua, afetando a vida

marinha e os ecossistemas oceanicos (Kumar S et al., 2012; Yoro et al., 2018).
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2.2.2. Aspetos Sociais

A pegada de carbono néo apenas influencia o clima global, mas também desencadeia
uma serie de impactos sociais nas comunidades ao redor do mundo. As mais afetadas
serdo aquelas que residem em zonas costeiras de baixa altitude e paises menos
desenvolvidos, que carecem de recursos para se adaptarem a estas mudancgas climaticas e

a todos os eventos climaticos extremos associados.

O desalojamento é um dos impactos sociais derivados das cheias e furacdes, que pode
resultar na evacuacdo forcada de populagdes inteiras. Outro impacto social relevante ¢ a
salde publica. O clima frio reduz a propagacdo de doencas infeciosas, pois elimina
organismos e espécies portadoras, como 0s mosquitos. Por outro lado, aquecimento
global e 0 aumento da temperatura média global pode intensificar a disseminagdo de

doencas como a malaria, dengue ou febre amarela (Kumar S et al., 2012).

2.3. Ferramentas e Tecnologias na Gestao da Pegada de Carbono

2.3.1. Aplicages e Softwares

Com o crescente destaque que tem sido dado a importancia da sustentabilidade
ambiental, a avaliacdo da pegada de carbono tornou-se huma meétrica importante para
medir o impacto ambiental das atividades humanas. Nesse contexto, surgiram diversas
aplicacdes e softwares dedicados ao célculo da pegada de carbono que proporcionam a
pessoas e organizacGes meios de avaliar o impacto ambiental das suas atividades. Existem
variadas ferramentas disponiveis para o calculo da pegada de carbono, com diferentes

caracteristicas, como é possivel verificar na Tabela 3.

Tabela 3 - Caracteristicas de ferramentas de calculo da pegada de carbono

AplicacOes e Softwares Caracteristicas
Carbonfootprint.com(Carbonfootprint, e Calculadora online;
n.d.) e Pessoas e empresas;

e Categorias: energia
doméstica, viagens, estilo
de vida, alimentacéo,
transporte;
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Fornece sugestdes de
reducdo;

Permite compensacao de
emissoes.

Carbon Trust Standard (CarbonTrust,
n.d.)

Software empresarial;
Empresas e organizagoes;
Abordagem integrada de
calculo, gestdo e reducéo de
emissoes.

EcoAct (EcoAct, n.d.)

Software empresarial;
Avaliacdo da pegada de
carbono;

Estratégias de reducéo de
emissoes;

Servicos de compensagao
de carbono;

Programas de treino e de
educacdo;

Solucdes personalizadas as
necessidades dos clientes.

OpenLCA (OpenLCA, n.d.)

Software de Avaliacédo do
Ciclo de Vida (LCA);
Empresas e Pesquisa;
Avaliacdo da pegada de
carbono considerando todo
o ciclo de vida

Simapro (SimaPro, n.d.)

Software de Avaliacdo do
Ciclo de Vida (LCA);
Empresas e Pesquisa;
Avaliacdo da pegada de
carbono em toda a cadeia
de valor.

JouleBug (JouleBug, n.d.)

Aplicacdo mdvel;
Utilizagdo da gamificagéo
para incentivar agoes
sustentaveis;

Registo de habitos diarios
relacionados com a pegada
de carbono.
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2.3.2. Tecnologias Emergentes

A forma como a pegada de carbono é abordada tem sido redefinida ao longo do tempo
e novas tecnologias estdo a emergir como ferramentas essenciais na jornada rumo a
sustentabilidade. Estas inovagfes sdo ferramentas poderosas na procura de previsdo e
reducdo das emissbes de GEE, visando praticas mais sustentaveis, conscientes e

eficientes.

A Internet das Coisas (I0T) ndo tem uma definicdo Unica entre a comunidade de
utilizadores, porém, segundo Madakam et al. (2015), a 10T é uma rede de objetos
inteligentes que conseguem partilhar informacdo, dados e recursos, que tém capacidade
de auto-organizacdo e que conseguem responder a mudangas no ambiente. Um dos
componentes fundamentais do 10T sdo os sensores, que vao permitir uma recolha de
dados em tempo real do consumo de energia, emissdes de GEE e outros parametros
relevantes, que serdo transmitidos pela rede até ao data warehouse, de forma a
proporcionar uma base mais sélida para o célculo da pegada de carbono, como é possivel
observar na Figura 3. (Asopa et al., 2021; Mouha, 2021).

The network of
Smart things Gateways Data lake Big data warehouse

* Sensar

P :
¢ Sensor -—: Fle[d =, 11 b BT

/’ gateways Cloud
¢ Sensor g

Figura 3 - Diagrama de rede 10T (Asopa et al., 2021)
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A blockchain é uma estrutura de dados composta por blocos interligados, que contém
registos que séo ligados através de criptografia, de modo a evitar alteragGes nos dados.
Cada bloco na blockchain inclui o valor hash criptografico (valor unico e

criptograficamente seguro gerado a partir dos dados contidos em cada bloco) do bloco
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anterior, 0 que cria uma cadeia imutavel de blocos e como uma das caracteristicas da
blockchain é a sua descentralizagdo, ou seja, ndo depende s6 de um Unico ponto de
controlo, como um servidor central, assim sendo, nenhum bloco envolvido pode ser
modificado sem afetar os blocos subsequentes. Também possui caracteristicas chave
como segurancga, transparéncia e imutabilidade. Quando a blockchain for amplamente
adotada, sera importante melhorar a gestdo das emissdes de GEE para acompanhar esse
avancgo, uma vez que a pegada de carbono pode ser armazenada blockchain (K. H. Liu et
al., 2019).

