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RESUMO

Este estudo apresentou uma analise bibliométrica de artigos sobre a Analise de Ciclo de Vida
(ACV) de veiculos automotores publicados nos ultimos 20 anos. A analise bibliométrica, uma
disciplina da cienciometria, utiliza métodos matemdticos e estatisticos para avaliar
publicacdes cientificas, identificando tendéncias e estruturas em areas de pesquisa especificas.
Utilizando dados da Scopus e Web of Science, a andlise avaliou o impacto e as tendéncias da
producao cientifica, correlacionando palavras-chave para explorar conexdes entre temas.
Foram analisados 512 artigos das ultimas duas décadas utilizando o algoritmo Bibliometrix
em R, revelando um aumento significativo na producdo de pesquisa nesta area, evidenciado
pelo crescimento no niimero de artigos publicados e citagdes recebidas. Além disso, observou-
se uma correlacdo entre a producdo cientifica e as politicas publicas relacionadas ao
hidrogénio, com destaque para iniciativas em paises como Estados Unidos, China, Alemanha,
Japao e Coreia do Sul, que tém promovido a transi¢do para tecnologias mais sustentaveis.
Este estudo revelou tendéncias importantes e orientard futuras inovagdes nos setores
ambiental e de transportes, destacando a transicdo para opc¢des mais sustentaveis. O trabalho
forneceu esclarecimentos sobre o ciclo de vida de veiculos com diversas tecnologias de
propulsao, enfatizando a evolucdo e os impactos ambientais de veiculos elétricos, hibridos, a

combustdo interna € a célula de combustivel.

Palavras-chave: analise bibliométrica; analise de ciclo de vida; veiculos a combustao interna;

veiculos hibridos; veiculos elétricos; veiculos a célula de combustivel.



ABSTRACT

This study presented a bibliometric analysis of articles on the Life Cycle Assessment (LCA)
of motor vehicles published over the past 20 years. Bibliometric analysis, a discipline of
scientometrics, uses mathematical and statistical methods to evaluate scientific publications,
identifying trends and structures in specific research fields. Using data from Scopus and Web
of Science, the analysis assessed the impact and trends of scientific production, correlating
keywords to explore connections between themes. A total of 512 articles from the last two
decades were analyzed using the Bibliometrix algorithm in R, revealing a significant increase
in research output in this area, evidenced by the substantial growth in the number of published
articles and citations received. Additionally, a correlation was observed between scientific
production and public policies related to hydrogen, highlighting initiatives in countries such
as the United States, China, Germany, Japan, and South Korea, which have been promoting
the transition to more sustainable technologies. This study uncovered important trends and
guides future innovations in the environmental and transportation sectors, highlighting the
transition to more sustainable options. The work provided valuable insights into the life cycle
of wvehicles with various propulsion technologies, emphasizing the evolution and

environmental impacts of electric, hybrid, internal combustion, and fuel cell vehicles.

Keywords: bibliometric analysis; life cycle assessment; internal combustion vehicles; hybrid

vehicles; electric vehicles; fuel cell vehicles.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, muitos paises t€ém discutido planos e objetivos para reduzir
as emissoes de gases de efeito estufa. O Pacto de Glasgow, um compromisso estabelecido na
Conferéncia das Nagdes Unidas sobre as Mudangas Climaticas (COP) em novembro de 2021,
reafirmou a necessidade de limitar o aumento da temperatura média global em 1,5 °C acima
dos niveis pré-industriais; reduzir as emissdes de didéxido de carbono (CO2) em relagdo aos
niveis de 2010 até 2030 e neutraliza-las at¢ o meio deste século, o que diminuiria
significativamente os riscos e os impactos da mudanca climatica (United Nations Framework
Convention on Climate Change, 2021). A adoc¢dao de fontes renovaveis em vez de
combustiveis fosseis ¢ um ponto crucial proposto pelo acordo.

