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RESUMO: O aquecimento global é impulsionado por gases de efeito estufa (GEE), sendo os
transportes um dos principais vetores. Este estudo analisou a evolugao da produgéo cientifica global
sobre as emissdes de GEE na operacao do transporte rodoviario de cargas. A metodologia envolveu
uma revisao bibliométrica quantitativa nas bases Scopus e Web of Science, com a selecdo, com o
suporte de inteligéncia artificial, de 1.042 artigos publicados até 2025. Os resultados apontam um
crescimento anual de 13% nas publicagdes, alinhado aos marcos climaticos globais. A rede de
cooperacao concentra-se nos EUA, China e Europa, com lideranca institucional da Universidade de
Sao Paulo. Constatou-se uma mudanca tematica na literatura que evoluiu do monitoramento
quimico local nos anos 2000 para a gestao logistica e na eficiéncia de frotas pesadas. Como lacuna,
identificou-se o distanciamento entre a engenharia de motores e a otimizacao gerencial. Frotas a
diesel ainda centralizam o conhecimento da literatura, enquanto a eletrificacdo e combustiveis
alternativos emergem como possiveis frentes na descarbonizagao.
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ABSTRACT: The Global warming is driven by greenhouse gases (GHG), with the transport sector
serving as a primary contributor. This study analyzed the evolution of global scientific output
regarding GHG emissions from road freight transport operations. The methodology employed a
quantitative bibliometric review using the Scopus and Web of Science databases, selecting 1,042
articles published up to 2025 with the aid of artificial intelligence. The results indicate a 13% annual
growth in publications, aligning with global climate milestones. The collaboration network is
concentrated in the USA, China, and Europe, with the University of Sdo Paulo holding institutional
leadership. A thematic shift was observed in the literature, evolving from local chemical monitoring
in the 2000s to a focus on logistics management and heavy-duty fleet efficiency. A gap was identified
regarding the disconnect between engine engineering and managerial optimization. Diesel fleets
remain the central focus of the literature, while electrification and alternative fuels are emerging as
potential avenues for decarbonization.
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1. INTRODUGAO

O aquecimento global no século XXI é impulsionado pelo aumento, sem
precedentes, na concentracdo de Gases de Efeito Estufa (GEE) e poluentes
atmosféricos. Esse cenario, que resulta em fendmenos como o efeito smog e a chuva
acida, atinge diretamente a saude publica, provocando doengas respiratorias e alergias
cronicas (Drumm et al.,2014). Segundo o Painel Intergovernamental sobre Mudancgas
Climaticas (IPCC, 2023), os setores de energia e transportes sdo os grandes motores
desse problema, liberando volumes massivos dioxido de carbono (COz2), metano (CHa4)
e oxido nitroso (N20) através da queima de combustiveis fésseis.

No cenario global, a China consolida-se como o maior emissor de GEE
decorrentes do frete entre as grandes nacgdes industriais, seguida pelos Estados
Unidos (Abbood et al., 2023; Fry et al., 2024; Inkinen & Hamalainen, 2020). Esse
protagonismo chinés é impulsionado por um crescimento econémico e urbanizagao
acelerada que, somados ao aumento populacional, elevam drasticamente a demanda
logistica e o volume de emissdes associadas (Abbood et al., 2023; Habib et al., 2021
Lv et al., 2019). Embora o transporte represente uma parte expressiva das emissdes
norte-americanas, seu volume absoluto permanece inferior ao chinés, reflexo de
distingdes no ritmo de expansao econdmica e nas respectivas estruturas produtivas
(Abbood et al., 2023; Fry et al., 2024).

Segundo Supron & Lacka (2023), em 2020, o frete rodoviario foi responsavel por
76,7% das emissdes de GEE do setor de transportes na Unido Europeia. Esse dado
evidencia a forte dependéncia desse modo para a movimentagcdo interna de
mercadorias, onde, apesar de grandes esforgos regulatorios e avangos tecnoldgicos, a
integracao regional e a intensa atividade econdmica mantém as taxas de emissdo em
patamares elevados.

Essa dindmica entre as emissdes e a economia € confirmada por analises em
sete paises industriais, China, Japao, EUA, Canada, Brasil, Reino Unido e Alemanha,
que demonstram uma correlagado positiva e estatisticamente significativa entre o
Produto Interno Bruto (PIB), o tamanho da populagéo, o nivel de urbanizagdo e a
pegada de carbono do frete (Abbood et al., 2023). O desenvolvimento econémico e a
expansao urbana ndao apenas aumentam a demanda por bens de consumo, mas
intensificam a necessidade de logistica de longa distancia, fator critico em paises de
dimensdes continentais como China, EUA, Canada e Brasil (Abbood et al., 2023; Lv et
al., 2019; Habib et al., 2021). Assim, as regides mais urbanizadas acabam por
centralizar atividades industriais e comerciais que retroalimentam o ciclo de uso
intensivo do transporte rodoviario.
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Nesse cenario, Alencar e Delesposte (2020) apontam que mesmo com
tecnologias de mitigagéo e acordos internacionais, as emissdes continuam crescendo
porque os interesses econdémicos, muitas vezes, barram a adocgédo sistémica de
energias limpas. Essa barreira tecnoldgica ocorre pela complexidade intrinseca ao
controle de poluentes em motores a combustdo interna. Conforme revisado por
Resitoglu et al. (2014), as regulamentacdes cada vez mais restritivas (como as normas
Euro) forcaram a industria a adotar solu¢gdes complexas, evidenciando que poluentes
como NOx e material particulado exigem abordagens distintas. Enquanto o primeiro
requer controle térmico e quimico preciso, a segunda demanda sistemas de filtragem
fisica que nem sempre acompanham o ritmo do crescimento da frota global.