Deste modo, a tecnologia blockchain pode ser usada para rastrear e verificar as
emissdes de GEE ao longo da cadeia de abastecimento, o que ira melhorar a transparéncia
e a confiabilidade dos dados utilizados no célculo da pegada de carbono. A Figura 4.
ilustra uma framework de como pode ser realizada essa integracéo e que pode ser dividida

em trés camadas: o calculo, a blockchain e a integracéo.
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Figura 4 - Integracdo da Pegada de Carbono com a Blockchain
(K. H. Liuetal., 2019)

O célculo descreve o processo pelo qual uma empresa recolhe dados, como matérias-
primas, energia, consumo de recursos e quantidade de residuos, para o calculo da pegada
de carbono. Este célculo pode ser realizado da maneira tradicional ou através de sensores

com a tecnologia IoT (K. H. Liu et al., 2019).
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A camada blockchain fornece trés funcgdes principais: certificacdo, consenso e
rastreamento. Os dados armazenados na blockchain sdo registados e distribuidos,
assegurando a certificagdo em cada transacdo. A funcdo consenso visa aumentar a
conscientizacao das partes interessadas. Com a incorporacdo da pegada de carbono na
blockchain, cada uma das partes interessadas pode procurar informacdes sobre o produto
e a sua pegada, tomando medidas apropriadas para alcancar um consenso na reducdo de
emissoes (K. H. Liu et al., 2019).

A camada de integracéo é utilizada para obter informacdes sobre a pegada de carbono
de cada empresa. Se uma empresa necessitar de calcular a pegada de carbono, pode
procurar informacGes das partes especificas do produto, desde que estas ja estejam
registadas na blockchain (K. H. Liu et al., 2019).

A Inteligéncia Artificial (IA) vai permitir a otimizacdo do calculo da pegada de
carbono, pois tem a capacidade de processar grandes volumes de dados num curto periodo
de tempo. Esta habilidade permite que a 1A consiga a obtencéo de informacGes valiosas
e perceba padrbes nos dados que seriam dificeis de maneiras convencionais (Lacoste et
al., 2019). A utilizacao de algoritmos de IA pode possibilitar estratégias mais elaboradas
e ajustaveis, tanto no calculo da pegada de carbono como na propria reducdo de emissdes
de GEE (Ridoutt & Pfister, 2010).

Recentemente, estudos na area da energia e no ambiente comegaram a utilizar
métodos de machine learning (Magazzino et al., 2021). Esta tecnologia, devido a sua alta
precisdo e robustez de previsdo, destaca-se em relacdo aos métodos tradicionais (Deng et
al., n.d.). A criacdo um algoritmo de machine learning de previsdo de emissoes de GEE,
pode ser fundamental para orientar a elaboracdo de politicas de reducéo de emisses.

2.4. Regulamentos e Normas

No panorama global, a necessidade de enfrentar as alteracfes climéticas e de mitigar
0S impactos ambientais tem-se tornado uma prioridade incontestavel. Desta forma, 0s
regulamentos e normas desempenham um papel fundamental como bussola para préaticas
sustentaveis e na procura por solugdes que reduzam as emissdes de GEE, estabelecendo
diretrizes para medir, relatar e gerir a pegada de carbono, com o propdsito de contribuir

para as metas de sustentabilidade e responsabilidade ambiental.
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A preocupacéo sobre as alteracGes climéticas levou ao estabelecimento do Protocolo
de Kyoto em 1997 durante a Terceira Conferéncia das Partes da UNFCCC (United
Nations Framework Convention for Climate Change) e que foi ratificado por 192 partes
(192 paises e a Unido Europeia) (Oliveira, 2015). Este protocolo veio exigir aos paises
industrializados, presentes no Anexo B do Protocolo, a limitacdo de emissdes de GEE,
em especial do CO2 resultante da combustdo de combustiveis fdosseis, onde se
comprometeram a reduzir as suas emissdes de GEE em 5,2% em meédia relativamente aos
niveis de emissdo de 1990, entre os anos de 2008 e 2012 (UNFCCC, 1997). Porém, o
Protocolo s6 entrou em vigor anos mais tarde, onde foram cumpridos os dois requisitos
impostos: a ratificacdo do tratado por pelo menos 55 partes da Convencédo e 0s paises
industrializados entre as partes deveriam representar pelo menos 55% das emissoes totais
de CO2 de 1990. Em 2005 foi atingido o valor de 55% das emissdes com a ratificacdo da
Federacdo Russa, cumprindo assim os dois requisitos indispensaveis para a

implementacdo (Bohringer, 2003; Oliveira, 2015).

Dez anos mais tarde, na vigésima primeira Conferéncia das Partes (COP-21) da
UNFCC, deu-se o Acordo de Paris, representando um passo significativo rumo a
descarbonizacdo de economia global. Um dos principais objetivos do Acordo é a
limitacdo do aumento da temperatura média global da atmosfera abaixo dos 2°C,
relativamente a era pré-industrial, buscando, ndo ultrapassar os 1,5°C (Santos, 2020). Este
acordo permitiu aos paises a autonomia para estabelecerem os seus proprios niveis de
ambicdo para mitigar as alteracbes climaticas, estabelecendo uma estrutura para a
realizacdo de compromissos voluntarios que podem ser comparados e analisados
internacionalmente, visando aumentar a ambicdo global no combate as alteracBes
climaticas. Isso aconteceu porque foi reconhecido que impor cortes drasticos nas

emissdes de GEE nas grandes economias seria inviavel (Falkner, 2016).