A transicdo energética proposta depende do desenvolvimento de solugdes de
energia limpa e da busca por uma fonte de energia que atenda a requisitos como
sustentabilidade, abundancia e viabilidade econdomica. O hidrogénio, como um vetor
energético, tem a capacidade de superar as barreiras e os desafios que acompanham essa
transicdo. Além disso, o hidrogénio tem a capacidade de aumentar a resiliéncia e a seguranga
do sistema energético por meio do processo de eletrificagdo. Funciona como um distribuidor
de energia entre os setores de transporte, elétrico, industrial e residencial devido a sua
flexibilidade. Até 2050, o hidrogénio pode evitar a emissdo acumulada de 80 gigatoneladas de
didxido de carbono (Hydrogen Council, 2021).

A transi¢do energética pretendida depende da infraestrutura e tecnologias
utilizadas na cadeia de suprimentos do hidrogénio. Algumas dessas tecnologias ja estdo
disponiveis, mas ha muitas incertezas. Os obstaculos a serem abordados incluem altos custos
de investimento e operagdo, falta de infraestrutura, politicas e regulamentos. Para reduzir tais
obstaculos, ¢ necessario desenvolver estudos, roadmaps e cendrios regionais, nacionais €
internacionais para determinar o que € necessario para acelerar a implementacdo de
tecnologias e mostrar a adequabilidade da infraestrutura, embasando as partes interessadas nas
tomadas de decisao.

Particularmente, as emissdes de gases de efeito estufa tem impulsionado essa
transi¢do no setor de transportes através do processo da eletrificagdo dos veiculos automotores.
Os veiculos elétricos a bateria e a c€lula de combustivel sdo as tecnologias expoentes na
eletrificagdo do setor. Esses veiculos sdo considerados a proxima geracdo para substitui¢do
dos convencionais veiculos propulsionados por motores a combustdo interna.

Os veiculos a célula de combustivel a hidrogénio possuem algumas vantagens
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comparando com os veiculos elétricos a bateria, como maior autonomia € menor tempo de
abastecimento. O hidrogénio utilizado por essas células de combustivel se produzido por
fontes renovaveis de energia (edlica, solar ou biomassa) ¢ chamado de hidrogénio verde.
Embora os veiculos de célula a combustivel a hidrogénio durante sua condugao
ndo emitam gases poluentes, tanto a cadeia de suprimentos do hidrogénio quanto a cadeia de
producdo do proprio veiculo ndo estdo isentas dessas emissdes. Portanto, os beneficios desses

veiculos precisam ser ponderados sob uma perspectiva de ciclo de vida.



14

2 JUSTIFICATIVA

O setor de transporte desempenha um papel vital no cenério global, sendo um dos
pilares essenciais para o desenvolvimento econdmico, social dos paises. O setor representa
26% do consumo final de energia no mundo sendo dependente de produtos derivados do
petrdleo, como a gasolina e o diesel, correspondendo a 91% do consumo energético
(International Energy Agency, 2023a). Em relagdo as emissoes de dioxido de carbono, o setor
de transporte emitiu cerca de 8 gigatoneladas de CO> na atmosfera em 2022. Deste total, cerca
de 5,9 gigatoneladas sdo atribuidos especificamente aos transportes rodoviarios (International
Energy Agency, 2023b).

No Brasil, a parcela do setor de transporte no consumo de energia ¢ de 33%. Essa
porcentagem, maior em comparacdo ao mundo ¢ explicada pelo amplo dominio do transporte
rodoviario no pais (Baran; Legey, 2013). Em 2022, o total de emissdes de CO; equivalente
dos transportes no pais foi de 210,4 milhdes de toneladas, representando quase metade das
emissoes antropicas associadas a matriz energética brasileira (Empresa de Pesquisa Energética,
2023).