Um marco tecnoldgico nesse controle € o sistema de Redugao Catalitica
Seletiva (SCR), cuja viabilidade técnica foi fundamentada por Koebel et al. (2000). Os
autores demonstraram que a utilizacdo de ureia em solugdo aquosa (conhecida
comercialmente no Brasil como ARLA 32) é a solugdo mais promissora para decompor
oxidos de nitrogénio em nitrogénio inofensivo e agua, porém, a implementacao dessa
tecnologia em larga escala impde desafios operacionais e de custos que reforcam as
barreiras estruturais. Embora o Estado estabeleca limites para as emissoes, a solugéo
exige uma coordenagao entre governos e a economia global. No entanto, barreiras
estruturais e uma cultura de dependéncia de combustiveis fosseis dificultam essa
transicao.

Diante desse quadro, a inovagado tecnoldgica nos motores tem se mostrado
insuficiente de forma isolada. O Instituto de Energia e Meio Ambiente (IEMA, 2025)
destaca que, apesar da redugdo em alguns poluentes de combustdo, houve um
aumento nas emissdes de material particulado oriundo do desgaste de pneus e
pavimentos devido a intensidade de uso da frota. Assim, a mitigacéo efetiva exige uma
transicdo energética sélida que combine eletrificagdo veicular e biocombustiveis com
uma melhoria drastica na gestao logistica e na eficiéncia da infraestrutura (Alonso et
al., 2025). Nesse sentido, revisdes globais reforgam que a integragdo energética, o
avancgo das tecnologias veiculares e a eletrificacdo em larga escala configuram as
principais promessas para a descarbonizagao do setor (Wang et al., 2024; Picone et
al., 2025).

A otimizagao da logistica rodoviaria desempenha um papel crucial, estratégias
como a renovagado da frota, o uso de combustiveis alternativos, a roteirizagdo
inteligente, o monitoramento via telemetria e o rigor na manutengao preventiva sao
determinantes para a reducdo direta do consumo de combustivel e,
consequentemente, das emissdes de CO2 (Matos, 2021; Bartholomeu et al., 2016).
Para viabilizar essas mudangas, a gestao publica e privada deve fundamentar-se em
dados precisos, utilizando modelos matematicos que se aproximem da realidade
operacional para monitorar emissdes reais e avaliar a eficacia das politicas adotadas
(Dutra, 2018).
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Na perspectiva de reverter o cenario das emissdes, a inovagao e a pesquisa
cientifica sdo pilares estratégicos, uma vez que contribuem para o desenvolvimento
sustentavel e a formulagdo de politicas publicas voltadas ao bem-estar social. A
producdo de conhecimento de alta qualidade, quando integrada a politicas de Ciéncia,
Tecnologia e Inovagao (CT&l), incentiva o crescimento econémico e a competitividade
global ao converter ciéncia em tecnologias avangadas (Borges, 2016; Vargas et al.,
2024).

Paises que sustentam investimentos continuos nessa area alcangcam maior
insercao internacional e melhor qualidade de vida, transformando o saber em solugdes
para desafios socioambientais e geracdo de empregos qualificados (Borges, 2016;
Ribeiro & Oliveira, 2024). Desse modo, torna-se relevante analisar como o
conhecimento cientifico relacionado ao transporte rodoviario de cargas e as emissoes
de GEE tem evoluido ao longo do tempo.

Nesse sentido, a revisao bibliométrica apresenta-se como uma ferramenta
capaz de sistematizar a producdo cientifica existente, evidenciando a estrutura
intelectual do campo, suas principais tendéncias e oportunidades de pesquisa, além de
contribuir para o direcionamento de futuras investigacbes e agbes voltadas a
descarbonizagao do setor.

A bibliometria se trata de um método quantitativo e sistematico, alicercado em
métricas estatisticas e matematicas, que permite analisar e avaliar producdes
cientificas em areas especificas do conhecimento com indicadores precisos. Quando
conduzida através de um processo claro e imparcial, essa abordagem garante a
execucao de analises de qualidade e reproducao, que é caracteristica essencial de
estudos sistematicos. Sua aplicacdo é fundamental para decifrar € mapear o
conhecimento cientifico, dando sentido a grandes volumes de dados n&o estruturados
de maneira rigorosa. (Donthu et al., 2021).

Ao mapear a comunicagdo académica, o meétodo de revisdo bibliométrica
identifica o desenvolvimento de campos especificos e as redes de colaboragao ao
longo do tempo, permitindo que pesquisadores obtenham uma visdo completa da area.
Mais do que um levantamento estatistico, a bibliometria bem estruturada constréi bases
solidas para o avanco de um campo ao identificar lacunas de conhecimento, dar origem
a ideias inovadoras para investigacao e posicionar novas contribuigdes cientificas de
forma significativa (Araujo, 2006; Donthu et al., 2021; Sousa et al., 2024).

A relevancia dessa abordagem é corroborada pelos resultados alcangados por
Mahecha et al. (2021), que ao realizar uma analise bibliométrica, identificaram uma
lacuna critica de pesquisa em paises emergentes e a necessidade de transitar do foco
exclusivo de custos para o conceito de ecoeficiéncia. Embora o estudo tenha mapeado
a logistica urbana e a dependéncia temporal até 2021, a presente pesquisa expande
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essa fronteira ao focar especificamente no transporte rodoviario de carga sob a o6tica
das metas globais de emissdes, permitindo identificar como a estrutura intelectual do
campo tem reagido aos compromissos climaticos internacionais mais recentes. Ainda,
conforme Aria e Cuccurullo (2017), a abordagem é relevante por fornecer evidéncias
sobre a maturidade de solucdes, além de identificar lacunas criticas entre a teoria e a
pratica operacional. Esse mapeamento pode atuar como um instrumento para a gestao
de transporte de carga sendo fundamentada em melhores praticas e observagao de
erros pela comunidade cientifica.