Existem ainda normas internacionais relevantes no contexto da pegada de carbono e
da emissdo de GEE, como a ISO 14064 e a ISO 14067. As normas ISO (International
Standardization Organization) sdo um conjunto de diretrizes e critérios estabelecidos
internacionalmente para garantir a qualidade, eficiéncia e seguranga de produtos, servi¢os
e sistemas e sdo utilizadas para padronizar processos nos diferentes setores. ISO 14064 ¢é
uma especificacdo técnica que funciona como guia para o desenvolvimento de inventarios
de GEE nas organizacdes, dos setores publico e privado, bem como base para os decisores

politicos e desenvolvedores de programas para iniciativas para enfrentar as alteraces
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climaticas. Esta norma esta dividida em trés partes, cada uma com um foco especifico. A
Parte 1 da norma (“Especificacio com orientagdes ao nivel da organizacdo para
quantificagdo e relato de emissdes e remocgdes de gases de efeito estufa”) aborda a
quantificacéo e relato das emissbes e remoc¢des de GEE da organizacdo, utilizando uma
abordagem ascendente para a recolha de dados, consolidacdo e quantificacdo das
emissfes. A Parte 2 — “Especificagdo com orientagdes a nivel de projeto para a
quantificacdo, monitorizagéo e comunicacao de informagdes sobre reducdes de emissoes
de gases com efeito de estufa ou melhoramentos de remogao” — apresenta diretrizes
detalhadas sobre os principios e requisitos para estabelecer linhas base, além de
monitorizar, quantificar e relatar as emissdes dos projetos. Centra-se em projetos de GEE
e em atividades projetadas para reduzir as emiss6es ou melhorar a remocao de GEE. Serve
como base para a verificacdo e validacdo de projetos de GEE. A Parte 3, titulada de
“Especificagdo com orientacGes para a verificacdo e validacdo das declaracGes de gases
com efeito de estufa”, estabelece requisitos de validagdo das declaragdes de GEE
relacionadas com os inventarios e projetos de GEE bem como a pegada de carbono de
produto, independentemente de terem sido desenvolvidos sob a Parte 1 (International
Organization for Standardization, 2019; Wintergreen & Delaney, 2007). A 1SO 14067 €
uma norma que fornece diretrizes para a quantificagdo e comunicagdo da pegada de
carbono de produtos e servigos, baseada nas emissdes e remocao de GEE durante o ciclo

de vida do produto ou servico (International Standardization Organization, 2018).

Estas normas permitem as organizacGes entender e comunicar o seu impacto global
e contribuem para o desenvolvimento de praticas mais sustentaveis no cumprimento das

metas ambientais a escala global.

23






Metodologia

Capitulo 3 — Metodologia

3.1. Método de Investigacao e recolha de dados

Para uma melhor percecdo da metodologia utilizada é apresentado, na Figura 5, um
diagrama da abordagem a investigacao. Este diagrama ilustra as vérias etapas do estudo,
desde a identificacdo da tematica central, a pegada de carbono, até a discussdo dos

resultados obtidos.

Esta abordagem inicia com a definicdo da tematica e da problematica em causa, que
se concentra na pegada de carbono e na sua capacidade de influenciar as alteracdes
climéticas e os seus impactos. Posteriormente, é formulada a questdo de investigacao que

ira orientar todo o estudo.

Tematica: Pegada de Carbono

Problematica: Alteracies Climaticas

Questdo de Partida: quais os conceitos principais 2 incluir no desenvolvimento de uma aplicagio de
célculo da pegada de carbono?

Reviséo da Literatura — Palavras Chaves: Pegada de Carbono, Gases de Efeito Estufa,
Alteragbes Climaticas, Conceitos, Impactos Ambientais

Metodologia: Qualitativa, Reviséo Sistematica

Resultados: 3 Fases

1-Fase 2 -Fase 3-Fase
Identificacio dos requisitos/objetivos Analise Semantica - Leximancer Andlise dos resultados face aos objetivos

Recolha de _dados (Artigos relativos a Pegada Andlise dos temas e conceitos identificados Andlise comparativa dos resultados
de Carbono' pelo Leximancer

Selecdo dos temas e conceitos relevantes

Geracdo dos mapas conceptuais

Discussio, Limitagdes, Investigagio Futura, Contribuigéo e Conclusio

Figura 5 - Diagrama de abordagem a investigacéo

Neste estudo foi definido uma metodologia qualitativa baseada em oito passos
principais, realizando uma revisdo sistematica de artigos, de forma a alcangar um mapa

conceptual sobre a Pegada de Carbono. Esses oitos passos consistem em:

1. Definicdo da questdo de investigacao;
2. Realizacdo de uma pesquisa no Google Scholar e plataformas similares, de
artigos cientificos relevantes publicados entre os anos 2019 e 2024, que

contenham Pegada de Carbono (conceito-chave);
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3. Selecdo e realizacdo do download dos cinquenta artigos mais relevantes;

4. Selegé@o dos abstracts dos cinquenta artigos e respetiva insercdo numa folha
Excel;

5. Realizacao do upload da folha Excel,

6. Analise textual e semantica utilizando o Leximancer, considerando os abstracts
dos artigos, de forma a verificar os temas e conceitos mais abordados;

7. Selegéo dos temas e conceitos mais relevantes;

8. Geracdo de um mapa conceptual, utilizando o Leximancer como ferramenta.

Com a questdo de investigacdo definida, para iniciar a revisao sistematica dos artigos,
foi necessario estabelecer um filtro de pesquisa. Assim sendo, apenas artigos que
contivessem “Pegada de Carbono” no titulo, no resumo (abstracts) ou nas palavras-chave
(keywords) foram considerados para analise. Este critério foi determinante para que fosse
assegurada a relevancia e especificidade dos artigos escolhidos em relagdo ao tema em
estudo.