A eletrificagdo dos veiculos automotores representa uma transformagio
significativa no setor de transporte, com implica¢des diretas nas emissdes de Gases de Efeito
Estufa (GEE). Essa proposta ¢ crucial no contexto das mudangas climaticas e dos esforcos
globais para reduzir o impacto ambiental. Nessa conjuntura, os veiculos elétricos a bateria e
os veiculos de célula a combustivel, como as tecnologias mais proeminentes do processo de
eletrificagdo, desempenharao uma funcao vital na transi¢do energética para uma economia de
baixo carbono no setor de transporte (Bonsu, 2020). Apesar de o processo de eletrificagdao
estar transcorrendo lentamente no Brasil (Grangeia et al., 2023). Entretanto, alguns esforcos
do governo tém sido delineados. Em 2022, o Programa Nacional de Hidrogénio (PNH2) foi
instituido com o objetivo de fomentar a utilizacdo do hidrogénio, principalmente produzido de
fontes renovaveis de energia, na matriz energética nacional, incluso sua aplica¢do em veiculos
a célula de combustivel.

Em contrapartida, no tocante aos biocombustiveis, desde a implantacdo do
Programa Nacional do Alcool (PréAlcool), nos anos 1970 (Gongalves et al., 2021), até a
institui¢ao da Politica Nacional de Biocombustiveis — RenovaBio (Grangeia; Santos; Lazaro.,
2022), em 2017, esses biocombustiveis tém adquirido um papel central no pais a fim de
alcancar os compromissos nacionalmente determinados pelo Brasil no ambito do acordo de

Paris (United Nations Framework Convention on Climate Change, 2015).
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O RenovaBio, inclui Analise de Ciclo de Vida (ACV) e instrumentos financeiros,
apoiando a seguranga energética nacional e reduzindo as emissdes de GEE. Ela se concentra
em aumentar o consumo de biocombustiveis e expandi-lo na matriz energética brasileira,
incentivando os produtores e criando um mercado aberto para créditos de redug¢ao de carbono
chamados Créditos de Descarbonizagdo (CBIO).

Em 2021, o Governo Federal também langou o Programa Combustivel do Futuro
com o objetivo de aumentar o uso de combustiveis de baixa intensidade de carbono e
descarbonizar a matriz de transporte. Propde medidas como a avaliacdo completa da
eficiéncia energético-ambiental por meio da ACV. Além disso, este programa busca se
integrar com outros programas governamentais, como a propria RenovaBio, o Programa
Nacional de Produgdo e Uso do Biodiesel (PNPB), o Programa de Controle da Polui¢do do Ar
por Veiculos Automotores (Proconve), o Programa Brasileiro de Etiquetagem Veicular (PBE
Veicular) e o Programa Nacional da Racionaliza¢do do Uso dos Derivados do Petrdleo e do
Gas Natural (Conpet).

Como constatado, a Andlise de Ciclo de Vida tem sido amplamente utilizada em
programas governamentais, bem como na gestdo de negdcios mais sustentdveis, auxiliando
em tomadas de decisdo mais embasadas (Guinée et al., 2011). Em sintese, a ACV ¢ um
método que estima o consumo energético e as emissdoes de gases de efeito estufa (GEE)
associadas a um produto ao longo de todos os estagios de sua vida. Especificamente, no
contexto da ACV para combustiveis automotivos e outras fontes energéticas de propulsdo, a
analise Well-to-Wheel (WTW) tem recebido consideravel atencdo e pode ser dividida em dois
conjuntos de processos: Well-to-Tank (WTT) e Tank-to-Wheel (TTW). WTT engloba
processos como a extragdo da matéria-prima, produ¢do do combustivel, armazenamento,
distribui¢do para postos de abastecimento e o proprio reabastecimento. J& TTW representa a
operacao do veiculo, onde o combustivel ¢ consumido para gerar energia que movimenta o
veiculo (Edwards et al., 2004).

Devido ao crescimento de estudos relacionados a Analise de Ciclo de Vida nos
ultimos anos e a diversidade de tecnologias de propulsdo de veiculos automotores, o
mapeamento bibliométrico surge como uma ferramenta importante para apresentar uma visao
geral quantitativa e descritiva dessa area de conhecimento. Além disso, os métodos de anélise
bibliométrica minimizam a subjetividade e aumenta a confiabilidade das descobertas
(Bernatovi¢; Gomezel; Cerne, 2022).