Assim, este estudo tem como objetivo analisar o panorama e evolugdo da
producao cientifica global sobre as emissées de GEE e outros poluentes na operagao
de veiculos de cargas, utilizando-se da técnica de revisao e analise bibliométrica.
Especificamente, esse estudo se propde a apresentar o Panorama Global e
Cooperacao Internacional, periddicos cientificos consolidados, pesquisadores e
instituicbes com impacto académico e, por fim, o0 mapeamento tematico. Para isso,
além desta introducédo, o trabalho contempla na segéo 2 a descricdo dos materiais
utilizados, analises bibliométrica consideradas e as etapas metodoldgicas adotadas.
Na sec¢ao 3, os resultados alcangados e discussao e, se encerra com as consideragdes
finais na segao 4.

2. MATERIAIS E METODO

O presente trabalho foi desenvolvido em cinco etapas metodoldgicas, sendo
elas: 1. Coleta de dados, 2. Filtragem e tratamento de dados, 3. Integracao e limpeza,
4. Modelagem final e 5. Analise bibliométrica, conforme apresentado na Figura 1.
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Figura 1 Diagrama Metodol6gico
Processo Metodolégico Integrado: Fluxo e Etapas
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Fonte: Criada pelo Autor via OpenAl (2026)

2.1 COLETA DE DADOS: FONTE DE DADOS E ESTRATEGIA DE
BUSCA

O recorte temporal definido para este estudo bibliométrico compreende o
periodo de 1986 a 2025. Os dados foram coletados a partir do acesso ao Portal de
Periodicos da Coordenacéao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (Capes)
nas bases multidisciplinares Scopus (Elsevier) e Web of Science (Clarivate Analytics).
Ambas foram selecionadas por sua relevancia e oferecerem acesso a artigos, livros e
outras publicacbes cientificas. Sdo bases importantes devido a sua cobertura de
revistas cientificas de alta qualidade e capacidade de realizar buscas avangadas,
filtrando por autor, tema, ano de publicacédo e entre outros critérios.

A estratégia de busca foi estruturada com o uso de operadores booleanos
respeitando o padrao de cada base de dados, que irdo funcionar como conectores entre
termos e palavras-chave para otimizar os resultados. Optou-se pela utilizagdo de
termos em lingua inglesa, visto que os periddicos utilizados sdo indexados em bases
internacionais e exigem obrigatoriamente abstract e keywords no idioma. Na Scopus
foram utilizadas as strings de pesquisa: ("greenhouse gases” OR emission®) AND
("road freight transport™ OR "heavy-duty vehicle*") AND NOT (passenger* OR bus*) e
na Web of Science: ("greenhouse gases" OR emission*) AND ("road freight transport™”
OR "heavy-duty vehicle*") NOT (passenger* OR bus™).
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2.2 COLETA DE DADOS: FONTE DE DADOS E ESTRATEGIA DE
BUSCA

O levantamento inicial nas bases de dados retornou um volume bruto de 1.716
trabalhos na Scopus e 1.117 na Web of Science (WoS). Diante do alinhamento positivo
dos resultados preliminares, optou-se por ndo aplicar filtros refinados internos as
plataformas, limitando a busca a dois critérios objetivos de inclusdo em ambos os
repositorios: Recorte temporal: documentos publicados até o ano de 2025; Tipo de
documento: restrito a "artigos" (articles). Com a aplicagdo do filtro por tipo de
documento, a amostragem inicial foi reduzida para 975 registros na Scopus e 903 na
Web of Science.

Os titulos, resumos e palavras-chave dos documentos exportados foram
submetidos a uma etapa prévia de filtragem assistida pela Inteligéncia Artificial (I1A)
Gemini (Google, 2026), de forma supervisionada. A ferramenta foi instruida a identificar
e sugerir a exclusdo de registros cujo escopo tematico fosse alheio ao recorte
pretendido, como estudos focados exclusivamente em veiculos leves ou de
passageiros, transporte ferroviario ou maritimo isolados, saude publica, epidemiologia
e poluicdo sonora.

Como critério de garantia metodologica e auditoria, as classificagées sugeridas
pela IA passaram por uma validagdo humana, sendo revisadas manualmente pelo
pesquisador. Durante esse processo, corrigiram-se divergéncias: documentos que a IA
sugeriu excluir, mas que o pesquisador reintegrou por conterem discussodes logisticas
e energéticas relevantes, bem como textos mantidos incorretamente pela ferramenta
que foram removidos de forma manual. Essa triagem qualitativa resultou no descarte
de 74 trabalhos da Scopus e de 140 da WoS por desalinhamento tematico, restando
901 e 763 artigos, respectivamente.

2.3 INTEGRAGAO E LIMPEZA DE DADOS

Para a unificacao, remoc¢ao de duplicatas e limpeza final, os arquivos das duas
bases limpas foram exportados em formato BibTeX e importados para o ambiente de
programacao estatistica R. O algoritmo executou a identificacdo e a remocao de 609
registros duplicados existentes entre os dois repositorios. Utilizou-se o Digital Object
Identifier (DOI) como identificador principal de controle; para os documentos que nao
dispunham de DOI, o cédigo realizou uma validacdo cruzada combinando de forma
estrita os campos de autoria, titulo e ano de publicacido, resultando em uma base
consolidada de 1.055 artigos aderentes ao escopo da pesquisa. Esta abordagem foi
essencial para reduzir o ruido estatistico na amostra, assegurando que os passos
subsequentes refletissem com preciséo a estrutura intelectual do transporte rodoviario
de cargas sob a otica das emissdes de GEE.
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2.4 MODELAGEM FINAL: PROCEDIMENTOS DE ANALISE
BIBLIOMETRICA

Embora os filtros cronoldgicos nas plataformas tenham sido configurados até o
ano de 2025, a base final ainda importou registros indexados do ano de 2026. Esse
remanescente foi tratado na etapa de modelagem de dados dentro da interface do
Biblioshiny (pacote Bibliometrix), resultando em uma amostra definitiva de 1.042
trabalhos para a composicao dos indicadores quantitativos deste estudo.