Para esta pesquisa, foram optados, principalmente, os motores de busca Google
Scholar e Scopus devido a sua vasta abrangéncia de artigos cientificos, o que permitiu
uma maior diversidade na selecdo de documentos. A escolha destes motores de busca
também levou em consideracdo a sua reputacdo no meio académico e a capacidade de

fornecer uma ampla quantidade de artigos cientificos.

Optou-se por definir o espaco temporal entre 2019 e 2024. Esta escolha foi motivada
pela necessidade de abranger um periodo de publicagdes recentes, de forma a garantir a
relevancia e atualidade do tema e a0 mesmo tempo evitar apenas a selecdo de artigos pos-

covid, o0 que poderia enviesar a pesquisa.

Apds a selecdo dos artigos relevantes, foram extraidos os abstracts de cada um dos
cinquenta artigos e organizados numa folha Excel e realizado, por sua vez, o upload para
o Leximancer.

3.2. Método de analise de dados

Ap0s a definicdo do método de investigacéo e recolha de dados, foi necessario definir

0 método de andlise destes dados. Nesse contexto, optou-se por utilizar o software

26



Metodologia

Leximancer, uma ferramenta de andlise de texto, que possibilita a analise semantica do

contetido de documentos por meio de mapas conceptuais (Leximancer, 2021).

Word
Concept
Word
Theme
Concept
Word Theme
Concept
Word

Figura 6- Modelo simplificado do processamento de texto em conceitos e temas.
Fonte: (Crofts & Bisman, 2010)

A escolha foi fundamentada pela reputacdo do Leximancer como uma ferramenta
eficaz de text-mining, amplamente utilizada em diversos estudos de diferentes areas pela
sua capacidade de analise de um grande volume de dados, traduzindo-0s em conceitos
através da frequéncia e relacdo entre palavras, como demonstra a Figura 6 (Crofts &
Bisman, 2010; Rodrigues et al., 2019). Através da lista de conceitos, o software gera
automaticamente mapas conceptuais que ilustram o nivel das relacdes das palavras-chave
no conteudo em anélise (Crofts & Bisman, 2010; Hyndman & Pill, 2018).

3.3. Procedimento

Como referido no ponto 3.1. Método de Investigacao e recolha de dados, foi utilizado
o Leximancer para realizar uma anélise textual e semantica de cinquenta artigos focados
na pegada de carbono, com o objetivo de analisar e demonstrar como 0s conceitos sao
apresentados e discutidos nas pesquisas sobre a pegada de carbono.

As palavras mais frequentes e relevantes foram identificadas através do Leximancer
pela sua importancia e criado uma lista com os principais conceitos. Apesar dos principais
processos de semantica e analiticos terem sido realizados pelo software, foi necessaria
uma definicdo manual mais detalhada sobre a lista de palavras/conceitos-chave. Entre

outros, ha o exemplo de trés palavras como “usar”, “usado” e “usando”, que foram
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considerados trés conceitos importantes, somente porque apareciam repetidamente nos
artigos. Neste sentido, todas as palavras/conceitos identificados inicialmente foram
atentamente analisados de forma a existir uma melhor compreensdo. Para isso, foi
realizada uma intervencdo manual, onde em alguns casos foram removidas palavras como
“usar”, “chave”, “total”, entre outras. Foram reduzidas para apenas uma palavra, termos
que tivessem versdes em singular e plural (por exemplo, impacto e impactos, foram
reduzidos para impactos) e ainda palavras como “consumidores” e “consumo” foram
reduzidos para “consumidores”. Deu-se ainda uma reducdo significativa de palavras
relacionadas com a emissdo de GEE para “GEE”, como é possivel observar na Figura 7,
pois considerou-se que ajudaria na simplificacdo da analise, onde o termo GEE capta a
esséncia dos outros termos, no contexto de estudos ambientais. Com esta reducéo das
palavras, foi possivel obter uma nova lista atualizada, capacitada para gerar um mapa

conceptual relevante e claro.

O Concept List « Initial Thesaurus Items =
J consumers : [+] carbon

(O countries {:1 EIEP

O data [+] emission
O electricity [+] emissions
O energy [+] footprint

J environmental [+] footprints
O food [+] gas

0O fuel [+] GHG

& GHG [+] greenhouse
O global . [+] household

Figura 7 - Exemplo de redugéo de palavras relacionadas com GEE. Fonte Leximancer

Deste modo, utilizando o software Leximancer, foi possivel analisar o conteido dos
artigos e apresentar resultados da analise em formato visual (mapas conceptuais), ao
identificar palavras importantes no texto inserido, através da frequéncia destas, e a partir
dai extrair os conceitos (Hyndman & Pill, 2018). Contudo, ndo basta a anélise realizada
pelo Leximancer, cabe ao investigador ter conhecimento sobre o tema, de forma a
conseguir observar e interpretar o mapa conceptual, garantindo a qualidade dos resultados
e verificar se estes correspondem ao esperado (Hyndman & Pill, 2018; Smith &
Humphreys, 2006).
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Capitulo 4 — Analise e discussao dos resultados

4.1. Resultados

Com base nos critérios delineados no ponto 3.3. Procedimento, o Leximancer
originou um mapa conceptual composto por seis temas: Carbono (pegada de carbono),
Global, Impactos, Vida, Paises e Dados, que sdo identificados por letras maiusculas.
Além disso, o mapa inclui 25 conceitos, representados em letras minusculas, que sao
representados por pontos. O tamanho desses pontos reflete a sua importancia relativa a
cada conceito e agrupados de acordo com a sua similaridade com outros conceitos,
conforme documentado por Angus et al., (2013). A demonstracédo visual destes dados esta

apresentada na Figura 8.