Além disso, existem algumas controvérsias na aplicacdo dos veiculos a célula de

combustivel particularmente em relacdo ao real impacto ambiental. Este impacto depende
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principalmente dos métodos e tecnologias implementados ao longo da cadeia de suprimentos
do hidrogénio. Ademais, o extensivo uso de biocombustiveis por veiculos automotores no
Brasil ¢ um fator motivador para realizacdo de estudos comparativos de emissdes de gases

poluentes para diferentes tecnologias de propulsao.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

O objetivo geral desse trabalho ¢ realizar uma anélise bibliométrica dos artigos
sobre a Analise de Ciclo de Vida (ACV) aplicada a veiculos automotores, publicados nos
ultimos 20 anos, para identificar tendéncias de pesquisa, principais areas de estudo, ¢ a

influéncia de politicas publicas relacionadas ao hidrogénio verde na producao cientifica.

3.2 Objetivos especificos

e Mapear a produgdo cientifica, identificando o numero total de artigos publicados
disponiveis nas plataformas Scopus e Web of Science sobre ACV aplicada a veiculos
automotores ao longo dos ultimos 20 anos e analisando a distribui¢do temporal,
destacando os anos de maior producao cientifica;

e Realizar uma analise de palavras-chave para identificar os principais temas abordados
nos artigos sobre ACV de veiculos automotores;

e C(lassificar os artigos de acordo com os diferentes tipos de veiculos (convencionais,
elétricos, hibridos, células de combustivel);

e Analisar o niimero de citagdes dos artigos sobre ACV de veiculos automotores para
avaliar o impacto e a relevancia das pesquisas;

e Investigar a influéncia de politicas publicas relacionadas ao hidrogénio verde na
produgdo cientifica sobre ACV de veiculos automotores;

e Analisar a relagdo entre as politicas publicas de diferentes paises e a quantidade de

pesquisas publicadas.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Analise de Ciclo de Vida

A Andlise de Ciclo de Vida ¢ um método de avaliagdo abrangente empregado para
estimar as possiveis consequéncias ambientais e o uso de recursos associados ao ciclo de vida
completo de um produto. Este ciclo de vida abrange a obtencdo de matérias-primas, as fases
de fabricagdo e processamento, bem como a utilizagdo do produto e, finalmente, seu descarte
ou reciclagem. Ao considerar cada fase do ciclo de vida de um produto, a ACV permite uma
compreensdo mais holistica de seu aspecto ambiental, destacando areas para possiveis
melhorias e promovendo a tomada de decisdes sustentaveis. Em esséncia, a ACV serve como
um instrumento valioso para empresas, formuladores de politicas e consumidores avaliarem e
compararem o desempenho ambiental dos produtos, fomentando o desenvolvimento de
alternativas ecologicas e impulsionando a sustentabilidade geral em varias industrias (Singh;
Olsen; Pant, 2013).

O desenvolvimento, aplicagdo, coordenagdo internacional, padronizagdo e
disseminagdo da ACV e sua metodologia evoluiram ao longo de décadas (Bjern ef al., 2018).
O Resource and Environmental Profile Analysis (REPA), precursor da ACV, concentra-se no
monitoramento da quantidade de energia e recursos utilizados, bem como na geragdao de
emissdes e residuos solidos. A medida que os inventarios se tornam mais complexos e 0s
cenarios de aplica¢do se expandem, bancos de dados que aderem a padrdes consistentes de
qualidade, software especializado em ACV e novos padrdes internacionais foram
desenvolvidos sucessivamente.

Em 1997, a Organizacdo Internacional para Padroniza¢do — [International
Organization for Standardization (ISO) — introduziu a norma ISO 14040, intitulada Gestao
Ambiental — Avaliacdo do Ciclo de Vida — Principios e Estrutura. Subsequentemente, uma
série de outras normas foi publicada, culminando na ISO 14044, que estabelece os requisitos e
diretrizes para a realizagdo de um estudo de ACV (Hauschild; Rosenbaum; Olsen, 2018). A
ACYV, conforme definido pelas normas ISO 14040 e 14044, ¢ um processo sistemdtico que
consiste em quatro etapas principais:

1. Defini¢ao de Objetivo e Escopo: Esta etapa inicial estabelece o propdsito € o escopo
da ACYV, definindo as fronteiras do sistema e considerando os potenciais impactos indiretos.
Ela estabelece a base para a avalia¢do, determinando a unidade funcional e identificando os

processos envolvidos.
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2. Analise de Inventario: Na fase subsequente, ¢ compilado um registro abrangente de
dados dentro do escopo do sistema especificado. Isso abrange informagdes de entrada, como
recursos, energia € maquinario, junto com detalhes de saida, como produtos principais,
produtos secundarios, contaminantes e residuos. Além disso, sdo coletados e anotados dados
sobre efeitos indiretos, possivelmente cobrindo consequéncias ambientais e sociais ou
utilizagao do solo.

3. Avaliagdo de Impacto: Na terceira etapa, os impactos ambientais sdo categorizados e
analisados quantitativamente. Esse processo envolve avaliar as potenciais consequéncias das
entradas e saidas identificadas na anélise de inventario, atribuindo-as a categorias de impacto
especificas, como mudanca climatica, esgotamento de recursos ou satide humana.

4. Interpretagdo dos Resultados: A etapa final envolve interpretar os achados, tirar
conclusdes e discutir recomendagdes com base nos resultados da avaliagdo. Esta etapa fornece
insights valiosos sobre o desempenho ambiental do produto ou sistema em estudo e informa
os processos de tomada de decisdo para melhorias e desenvolvimento sustentavel.

Seguindo estas quatro etapas, a ACV oferece uma abordagem abrangente e
sistematica para entender e avaliar os impactos ambientais de produtos e processos,
permitindo escolhas informadas e a promogao de praticas sustentaveis em diversos setores da

economia.

4.1.1 Aplicagdo de Andlise de Ciclo de Vida em Veiculos Automotores

A industria automotiva utiliza amplamente a ACV para avaliar os impactos
ambientais de diferentes tipos de veiculos, incluindo veiculos convencionais de combustao
interna, elétricos, hibridos e de células de combustivel (Oliveira et al., 2022).

Evidentemente, se for considerado apenas a fase de operacdo, os veiculos de
combustdo interna geram muito mais emissoes de carbono e polui¢do ambiental em
comparagdo com outros veiculos. No entanto, ao incluir todo o processo Well-to-Wheel, nao
fica imediatamente claro qual dos tipos de veiculos tem os impactos ambientais mais
significativos (Kalghatgi, 2018). Os estudos de ACV aplicado a veiculos de combustio
interna se concentram na implementagao de tecnologias avanc¢adas de combustio que
melhoram a eficiéncia térmica efetiva maxima (Liu et al., 2024). A melhoria adicional na
eficiéncia térmica pode ser alcangada através da tecnologia de recuperagdo de calor residual
(Valencia; Fontalvo; Forero, 2021), por exemplo. Entretanto, a principal area de concentragdo

J4

de estudos desses veiculos € a substituicdo total ou parcial de combustiveis fosseis por
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combustiveis de zero ou baixo carbono, como hidrogénio (Candelaresi et al., 2021), amonia
(Boero et al., 2023), biodiesel (Perci¢; Vladimir; Fan, 2020), bioetanol (Byun et al., 2021),
biogas (Shinde et al., 2021), metanol, gasolina e diesel sintéticos (Alonso-Villar ef al., 2022),
além de outras misturas de combustiveis fosseis e biocombustiveis (Arcentales; Silva;
Ramirez, 2023).

A configuragdo mais comum da tecnologia hibrida atualmente ¢ a combinagdo de
Motores de Combustdo Interna (MCI) com motores elétricos. A tecnologia hibrida permite
que os MCI operem dentro das condigdes de alta eficiéncia na maior parte do tempo de
opera¢do, melhorando assim a eficiéncia geral de conversdo de energia e reduzindo as
emissoes de COz (Xue et al, 2023). Um estudo mostrou que os sistemas de propulsio
hibridos usando bioetanol apresentam um potencial significativo para reduzir tanto as
emissoes de dioxido de carbono quanto de 6xidos de nitrogénio em comparagdo com veiculos
de motores de combustio interna convencionais (Garcia et al., 2020).