Os procedimentos analiticos e a tabulagao final dos dados foram estruturados
por meio da interface grafica Biblioshiny e do Microsoft Excel®. Adicionalmente,
utilizou-se a IA (Google, 2026) para otimizar a resolugéo e o tratamento visual das
figuras que apresentavam baixa qualidade de exportagdo nas ferramentas originais.
Desse modo, o estudo foi conduzido considerando as seguintes analises: histérico de
publicacdes e relevancia de perioddicos, producao cientifica de acordo com os autores
e instituigbes, cooperagao internacional e, mapeamento tematico.

Para apoiar as analises, alguns indicadores, métricas e leis foram utilizadas,
sendo eles:

e Total de citagoées: Em bibliometria, citacdo é toda vez que um trabalho
cientifico A, ao ser publicado, menciona formalmente outro trabalho B (artigo,
livro, capitulo e etc.) em sua lista de referéncias ou no texto. A analise de
citagdes mensura a repercussao e o impacto de determinados estudos, autores
ou periodicos dentro da comunidade cientifica (Waltman, 2015; Sancho,2020).

e Indice H: Mede a consisténcia da produgdo académica ao cruzar o volume
de publicagdes com seu respectivo impacto, determinando que um pesquisador
possui um indice H se tiver pelo menos h artigos com no minimo h citagdes
cada. Embora seja uma métrica estavel e que reflete a regularidade do trabalho
cientifico, sua principal limitacao, € a insensibilidade a artigos excepcionalmente
bem-sucedidos. Uma vez que um documento atinge o nucleo de Hirsch, o
acumulo de centenas de novas citagdes a ele ndo altera o valor do indice,
fazendo com que a métrica subestime o impacto real de trabalhos altamente
citados na literatura (Ali, 2021).

e Indice G: Usado para corrigir a distorgdo e complementar o indice H,
atribuindo maior peso as publicagdes de topo. Ele € calculado a partir do maior
numero g de artigos que, somados em ordem decrescente de citagdes,
acumulam juntos pelo menos o quadrado de g citagdes, permitindo que o
desempenho massivo de alguns trabalhos compense o menor impacto de
outros. Por ser sempre maior ou igual ao indice H, o indice G se torna uma
ferramenta estratégica e discriminatoria para diferenciar o alcance cientifico de
pesquisadores com patamares de regularidade idénticos (Ali,2021).
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e Lei de Bradford: Descreve um padrao de dispersao da literatura cientifica
em determinada area do conhecimento. Essa lei estabelece que, se os
periodicos cientificos forem organizados em ordem decrescente de
produtividade de artigos sobre um tema, eles podem ser divididos em zonas
que contém aproximadamente o mesmo numero de artigos. Enquanto a
primeira zona, conhecida como nucleo, € composta por um numero reduzido de
periddicos altamente especializados e de grande relevancia para a area, as
zonas subsequentes contém um numero progressivamente maior de periddicos
com menor densidade de publicagdo sobre o assunto (Nash-Stewart et al.,
2012).

e Aleide Lotka: Conhecida como a lei do quadrado inverso, ela estabelece
que existe uma relagao matematica fixa entre o niumero de autores e o numero
de artigos publicados em um determinado campo do conhecimento. Segundo
essa teoria, a quantidade de cientistas que publicam um numero especifico de
artigos € inversamente proporcional a esse numero elevado ao quadrado, o que
significa que cerca de 60% da producao cientifica de qualquer area é realizada
por autores que escreveram apenas um unico trabalho (Kawamura et al., 2000).

2.5 ESTRUTURA DE ANALISE

Hassan e Duarte (2024) recomendam que a apresentagao dos resultados em
analises bibliométricas contemple aspectos como tendéncias de publicacdo, autoria e
colaboragédo, citagbes, palavras-chave, distribuicdo geografica e institucional,
periédicos, impacto cientifico e visualizacdo. Para os autores, a bibliometria deve
superar descricdes meramente quantitativas e incorporar indicadores de produtividade
e influéncia. Assim, os resultados foram organizados em blocos adaptados a proposta
metodoldgica e as regularidades identificadas no material analisado, sendo que os
trabalhos selecionados para a bibliometria desse estudo foram estruturados em quatros
eixos para atingir o objetivo central. Foi utilizado a IA (Google, 2026) para a orientagéo
sobre os procedimentos de analise e revisdo dos resultados encontrados.

|. Panorama Global e Cooperacao Internacional: Mapeamento do crescimento
histérico do tema por meio do volume de producéo cientifica anual, identificagdo
geografica dos paises lideres na tematica e avaliacdo das redes de cooperagao
internacional e fluxos de coautoria global. O propdsito central deste eixo é
contextualizar historicamente o crescimento no volume de publicagées ao longo das
ultimas décadas, além de quantificar o impacto académico e a produtividade das
nacgdes que lideram as investiga¢des na area.

[I. Analise de Fontes: Identificagcdo dos periddicos cientificos e revistas mais
influentes no setor, analise de afiliagdes institucionais de destaque e aplicacado da Lei
de Bradford para determinar o nucleo de peridédicos especializados.
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lll. Pesquisadores e Impacto Académico: |dentificacdo das mentes cientificas
mais influentes na area, mapeamento do seu historico e consisténcia de publicacdes
ao longo do tempo e mensuragéo do seu impacto individual por meio dos indices H, G
e da validacao estatistica da Lei de Lotka.

IV. Mapeamento Tematico e Tendéncias Conceituais: Por meio do
processamento das palavras-chave extraidas dos documentos, avalia a frequéncia dos
termos e analisa a evolugdo cronologica dessas abordagens ao longo dos anos,
permitindo identificar quais temas perderam recorréncia temporal e quais se
consolidaram como as tendéncias de pesquisa mais recentes e em alta no cenario
cientifico. Assim, sdo considerados: frequéncia de termos, proximidade das palavras-
chave para delimitar as frentes de pesquisa atuais, permitindo o cruzamento de termos
em alta, com a linha do tempo de evolugao dessas tendéncias ao longo dos anos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 PANORAMA GLOBAL

A evolucdo da producgao cientifica sobre emissdes de GEE no transporte
rodoviario de cargas teve inicio em 1986 e apresentou um crescimento anual de 13%
até 2025 (Figura 2), com um comportamento exponencial observado nos ultimos sete
anos. Ao se observar o incremento na curva de crescimento, € possivel relacionar a
trajetéria das publicagbes a luz de trés grandes eras da discussao climatica
internacional.