recyceling
fuel
potentlalenwron(nental

IMPAQ ufgcturlng life
reduction LIFE
pracﬁcegnanabement care
oo s Ie electricity
glopal g

sustainable . C

ci@gt'oBAL
production

L

consumption

C GroliniriesE S

Figura 8 - Mapa conceptual dos principais temas e conceitos da Pegada de
Carbono. Fonte: Leximancer
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De acordo com o manual de instrugdes do Leximancer (2021), o mapa conceptual
gerado é do tipo heatmap, ou seja, os valores dos dados sdo representados por cores, onde
as cores quentes, como o vermelho, representam temas mais relevantes, enquanto 0s
menos relevantes sdo representados pelas cores frias, como o roxo. Deste modo, é
possivel observar, no grafico da Figura 9, o nimero de ocorréncias de cada um dos seis
principais temas identificados pelo Leximancer na anélise dos artigos: carbono (243
ocorréncias), global (127 ocorréncias), impactos (46 ocorréncias), paises (20

ocorréncias), vida (20 ocorréncias), dados (15 ocorréncias).

Em relacdo a intersecdo de temas, é visivel, na Figura 8, a sobreposi¢do do tema
“Carbon0” com “Global” e “Vida”, ja estes temas, “Global” e “Vida”, interseccionam-se
com o tema “Impactos”. Por outro lado, tanto o tema “Paises” como o “Dados” ndo tém
sobreposicdo com nenhum dos outros temas. Cada um destes temas abrange muitos
conceitos identificados nos artigos selecionados. Dando o exemplo do “Carbon0”, 0 tema
com maior significancia da anélise, este esta relacionado com diferentes conceitos, como
“carbon0”, “residuos”, “impactos”, “producdo” e “energia”. Desta forma, estes temas nao
sdo representativos exclusivamente dos tdpicos dos artigos selecionados, mas sim como

0s conceitos sdo agrupados dentro desses artigos.

Theme Hits

carbon 243

global 127

impacts 46

countries 20 j
life 20 H

data 15 .

Figura 9 - Gréfico dos principais temas e respetiva ocorréncia. Fonte: Leximancer

Como ja referido, o Leximancer produziu 25 conceitos de Pegada de Carbono, que
foram agrupados em seis grandes temas. No que diz respeito aos conceitos identificados,
é possivel observar, na Tabela 4, a sua frequéncia e relevancia, com base nos dados
extraidos do Leximancer. O conceito “carbon0” ¢ o mais proeminente, com 243
ocorréncias e uma relevancia nos artigos analisados de 100%. De seguida surge o conceito

“consumo” com 57 ocorréncias € uma relevancia de 23% e o0 conceito “global” com 47
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ocorréncias e uma relevancia de 19%. Como € possivel observar na Tabela 4, todos os

restantes conceitos apresentam uma relevéncia inferior a 15%.

Tabela 4 - Conceitos da Pegada de Carbono. Fonte: Leximancer

Conceito Frequéncia Relevancia
Carbono 243 100
Consumo 57 23
Global 47 19
Impactos 33 14
Energia 31 13
Clima 28 12
Ambiental 28 12
Producao 26 11
Sustentavel 22 9
Setor 21 9
Fornecimento 20 8
Vida 20 8
Eletricidade 20 8
Paises 20 8
Alimentos 19 8
Reducéo 16 7
Potencial 16 7
Dados 15 6
Residuos 14 6
Gestdo 13 5
Cuidado 13 5
Reciclagem 12 5
Fabricacao 12 5
Combustivel 12 5
Praticas 10 4

De modo a ser possivel uma melhor compreensdo, é mostrado na Tabela 5 uma
compilacgdo dos temas e conceitos subjacentes, bem como de citagdes relevantes retiradas

dos artigos, recorrendo a ferramenta Leximancer.

31



Tabela 5 - Citac¢des dos principais temas e conceitos subjacentes

citacBes de artigos (extraidas automaticamente pelo
Leximancer)

Os resultados mostram que os EUA sdo os maiores
contribuidores para a pegada de carbono total (CFP) e a
pegada energética total (EFP), com 81,73% e 84%,
respetivamente. Além disso, os setores da agricultura/caca
silvicultura/pesca e eletricidade/gas/fornecimento de agua
dominam a pegada de carbono geral dos EUA, contribuindo
com 22% e 21,28%, respetivamente.

O setor de refinagdo de petrdleo/combustivel nuclear tem a
maior parte da pegada energética total, com 47,9% dos
impactos totais.

A literatura existente no campo da pegada de carbono (CFP)
e sustentabilidade tem sido escrita sobre casos reais da
industria. Alimentos, eletricidade e energia sdo algumas das
industrias significativas onde a sustentabilidade da cadeia de
abastecimento reduz com sucesso as emissdes de carbono.
Uma analise estatistica mostra que a intensidade de carbono
do sistema de energia doméstica, a intensidade energética da
economia doméstica e 0s gastos com cuidados de salde
juntos explicam metade da varidncia na pegada de carbono
per capita da saude.

Resultados no contexto da literatura existente sobre o0s
potenciais e desafios de reduzir as emissdes de gases com
efeito de estufa (GEE) nos setores da saude e energia. O
desenvolvimento global tem dependido fortemente da sobre-
exploracdo dos recursos naturais desde a Revolucéo
Industrial. Com o uso extensivo de combustiveis fosseis,
desflorestacdo e outras formas de alteracdo do uso da terra,
as atividades antropogénicas tém contribuido para o aumento
continuo das concentragdes de gases com efeito de estufa na
atmosfera, causando mudancas climéticas globais.

Tema Conceitos hit n°.
Carbono  carbono, energia, 1
(243 hits)  fornecimento, setor

2

3

4

5

Global global, consumo, 1
(127 hits) clima, producéo,
sustentabilidade,

alimentos
2
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A criacdo de gado leiteiro resulta em emissdes de gases de
efeito estufa (GEE), o que pode contribuir para o
aquecimento global e, consequentemente, para as mudancas
climaticas.