Os Veiculos Elétricos a Bateria (VEB) sdo frequentemente promovidos como uma
alternativa mais sustentavel aos veiculos de MCI. A literatura indica que, embora os VE
tenham emissoes significativamente menores durante a fase de uso, a produgdo das baterias de
ion-litio requer uma quantidade significativa de energia e representa um impacto ambiental
consideravel (Degen; Schiitte, 2022). A fonte de eletricidade utilizada para recarga também ¢
um fator critico; a eletricidade gerada a partir de fontes renovéaveis melhora significativamente
o perfil ambiental dos VE (Choi; Shin; Woo, 2018).

Os Veiculos a Células de Combustivel (VCC), que utilizam hidrogénio como
fonte de energia, sdo outra alternativa promissora (Kilic et al., 2023). Estudos mostram que,
apesar de terem emissdes zero durante a operagdo, a producdo de hidrogénio, especialmente
quando derivado de fontes fosseis, pode ter impactos ambientais substanciais. A transi¢do para
hidrogénio produzido a partir de fontes renovaveis ¢ essencial para melhorar o perfil
ambiental dos VCC (Sarathy et al., 2022).

A maioria dos trabalhos publicados sobre os VCC sao estudos comparativos entre
diferentes tecnologias de propulsdo. A literatura ainda mostra que a escolha da tecnologia
mais sustentdvel depende de fatores contextuais, como a matriz energética de paises, como
China (Wang et al., 2020a) e Estados Unidos (Wanniarachchi et al., 2023), e categorias de

veiculos, como veiculos leves (Usai ef al., 2021) e pesados (Lee et al., 2018).
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4.2 Analise Bibliométrica

A andlise bibliométrica ¢ uma ferramenta recente dentro da cientometria que
utiliza métodos matematicos e estatisticos para analisar e avaliar publicagdes cientificas. Isso
permite que pesquisadores explorem o status atual e as tendéncias emergentes na literatura

académica de um campo de pesquisa especifico (Khan; Ahmad; Majava, 2021).

A medida que o numero de estudos em varios campos cresce, o principal
beneficio da pesquisa bibliométrica ¢ sua capacidade de resumir grandes quantidades de
publicagdes cientificas, apresentando assim a estrutura intelectual e as novas tendéncias de
pesquisa do campo examinado (Donthu et al., 2021). A andlise bibliométrica oferece uma
vantagem sobre métodos alternativos como revisdes sistemdticas da literatura ou meta-
analises em termos de reducdo do viés subjetivo nas revisdes de literatura (Bernatovic;
Gomezel; Cerne, 2022).

A pesquisa bibliométrica combina andlise de desempenho e analise de
mapeamento cientifico. A analise de desempenho avalia indicadores de atividade de
publicacdo (Cobo et al., 2011), destacando contribuigdes significativas para um campo de
pesquisa. As técnicas incluem frequéncia de publicacdes, frequéncia de citagdes, publicagdes
altamente citadas e contagens por unidade de andlise (autores, paises, institui¢cdes, fontes etc.).
O mapeamento cientifico analisa relacdes entre constituintes de pesquisa, fornecendo uma
visdo espacial das conexdes entre diferentes unidades cientificas (Caputo et al., 2021). As
técnicas aqui incluem anélise de citagdes, analise de cocitagdo, acoplamento bibliografico, co-
ocorréncia de palavras-chave, analise de coautoria, andlise de detec¢do de explosdo e analise
de linha do tempo, todas enriquecidas por métricas de rede, agrupamento e visualizagdo, para
retratar a estrutura intelectual do campo (Donthu et al., 2021).

A analise de citagdes avalia o impacto de uma publicagdo através da contagem de
citagdes (Donthu et al., 2021; Khan; Ahmad; Majava, 2021). A analise de cocitagao identifica
publicagdes ligadas por referéncias compartilhadas em outra bibliografia de publicagdo,
sugerindo similaridade tematica e fornecendo uma representagdo dindmica de um tdpico
(Caputo et al., 2021; Donthu ef al., 2021; Wang et al., 2020b).