Figura 2 Producéao Cientifica Anual
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Fonte: Autor (2026).
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A primeira era, compreendida entre a década de 1970 e o inicio dos anos 1990,
corresponde ao periodo de despertar da consciéncia ambiental global. Esse periodo
foi impulsionado pela Conferéncia de Estocolmo de 1972, considerada um marco para
a incorporagdo das questdes ambientais na agenda internacional, enfatizando a
necessidade de assegurar qualidade de vida as populagdes e preservar 0s recursos
naturais para as futuras geracdes (Kulaeva, 2024). Assim, conforme observado na
Figura 2, a tematica das emissbes associadas ao transporte de carga ndo constituia
um campo consolidado de pesquisa, de modo que a primeira publicagdo ocorreu cinco
anos apods a conferéncia.

Na segunda era, situada entre o inicio dos anos 1990 e inicio da década de
2010, caracteriza-se pela consolidagdo dos regimes climaticos multilaterais. A
Conferéncia Rio-92 estabeleceu o0 meio ambiente como um dos pilares do
desenvolvimento sustentavel, juntamente com as dimensdes econémica e social, além
de instituir a Agenda 21 como instrumento orientador para o século XXI.
Posteriormente, eventos como a COP1 em Berlim (1995), o Protocolo de Kyoto (1997)
e a Rio+10 (2002) contribuiram para fortalecer mecanismos de monitoramento e
reducdo das emissdes de GEE (Pessini e Sganzerla, 2016). O numero anual de
publicagdbes comeca a aumentar gradativamente (Figura 2), indicando o
amadurecimento da tematica, e entdo observando o que seria o inicio da terceira era.

A terceira era ocorreu apos o ano de 2010 e se intensificou apdés o Acordo de
Paris e a promulgacao da Agenda 2030 da ONU, ambos em 2015, que promoveram
uma mudanga estrutural na governanga climatica internacional ao adotar um modelo
universal baseado em Contribuicbes Nacionalmente Determinadas (NDCs) e ao
estabelecer os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS). No contexto dos
transportes, destaca-se o papel dos ODS 7 (energia limpa), 11 (mobilidade urbana
sustentavel) e 13 (acdo climatica), que ampliando a participagéo de atores ndo estatais
e incorporando temas relacionados a implementacéo, financiamento, capacitacao e
justica climatica (Christoff, 2016; Galan-Ladero et al. 2023). Essa transformagao é
claramente observada na curva de produgdo cientifica (Figura 2), que apresenta
crescimento acelerado a partir de 2015 e, sobretudo, apos 2020.

O aumento do numero de publicagdes sugere que a agenda de descarbonizagao
dos transportes passou a ocupar posicao central nas discussbes académicas e
institucionais. Entre 2020 e 2025, o numero anual de artigos cresce, 0 que, segundo
Mulholland et al. (2018), reflete a crescente preocupagdo com metas de neutralidade
de carbono, eletrificacdo de frotas, combustiveis alternativos, logistica sustentavel e
avaliagao de politicas publicas de mitigacao.

A produtividade e o impacto das publicagcdes sao sustentados pela configuragao
geografica da Rede Global de Colaboragao entre Paises. O mapeamento apresentado
na Figura 3 evidencia que o eixo de cooperagao mais denso da literatura se concentra
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no hemisfério norte, caracterizado por conexdes que interligam diretamente os Estados
Unidos, a China e a Europa; e, em forma reduzida, o hemisfério sul, como € o caso do
Brasil.

Figura 3 Mapa de Colaboragao Entre Paises
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Fonte: Elaborado pelo Biblioshiny (2026)

A analise da produtividade cientifica evidencia os Estados Unidos (EUA) como
o principal polo de geragao de conhecimento na area. O pais apresenta uma trajetéria
de crescimento continuo desde o final da década de 1990, alcangando um volume
acumulado superior a 650 artigos em 2025 (Figura 4). A China configura-se como a
segunda maior forga cientifica do campo, destacando-se por uma expansdo mais
tardia, porém extremamente acelerada, iniciada por volta de 2019. Esse crescimento
permitiu ao pais ultrapassar as demais nag¢des e atingir um acumulado superior a 500
publicagdes ao final do periodo analisado. Ja o Brasil apresentou uma evolugao
semelhante a observada em diversos paises europeus até 2019, com um
descolamento mais evidente a partir de 2020.
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Figura 4 Producgao dos Paises ao longo do tempo
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2026).

A analise do impacto cientifico por nagdes, fundamentada na filiacdo
institucional dos pesquisadores, quantifica a produtividade e o impacto académico
acumulado pelas diferentes comunidades cientificas, demonstrando quais paises
possuem a producao mais influente e mais citadas como referéncia teérica no campo
de estudo do transporte rodoviario de cargas e emissdes. Em termos de relevancia
cientifica, medida pelo numero de citacdes recebidas, os Estados Unidos consolidam
sua posicao de lideranca ao acumular 7.365 citacdes, valor superior ao dos demais
paises analisados (Figura 5). A China ocupa a segunda colocagéo, com 3.377 citagdes,
evidenciando a crescente influéncia de sua producdo cientifica no cenario
internacional, mas com um numero de citagdes quase 50% inferior ao dos Estados
Unidos.

Figura 5 Numero de Citagdes por Pais
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2026).