Tecnologias inovadoras que oferecem solucfes para alcancar
a neutralidade carbonica e o desenvolvimento sustentavel,
incluindo aquelas para produgdo de energia renovavel,
transformacdo do sistema alimentar, valorizacdo de residuos,
conservacdo de sumidouros de carbono e fabricagdo com
impacto negativo de carbono (C-negativo). A riqueza de
conhecimento divulgado nesta revisdo poderia inspirar a
comunidade global e impulsionar o desenvolvimento
adicional de tecnologias inovadoras para mitigar as
mudancas climaticas e apoiar sustentavelmente as atividades
humanas.
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Este artigo é o primeiro a resumir a literatura existente sobre
0 comportamento dos consumidores em relacdo aos
alimentos rotulados com a pegada de carbono, fornecendo
uma discussdo sobre as implicacdes para os fabricantes de
alimentos e decisores politicos, bem como possiveis direc6es
para investigacOes futuras. A agricultura afeta as mudangas
climéticas e contribui direta e indiretamente para as emissoes
de gases de efeito estufa (GEE). No entanto, ndo ha relatos
gue tenham quantificado completamente as emissdes de GEE
de diferentes sistemas de cultivo na China.

O artigo conseguiu fornecer novas perspetivas sobre a fuga
de carbono na BRI, contrastando as perspetivas baseadas em
diferencas de consumo, producdo e tecnoldgicas, sendo
assim capaz de informar melhor os decisores politicos sobre
a transicdo especifica da regido para baixo carbono e a
governanga climética global. O forte crescimento na procura
de baterias de ies de litio requer uma compreenséao robusta
tanto dos custos quanto dos impactos ambientais ao longo da
cadeia de valor.

Impactos
(46 hits)

impactos,
ambiental

Os impactos ambientais combinados (normalizando e
ponderando 16 categorias de impacto) de 4,0? 10? 12 kwWh?
O uso de materiais contribui com 69% dos custos e 93% dos
impactos ambientais combinados. Enquanto isso, a procura
de energia representa 35% do Potencial de Aquecimento
Global (GWP).

Existem limitagbes conhecidas nesta pesquisa, além das
desconhecidas, como o uso de apenas um indicador de
impacto ambiental, nomeadamente a pegada de carbono (em
vez da pegada ecolégica, outros, ou até mesmo nenhum
destes).

Séo realizadas atividades internacionais para melhorar a
eficiéncia da industria, reduzindo seu impacto negativo no
meio ambiente. Para ajudar a determinar a atividade humana
prejudicial, as pegadas ambientais de produtos e servigos séo
calculadas usando o método de LCA (life cycle assessment).
No entanto, poucas pesquisas ainda forneceram avaliacGes
combinadas de custos e impacto ambiental em varios
segmentos da cadeia de valor das LIB.

Vida
(20 hits)

vida

Analise de cluster e life cycle assessment sdo aplicadas a uma
amostra de 911 fazendas.

Neste estudo, foram analisados pela primeira vez os
inventarios de emissédo e sequestro de carbono e a pegada de
carbono (CF) de 16 principais sistemas de cultivo na China,
de 2001 a 2018, utilizando uma abordagem de analise do
ciclo de vida do berco até a entrada da fazenda.

No entanto, é provavel que aumentem a atividade de
transporte rodoviario e as emissoes de gases de efeito estufa
ao longo do ciclo de vida, devido a varios efeitos de ressalto.
Neste estudo, investigamos 0Ss compromissos entre a
melhoria da economia de combustivel e os efeitos de ressalto
numa perspetiva do ciclo de vida.

Neste contexto, realizamos uma revisdo sistematica da
pegada de carbono do ciclo de vida das baterias.
Especificamente, s&o resumidas as emissdes de carbono das
baterias nas fases de producéo, uso, utilizacdo secundéria e
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reciclagem, e os principais fatores influenciadores das
emissdes de carbono em diferentes estagios sao analisados.

Dados dados 1 A pegada de carbono doméstica mensal multi-escalar de

(15 hits) janeiro de 2011 a setembro de 2022, combinando dados de
estatisticas e inquéritos governamentais. Construimos um
conjunto de dados que inclui 37.692 registos de emissdes
diretas e 4.852.845 registos de emissdes indiretas.

2 Investigamos as pegadas de carbono das atividades
quotidianas na Austria. Associamos dados do Inquérito
Austriaco sobre 0 Uso do Tempo e do Inquérito Austriaco
sobre o Orcamento Familiar ao Eora-MRIO para 2009

3 A recolha de dados longitudinais para as megacidades
constitui um grande desafio, mas deve ser o proximo passo
para ultrapassar os problemas de especificacdo incorreta e de
enviesamento que afetam as abordagens transversais.

4 O ambito do trabalho concentrou-se nos dados publicados
disponiveis para diferentes locais de campus: o campus BITS
Pilani (na India), o campus AUS em Sharjah (nos EAU) e o
campus King

5 O objetivo deste estudo foi estimar e comparar a pegada de
carbono dos fluxos de residuos hospitalares. Foi estimada
uma pegada de carbono baseada em processos de residuos
hospitalares, de acordo com o Greenhouse Gas Accounting
Sector Guidance for Pharmaceutical Products and Medical
Devices, utilizando dados de atividade baseados em fluxos
de residuos encontrados em trés hospitais de uma
organizacdo do Servico Nacional de Satde do Reino Unido.