Outro método, a andlise de acoplamento bibliografico explora conexdes entre
artigos que citam um terceiro artigo comum (Caviggioli; Ughetto, 2019), oferecendo uma
representacdo estatica do topico, pois as referéncias de um artigo ndo mudam ao longo do

tempo (Caputo et al., 2021; Ferreira, 2018). A co-ocorréncia de palavras-chave, uma forma de
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analise de contetido, mede a frequéncia do emparelhamento de palavras-chave em publicagoes,
iluminando a estrutura conceitual de um campo de pesquisa (Khan; Ahmad; Majava, 2021;
Wang et al., 2020b).

Para identificar tendéncias emergentes e desafios em um campo de pesquisa, ¢
possivel aplicas analises de detec¢cdo de explosdo e de linha do tempo. A analise de detecg¢ao
de explosdo destaca itens que ganham rapidamente atencdo, indicando novas tendéncias de
pesquisa (Li; Xu, 2022). A anélise de linha do tempo identifica novas tendéncias de pesquisa
ao longo do tempo, facilitada por algoritmos de agrupamento que revelam potenciais clusters
transformadores (Wang et al., 2020b).

Recentemente, a analise bibliométrica ganhou popularidade em assuntos
relacionados a mitigacdo de emissdes de gases de efeito estufa (Zhang; Liang, 2020).
Especificamente na drea de Andlise de Ciclo de Vida (ACV), alguns pesquisadores aplicaram
métodos bibliométricos e obtiveram resultados marcantes (Souza; Barbastefano, 2011).

Em um estudo foi investigado artigos de ACV indexados no banco de dados Web
of Science (WoS) e foi analisada a estrutura interna em detalhes (Chen et al., 2014). Em
alguns trabalhos foram realizadas anélises dos artigos relacionados a Andlise de Ciclo de Vida
de uma maneira geral (Qian, 2014). Enquanto, outros trabalhos focaram em diferentes areas
de interesse, tais como bioenergia (Li et al., 2018), edificacdes (Nwodo; Anumba, 2019),
tratamento de agua de rejeito (Furness ef al.,, 2021) e producdao de bioetanol (Santoyo-
Castelazo et al., 2023). Este tltimo utilizou o banco de dados Web of Science e Scopus para a

analise bibliométrica.
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5 METODOLOGIA

5.1 Analise Bibliométrica

A analise bibliométrica ¢ uma ferramenta importante para avaliar o impacto, a
relevancia e as tendéncias da produ¢do cientifica ao longo dos anos. Além disso, a analise
permite a correlagdo de palavras-chave com o objetivo de avaliar as conexdes entre diversos
temas cientificos. Desse modo, com o intuito de quantificar a importancia do tema proposto
no campo cientifico, a analise bibliométrica foi realizada com base em artigos cientificos de
diversas revistas.

As informagoes utilizadas nessa analise foram coletadas dos bancos de dados
Scopus da empresa Elsevier e Web of Science da empresa Clarivate Analytics. Eles foram
selecionados por possuirem dois dos maiores materiais bibliograficos dentre os bancos de
dados disponiveis mundialmente (Pranckuté, 2021). Ademais, esses bancos oferecem a
capacidade de reunir todos os metadados necessarios para a avaliagao.

Em relacdo a estratégia de pesquisa, a identificagdo e a selecdo das palavras-chave
associadas ao objeto do estudo foram realizadas através de investigacdo inicial sobre o tema,
verificando os artigos principais relacionados. A pesquisa considerou os artigos publicados
nas ultimas duas décadas (2003 a 2022). A Tabela 1 mostra as equacdes de pesquisa utilizadas

para os dois bancos de dados.