O Brasil também participa nesse panorama global, registrando 627 citagdes
acumuladas e posicionando-se na penultima colocagao entre os paises considerados.
Esses resultados demonstram que, além de liderarem em volume de produgao,
Estados Unidos e China concentram parcela expressiva do impacto cientifico
associado as pesquisas sobre o tema.

3.2 ANALISE PERIODICA

A investigacdo do comportamento das fontes de publicagdo viabiliza a
compreensao de como a literatura se distribui entre os diferentes periddicos, mapeando
desde aqueles que desempenham um papel central e de alto impacto até as revistas
mais recentes e com potencial de impacto. Na Figura 6, observa-se que o nucleo de
periédicos especializados e mais relevantes €& composto por 11 periddicos,
evidenciando a concentracdo da producdo cientifica sobre emissées no transporte
rodoviario de cargas em um nucleo restrito de periddicos especializados nas areas de
meio ambiente, energia e transporte.

Figura 6 Lei de Bradford
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Fonte: Elaborado pelo Biblioshiny (2026).

Conforme detalhado na Tabela 1, o periédico Atmospheric Environment
destaca-se como a principal fonte de publicacdo da tematica, liderando
simultaneamente todos os indicadores bibliométricos analisados, com 55 artigos
publicados, indice H de 39, indice G de 55 e 4.975 citagdes acumuladas desde 1989.
A comparacao entre os indices H e G demonstra que esse periédico ndo mantém
apenas uma producdo consistente, mas também concentra artigos de elevada
repercussao cientifica, evidenciando sua relevancia para a consolidagao do campo de
pesquisa.
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Tabela 1 Fontes Mais Relevantes

indice indice

Fontes H G TC NP IP
Atmospheric Environment 39 55 4975 | 55 | 1989
Environmental Science & Technology 23 36 | 1904 | 36 | 2001
Journal Of Cleaner Production 21 32 | 1368 | 32 | 2014

Transportation Research Part D-Transport And

. 21 37 1441 38 | 2004
Environment

Science Of The Total Environment 18 28 1097 | 28 | 1993
Energy Policy 16 19 919 19 | 2009

Energies 15 22 571 41 | 2020

Energy 14 25 854 | 25 | 2008

Sustainability 14 20 490 | 36 | 2015

Applied Energy 12 13 [ 1000 | 13 | 2001
International Journal Of Hydrogen Energy 11 18 539 18 | 1999
Fuel 10 16 402 16 | 2019

Energy Conversion And Management 8 11 254 11 | 2009
Journal Of TheAASirSO8éi\;\:ie;sr;te Management 8 12 208 12 | 1998
Sae International Journal Of Engines 8 11 191 11 | 2009

Nota* TC = total de citagdes, NP = nimero de publicagdes, IP = ano inicial das publicactes.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2026).

Embora apresente o segundo maior volume de publicagdes da amostra, com 41
artigos, o periodico Energies registra indicadores de impacto inferiores aos dos
periddicos lideres, resultado compativel com sua insergcdo mais recente no campo,
iniciada em 2020. Destaca-se ainda o periodico Applied Energy, que alcanca 1.000
citagbes distribuidas em apenas 13 publicagdes, sugerindo elevada influéncia média
de seus artigos. De forma geral, os resultados indicam que a estrutura intelectual da
area esta fortemente apoiada em periédicos de carater interdisciplinar, que articulam
discussoOes sobre transporte, energia, qualidade ambiental e sustentabilidade.

O mapeamento da producéo das afiliagdes ao longo do tempo demonstra que o
numero de artigos publicados pelas instituicdes selecionadas permaneceu zerado no
periodo compreendido entre 1989 e 1999 (Figura 7). No ano de 2000, a University of
California (EUA), Riverside e a University of California Davis (EUA) registraram seus
primeiros documentos, mantendo suas producdes acumuladas abaixo de 5 artigos até
2003. A partir de 2004, a University of California Davis apresentou um aumento na
frequéncia de publicacdes na area, antecedendo o periodo entre 2010 e 2014, no qual
a Tsinghua University (China) registrou suas primeiras produgdes.
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Figura 7 Producao das Afiliagbes ao Longo do Tempo
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2026).

A Universidade de Sao Paulo (USP) registrou suas primeiras publicagées por
volta dos anos de 2008 a 2009, mantendo-se estavel com artigos acumulados até o
ano de 2014. A partir de 2015, a USP apresentou um crescimento continuo no volume
de documentos, ultrapassando as demais instituigdes internacionais em 2017 e
atingindo o maior numero de trabalhos do grupo, com 45 artigos até o ano de 2025, o
que a posiciona, de acordo com a Figura 7, como a afiliagdo mais relevante do
panorama analisado.

De modo geral, a analise do desempenho das instituicdes por pais de origem
revela que os Estados Unidos lideram tanto em numero de artigos publicados quanto
em citacdes, seguidos pela China (Figuras 2 e 3). Ao analisar a produtividade por
instituicdo, destacam-se a USP e University of Eastern Finland. Embora, o Brasil e a
Finlandia nao figurem no topo do ranking de produtividade por pais, suas universidades
emergiram individualmente como polos internacionais importantes.

O protagonismo e a inversao de lideranga da USP frente as instituicbes norte-
americanas e chinesas, intensificada a partir de 2020, encontra justificativa tanto na
realidade logistica brasileira quanto no papel estratégico da universidade. No Brasil, a
matriz de transporte de carga € predominantemente rodoviaria, ocorrendo uma
histérica prevaléncia do uso de veiculos rodoviarios sobre ferrovias na movimentagao
de carga geral. Essa configuracdo se mantém porque a oferta ferroviaria nacional
mostra-se pouco competitiva em termos de custos logisticos e de cobertura territorial,
conforme apontado por Gongalves et al. (2014). Sendo o transporte rodoviario o
principal modo de mobilidade e, por consequéncia, o maior emissor de poluentes e
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GEE no pais, a pressao técnica e social por solu¢gées mitigadoras se concentrou nele.
Ainda segundo Oliveira et al. (2024), a universidade mantém uma producéo cientifica
sobre mudancgas climaticas na América Latina robusta e crescente em periddicos de
alto impacto desde 2010, o que também contribui para explicar sua posi¢cao de
destaque nas pesquisas sobre emissdes do transporte rodoviario de cargas,
considerando a agenda ambiental.