4.2. Discussao de resultados

O foco deste estudo recai sobre uma analise textual e de contetdo de cinquenta artigos
sobre a tematica da pegada de carbono, publicados entre 2019 e 2024. Recorrendo ao
software Leximancer, verificou-se que o “Carbono” (pegada de carbono) surge como o
tema mais importante, apresentando a cor vermelha no mapa conceptual (Figura 8), e
abrange conceitos como “desperdicio”, “impactos”, “fornecimento”, “setor”, “energia”,
“producao”, “eletricidade” e “dados”, como € possivel observar na Figura 8. Tal como
previsto, a pegada de carbono revelou-se como um dos fatores determinantes, sendo um
dos principais impulsionadores dos impactos ambientais devido a emissdao de GEE,
através da producédo de energia, desperdicio de recursos, bem como da producdo em
qualquer fase da cadeia de abastecimento. Por estas observagdes, é necessaria uma anélise
cuidada dos dados existentes e uma procura por novos dados para uma boa avaliacdo e

gestdo da pegada de carbono e, por sua vez, mitigacdo dos impactos ambientais.

O tema “Global” surge como o segundo tema mais frequente com 127 ocorréncias,

que esta diretamente ligado a conceitos como “clima”, “sustentavel”, “produgdo” e
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“consumo” ¢ que através deste conceito liga ao tema e conceito “Paises”. A presenca
deste tema indica a globalidade da questéo da pegada de carbono, considerando o impacto
das atividades humanas e das politicas ambientais. Isto visa a necessidade da mitigacéo
das emissbes de carbono através de solugdes ambientais e politicas internacionais como
referido em (Santos, 2020; UNFCCC, 1997).

Com 46 ocorréncias, o tema “Impactos” surge como o terceiro tema mais importante.
Este estd fortemente associado ao conceito “ambiental”, 0 que reflete a preocupacao da
literatura com os efeitos da pegada de carbono sobre o meio ambiente, demonstrando a
importancia de avaliar e mitigar os impactos ambientais, e bem como defendido por
(McNutt, 2013) a necessidade de projetar o futuro sobre a influéncia dos impactos das
alteracOes climaticas.

O tema “Vida” tem uma menor frequéncia que os anteriores, com 20 ocorréncias,
contudo ndo deixa de ser um tema bastante significativo. Este € um tema que esta
relacionado com o ciclo de vida de bens e servigos, destacando a importancia de uma
abordagem de ciclo de vida para levar a uma melhor compreenséo da pegada de carbono
de diferentes atividades, como referido por Baumann & Tilman e Wrigth et al (Baumann
& Tilman, 2004; Wright et al., 2011).

Com o mesmo nimero de ocorréncias surge o tema “Paises”. A presenca deste tema
sugere que as emissdes de carbono variam entre nagdes, devido a diferentes politicas,
préaticas industriais e niveis de desenvolvimento. Contudo, a sua ligagao ao tema “Global”
através do conceito “consumo” sugere que € necessario politicas ambientais a nivel
mundial para uma reducdo do consumo por parte dos paises que, deste modo, conduza a
uma mitigacéo da pegada de carbono (Santos, 2020; UNFCCC, 1997).

Por fim, apesar de ser o tema com 0 menor nimero de ocorréncias (15), o tema
“Dados” ressalta a importancia dos dados e da sua qualidade na pesquisa e na boa gestéo
da pegada de carbono. A analise desses dados é determinante para entender e comparar
as pegadas de carbono em diferentes contextos, e a sua qualidade é crucial para

formulacdo de politicas ambientais eficazes (Paravantis et al., 2021).

Relativamente a sobreposicdo e intersecdo de temas, a sobreposicdo dos temas
“Carbono”, “Vida” e “Global” indica que a literatura aborda frequentemente a pegada de
carbono num contexto global e ao longo do ciclo de vida do bem ou servico. Por outro

lado, os temas “Paises” e “Dados” ndo se intersetam com nenhum outro tema, 0 que
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sugere que esses estudos ser focados em analises mais especificas sem considerarem

Impactos mais amplos ou globais.

A Tabela 4 destaca a diversidade de conceitos associados a pegada de carbono, com
conceitos como “consumo”, “energia”’, “producao”, “sustentavel” que aparecem com
alguma frequéncia. Desta forma, é demonstrado que a literatura sobre a pegada de
carbono aborda diferentes fatores, desde o consumo individual até a produgdo por parte

das empresas, realgcando também as préticas sustentaveis.

As citacdes extraidas pelo Leximancer, apresentadas na Tabela 5, fornecem alguns
exemplos concretos de como os temas séo discutidos na literatura, onde citagdes sobre o
impacto dos Estados Unidos da América na pegada de carbono global, a importancia da
sustentabilidade nas cadeias de abastecimento e o uso de tecnologias inovadoras para
alcancar essa sustentabilidade e a neutralidade carbonica ilustram como os temas e

conceitos sdo aplicados em diferentes contextos.
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Capitulo 5 — Conclusdes e recomendactes

5.1. Principais conclusfes

A pegada de carbono é um assunto de crescente relevancia tanto na pesquisa
academica como na pratica empresarial, sendo que a sua gestdo pode influenciar o futuro
do planeta. Cada vez mais, investigadores e empresas tém-se dedicado ao estudo e
mitigacdo dos impactos da pegada de carbono, seja para promover praticas mais
sustentaveis ou para ir de encontro a politicas e normas ambientais. Com a selecdo de
artigos pertinentes para a temaética, no Google Scholar e no Scopus, pretendeu-se
compreender e apurar diversos fatores da literatura sobre a “pegada de carbono”, através
de uma analise textual realizada com o software Leximancer para identificar quais 0s

conceitos, temas e ligacGes relevantes, exibidos em mapas conceptuais.

O objetivo da presente dissertagéo foi resumir 0 que autores anteriores investigaram,
de forma a perceber quais 0s temas e conceitos mais relevantes quando o assunto da
pegada de carbono é abordado, considerando cinquenta artigos retirados das bases de
dados do Google Scholar e Scopus no periodo de 2019 a 2024, utilizando o software
Leximancer como ferramenta de analise textual e de conteddo. Essa analise demonstra o
carbono como um assunto importante nas pesquisas realizadas por diversos autores, e que

esta interligado com outros temas como global, impactos, vida, dados e paises.

De forma responder a questdo de investigacdo inicialmente proposta, “Quais 0s
conceitos principais a incluir no desenvolvimento de uma aplicacéo de calculo da pegada
de carbono?”, a elaboracdo desta dissertacdo permitiu identificar 25 conceitos-chave,
organizados em seis grandes temas: carbono, global, impactos, dados, paises e vida. Além
disso, foram analisadas as frequéncias e respetivas interligacGes entre conceitos,

proporcionando uma visdo abrangente e detalhada da tematica.

Durante a revisao da literatura, foi possivel observar que a pegada de carbono é um
assunto cada vez mais significativo e com maior relevo em estudos e pesquisas de
diversos autores e investigadores. Isto deve-se ao facto de comecar a haver uma maior
preocupacdo com o planeta Terra e com o seu futuro, e se ndo houver uma boa gestéo da
pegada de carbono através de regulamentos e politicas e consciéncia pessoal, as alteragdes
climaticas e impactos ambientais serdo cada vez mais acentuados e sentidos pelas pessoas

ao redor do mundo.
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Este estudo apresenta uma visao geral e detalhada dos principais temas e conceitos
discutidos na literatura da pegada de carbono. Os resultados destacam a complexidade e
a relagdo dos fatores que contribuem para apegada de carbono e o0s seus impactos
ambientais. A andlise revelou que na gestdo da pegada de carbono é importante que as
abordagens considerem a dimensao global e os ciclos de vida completos dos produtos e

Servigos.

Por fim, destaca-se também o papel crucial da ferramenta Leximancer na realizacéo
de analise textual e de conteudo eficazes, que permitiu a identificacdo dos conceitos-
chave e as suas inter-relacdes através de uma visualizacao intuitiva dos resultados. Com
a identificacdo de padrdes, insights e tendéncias relevantes nos artigos sobre a pegada de
carbono, permitiu uma compreensdo mais profunda e abrangente do tema e fornecendo
uma base sélida para investigacdes futuras e para desenvolvimento de aplicativos praticos
nesta area. Portanto, € possivel frisar a utilidade e a importancia da ferramenta neste tipo
de metodologia e também nesta area de estudo. A sua capacidade de analisar grandes
volumes de texto, transformando-os em mapas conceptuais claros e informativos, foi
fundamental para alcancar os objetivos desta pesquisa e contribuir para o avanco do

conhecimento e da literatura cientifica da pegada de carbono.

5.2. Contributos para a comunidade cientifica e empresarial

521 Contributos para a comunidade cientifica

Este estudo almeja, a nivel cientifico, contribuir para o conhecimento sobre a pegada
de carbono e quais 0s seus impactos, através do estado da arte, bem como contribuir com
um modelo conceptual explicativo dos elementos mais significativos da Pegada de
Carbono (resultado da andlise qualitativa com o Leximancer). Através deste mapa
conceptual, é possivel perceber quais 0s principais temas e conceitos quando se aborda a
tematica da pegada de carbono. Espera-se também que haja um contributo tecnoldgico
através da identificagdo das variaveis a incluir no desenvolvimento de uma aplicacdo de

calculo da pegada de carbono em investigagdes futuras.
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522 ContribuicGes para a comunidade empresarial

Do mesmo modo, espera-se contribuir para a comunidade empresarial, oferecendo
insights valiosos através da identificacdo de areas e conceitos criticos, relacionados com
a pegada de carbono. Este estudo identificou temas e conceitos que tém impacto na
pegada de carbono e permitem que as empresas possam utilizar essas informacoes para
se focarem em éreas criticas que podem ser alvo de melhoria em eficiéncia e

sustentabilidade, bem como alinharem-se com regulamentacGes e normas ambientais.

5.3. Limitac6es do estudo

Considera-se que, embora tenham sido analisados cinquenta artigos, ha possibilidade
para uma investigacao de conceitos da pegada de carbono mais abrangente, recorrendo a
um maior numero de publicacGes, pois é provavel que muitos artigos importantes foram
deixados de fora desta analise. Além disso, a utilizacdo apenas do abstract pode também
limitar a abrangéncia da analise, uma vez que informacGes cruciais podem estar contidas
nas conclusdes, nas palavras-chave e nas propostas de investigagédo futuras. A inclusdo
desses elementos poderia enriquecer e conduzir a uma analise mais robusta desta

tematica.

No entanto, é importante ter em conta os desafios referentes a recolha de dados,
mesmo utilizando as bases de dados Google Scholar e Scopus. Embora sejam amplamente
utilizadas para fins académicos, essas bases de dados podem nao disponibilizar a literatura
completa sobre um assunto. Assim, a recolha de dados torna-se um grande desafio, pois
os problemas de especificacao e enviesamento da investigacdo podem afetar a abordagem
(Paravantis et al., 2021).

5.4. Proposta de investigagdo futura
Para futuros trabalhos apresentam-se as seguintes propostas:

e Desenvolvimento de uma aplicacdo de calculo da pegada de carbono com base
no modelo conceptual apresentado;

e Investigar a pegada de carbono de setores de atividade ou organizacOes
especificas, identificando e implementando estratégias de reducédo da pegada
de carbono;
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Realizar um estudo qualitativo de revisdo sistematica, mas separando os artigos

pelos trés diferentes escopos de emissdes.
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