Paralelamente, o destaque obtido pela University of Eastern Finland, com 22
producgdes, responde a um modelo estrutural de governanga ambiental altamente
integrado. Na Finlandia, o sistema de ensino superior opera sob agendas nacionais
unificadas e conselhos coordenadores que buscam cumprir a meta estatal de
neutralidade de carbono até 2030 (Ahonen et al., 2024). Embora existam assimetrias
de recursos entre as instituicbes, a maioria das universidades finlandesas esta
ativamente engajada no monitoramento rigoroso de suas pegadas de carbono
institucionais. Nesse escopo, as emissfes atreladas aos transportes representam
categorias desafiadoras, dada a extensao geografica e as condigdes climaticas do pais.
Assim, impulsionadas por compromissos ecoldgicos radicais e por sua escala de
atuacao, as universidades finlandesas ocupam uma posi¢ao globalmente de suma
importancia, convertendo-se em referéncias internacionais de visibilidade para o
estudo de eficiéncia energética e mitigacao de emissoes.

3.3 PESQUISADORES E INFLUENCIA CIENTIFICA

A analise do impacto cientifico individual e da dindmica de publicacbes permite
identificar os pesquisadores cuja producao cientifica sustenta o desenvolvimento da
area de estudo. A Figura 8 indica que aproximadamente 80% dos autores contribuiram
com apenas 1 documento escrito dentro do portfélio analisado. A medida que o volume
de documentos por autor aumenta no eixo horizontal, a porcentagem de pesquisadores
decai, evidenciando que uma parcela restrita de autores concentra indices elevados de
producao (atingindo marcas proximas ou acima de 20 documentos escritos).

Figura 8 Lei de Lotka
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Fonte: Elaborado pelo Biblioshiny. (2026).

Essa distribuicdo de produtividade € detalhada na Tabela 2, que elenca os
autores mais relevantes da amostra com base em seus indices de impacto. O
pesquisador Wang J lidera os indicadores de volume e impacto cumulativo, registrando
o maior indice H (14), o maior indice G (22) e o maior nimero de publicagdes (22),
acumulando 710 citacbes totais desde o seu ano inicial de publicacdo em 2011. Na
sequéncia, Durbin T apresenta o segundo maior indice H (12) distribuido em 16
publicagdes, somando 419 citacbes totais desde 2013. O autor Liimatainen H, com
inicio em 2011, acumula 576 citagdes em 12 publicacdes, detendo um indice H de 10.
Embora os pesquisadores Sioutas C (em 2005) e Zhang Y (em 2008) registrem
numeros de publicagbes menores (8 e 14, respectivamente), eles apresentam
expressivo volume de citacdes totais, com 655 e 540 citacdes acumuladas.

Tabela 1 Autores Mais Relevantes

Autores indice H|indice G| TC |[NP| IP
WANG J 14 22 710 | 22 | 2011
DURBIN T 12 16 419 | 16 [2013
LIIMATAINEN H 10 12 576 | 12 {2011
GIECHASKIEL B 9 14 293 |14 | 2010
LIUY 9 13 291 (13 (2012
WANG X 9 14 358 | 14 12009
ZHANG Y 9 14 540 | 14 | 2008
JOHNSON K 8 12 286 | 122013
KARAVALAKIS G 8 10 260 | 102013
SIOUTAS C 8 8 655 | 8 |2005
SPETHD 8 9 299 | 9 |2021
ANDRADE M 7 7 331 | 7 |2006
FONTARAS G 7 8 191 | 8 |2012
JIANG Y 7 9 212 | 9 |2016
LI'Y 7 8 260 | 8 2009
LIUH 7 8 261 | 8 |2015
SCHAUER J 7 7 580 | 7 |2006
WANG Y 7 1 137 | 11 |2014

Nota* TC = total de citagdes, NP = niumero de publicagbes, IP = ano inicial das publicagdes.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2026).
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3.4 MAPEAMENTO TEMATICO

O quarto eixo desta pesquisa compreende o Mapeamento Tematico e a Analise
de Conteudo, estruturado com o objetivo de investigar a base conceitual e as frentes
de discusséao presentes na literatura selecionada. A analise da frequéncia de palavras-
chave estruturada na nuvem de palavras (Figura 9) indica que os termos centrais com
maior recorréncia visual no portfélio sdo emissions, particulate matter, vehicles e heavy
duty vehicles.

Figura 9 Nuvem de Palavras
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Fonte: Elaborado pelo Biblioshiny. (2026).

Ainda de acordo com a Figura 9, sdo observados outros termos de tamanho
intermediario, como diesel, air quality, traffic emission, exhaust gas, combustion e
performance. A proximidade e a distribuicdo espacial destes termos indicam um nexo
central, visto que a colocacédo de diesel, combustion e exhaust gas ao nucleo de
veiculos pesados mostra que a literatura foca majoritariamente na otimizagado e nos
impactos da frota convencional ativa. Em contrapartida, o posicionamento periférico de
conceitos como electric vehicles e greenhouse gases evidencia a transicao energética
no volume histérico, indicando que as abordagens de eletrificacéo total ainda séo
secundarias ou muito recentes na literatura.

A evolugéao cronoldgica (Figura 10) permite tragcar uma linha evolutiva sobre a
transicdo dos focos de interesse metodoldgico e tecnoldgico dentro da literatura de
transporte rodoviario de carga ao longo das ultimas duas décadas. No periodo que
compreende os anos de 1999 a 2015, a area de pesquisa concentrava-se
predominantemente na quantificagao fisica de poluentes locais e em metodologias
experimentais de medigao.

Os termos como diesel engines, tunnel measurements, emission factors e
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chassis dynamometer demonstram que o interesse cientifico estava voltado para o
monitoramento direto no escapamento dos veiculos, testes laboratoriais de motores
em bancada e estudos em tuneis para mensurar o impacto imediato das emissdes
veiculares tradicionais. A preocupacdo central dessa época baseava-se em
caracterizar o perfil de degradagcdo da qualidade do ar por meio de poluentes
especificos de impacto urbano e na formulagcdo de fatores de emissdo basais para
frotas comerciais. Apds esse periodo, observa-se um deslocamento das discussdes
em direg&o a aspectos regulatérios, impactos atmosféricos abrangentes e tipologias de
poluentes finos.

Figura 10 Tépicos em Alta
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Fonte: Elaborado pelo Biblioshiny. (2026).

Entre 2016 e 2021, termos que ja possuiam registros historicos, como nitrogen
oxides e pm (material particulado), alcangam maior concentracdo de frequéncia,
coincidindo com o aparecimento e a consolidagao de tépicos como CO2 emissions, air
quality e road freight transport. Esse cenario indica que a literatura passou a
correlacionar os ensaios experimentais de engenharia diretamente com politicas
publicas de controle ambiental e metas de mitigacédo de GEE, deslocando o foco das
emissdes diretas na fonte veicular para os impactos integrados na bacia atmosférica
global.
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Atualmente, o cenario de pesquisa refletido no intervalo recente (2022 a 2025)
aponta para uma consolidacdo focada na descarbonizacao, eficiéncia operacional e
modernizagdo energética do transporte rodoviario de carga. A forte centralizagao
cronoldgica de topicos como heavy duty vehicles, greenhouse gas emissions, freight
transport, electrification, sustainability e truck platooning evidencia que a vanguarda
cientifica da area ndo discute mais apenas o monitoramento do motor a combustéo
tradicional. O foco atual esta direcionado para solug¢des estruturais de mitigacao,
englobando a transicdo energética por meio da eletrificagdo de frotas pesadas,
conceitos macro de sustentabilidade logistica e tecnologias de automacéo e
conectividade de comboios de caminhdes (platooning) para otimizacdo do consumo
energético em rodovias.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

A realizacdo deste estudo permitiu cumprir o objetivo de mapear a estrutura
intelectual e a evolugédo cientifica das pesquisas globais sobre o cenario dos estudos
sobre emissdes no transporte rodoviario de cargas. Os resultados analisados
demonstram que a producido académica na area apresenta uma taxa de crescimento
anual média de 13% desde o inicio do periodo mapeado. Esse avancgo historico exibe
um crescimento expressivo a partir de 2015 e uma aceleracdo maior a partir de 2020,
atingindo o seu apice em 2023.

Verificou-se que o nucleo de alto impacto e produtividade desse conhecimento
esta concentrado em periédicos tradicionais de ciéncias ambientais e engenharia. O
periodico Atmospheric Environment estabeleceu-se como a principal referéncia no
aspecto de emissdes do transporte rodoviario de cargas, liderando tanto em volume de
publicagdes quanto em numero cumulativo de citagdes, embora o cenario atual venha
sendo ampliado pela participagédo de revistas como Energies e Sustainability. No
ambito autoral, pesquisadores como Wang J e Durbin T consolidaram-se como as
principais referéncias cientificas na area, liderando a estrutura de producdo sobre
emissoes veiculares de carga.

No panorama das parcerias globais, os Estados Unidos exercem papel de
centralidade na conectividade da rede, figurando como um dos paises com maior
volume de producéao de artigos e numero de citagdes acumuladas. O Brasil se integra
a esse cenario internacional de maneira ativa, ocupando posi¢cao de destaque em
citacbes e sendo impulsionado pela Universidade de Sao Paulo. A instituigcao
apresentou uma trajetéria de crescimento continuo em sua producgéao cientifica apds o
ano de 2008, o que permitiu que ela alcancasse o patamar de uma das afiliagdes com
maior numero de trabalhos ativos atualmente no cenario global.

No aspecto conceitual, a evolugao historica das palavras-chave revelou uma
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mudanga de escala metodoldgica e tecnoldgica nas ultimas duas décadas. No periodo
de 1999 a 2015, a comunidade cientifica concentrava-se no monitoramento fisico
direto, focado em ensaios de motores a diesel, medicdes em tuneis. Entre 2016 e 2021,
o foco deslocou-se para a correlacdo desses ensaios com politicas publicas, com
énfase no controle de 6xidos de nitrogénio, material particulado e emissdes de dioxido
de carbono. No intervalo recente de 2022 a 2025, o cenario consolidou-se em solucdes
estruturais, priorizando a descarbonizagao, a sustentabilidade logistica, a eletrificagao
de frotas pesadas e tecnologias de automagédo de comboios de caminhdes para a
otimizacao energeética.

A analise do mapeamento revela que a literatura da area se encontra em um
momento de transigdo. O volume de pesquisas sobre os impactos do diesel e material
particulado reflete a maturidade dessa tematica. Contudo, verifica-se um avancgo
recente nas investigacdes sobre eletrificagdo e sustentabilidade. Essa configuragao
demonstra que a producgao cientifica acompanha a velocidade das novas tecnologias,
consolidando a base tedrica necessaria para viabilizar a mudanga da matriz energética
na pratica operacional.

Diante dessa realidade, torna-se util que os trabalhos futuros busquem
aproximar esses campos, concentrando esforcos na avaliagcdo sobre a viabilidade
técnica, operacional e econdmica da transicdo definitiva para frotas de transporte de
carga com emissao zero. Além disso, aponta-se como uma necessidade emergente
para pesquisas futuras a investigacdo aprofundada sobre os efeitos diretos da
exposicao a poluentes finos e material particulado na saude humana, integrando a
engenharia de transportes e a epidemiologia ambiental para mensurar os impactos
meédicos decorrentes da atividade logistica em corredores rodoviarios.
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