Tabela 1 — Equacgdes de pesquisa

Banco de Dados Equacao de Pesquisa

Scopus TITLE-ABS-KEY("life cycle assessment” OR ”life cycle analysis”)
AND  TITLE-ABS-KEY(’greenhouse  gas*”) AND  TITLE-
ABSKEY("fuel cell vehicle*” OR electric vehicle*” OR “hybrid
vehicle*” OR ”internal combustion engine vehicle*”) AND
DOCTYPE(ar) AND LANGUAGE(english)

Web of Science TS=("life cycle assessment” OR ”life cycle analysis”) AND
TS=("greenhouse gas*”) AND TS=("fuel cell vehicle*” OR ”electric
vehicle*” OR “hybrid vehicle*” OR internal combustion engine
vehicle*”) AND DT=(Article) AND LA=(English)

Fonte: elaborado pelo autor.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Analise Bibliométrica

Através da sele¢ao dos artigos, foram encontrados 351 trabalhos na base Scopus e
402 trabalhos na base Web of Science. A partir disso, foi utilizado um algoritmo desenvolvido
em R para o processamento dos dados coletados, chamado Bibliometrix. Essa ferramenta
transforma esses dados de modo a obter os indicadores relacionados a analise bibliométrica
(Aria; Cuccurullo, 2017). Além de transformar os dados, o algoritmo constatou e retirou os
artigos comuns a ambos os bancos de dados, que somaram 241 artigos. Assim, a compila¢ao

dos dados coletados resultou em 512 artigos (Juvéncio; Silva; Freire, 2024).

Tabela 2 — Produgao cientifica nos tltimos 10 anos

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

N°de Artigos 23 19 37 26 39 38 54 57 8 93
(P)

N° de 1975 1616 2489 1375 2066 1866 2393 1481 1540 586
Citagdes
(TCS)

N° de 84 71 117 91 137 172 252 253 353 470
Autores (AU)

Média de 85,87 85,05 67,27 52,88 52,97 49,11 4431 2598 18,78 6,30
Citagdes
(MCS)

Meédia de 3,65 3,74 3,16 3,50 3,51 4,53 4,67 444 430 5,05
Autores por
Artigo (MA)

Fonte: elaborado pelo autor.

A Tabela 2 apresenta o Numero de Artigos (P), Numero de Citagdes (TCS) e a
Média de Citagdes (MCS), que sdo usados para avaliar a produ¢do cientifica dos artigos
coletados nos ultimos 10 anos. Ao analisar o namero de artigos, vé-se que, no ano de 2013, 23
artigos foram publicados, ao passo que 93 trabalhos foram publicados em 2022. Isso significa
que, em curto periodo, houve um crescimento de mais de quatro vezes na producao de artigos

relacionados ao tema. Uma segunda maneira de apreciar a preponderancia dos assuntos ¢
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através do exame do numero de citagdes que foram feitas a cada ano. E notério que 2015 foi o
ano com maior numero de citagdes, com um total de 2.489. Um outro modo de aferir a
relevancia de um topico consiste de examinar a quantidade de autores por ano e, nesse caso,
constata-se um crescimento exponencial ao longo dos anos, o que confirma a relevancia do
tema de analise de ciclo de vida de veiculos automotores na academia. Ao todo, considerando
os ultimos vinte anos, 1.415 pessoas foram indicadas como autores nos trabalhos cientificos
apresentados. Um quarto indicador da significancia do objeto de estudo ¢ a média de citagdes
por artigo em cada ano. Na andlise bibliométrica, ¢ importante salientar que, em anos recentes,
¢ comum apresentar baixa média de citagdes por documento, pois o tempo de referéncia ¢
menor. Além disso, quanto menor o nimero de artigos maior serd o indice. O ano com o
maior indice MCS mostrado na tabela foi 2013 com 85,87 ¢ o menor foi 2022 com 6,30. A
média de citagdes por artigo dos trabalhos coletados na pesquisa foi de 41,53. Por fim, o
numero de autores ndo varia significantemente durante o periodo de avaliacado, refletindo um
valor médio absoluto de 4,11 ¢ uma tendéncia de crescimento, como pode ser visto nos

ultimos 5 anos, nos quais registraram valores médios maiores que a média absoluta.

Figura 1 — Palavras-chave por ano
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A Figura 1 exibe o crescimento exponencial do nimero total de artigos publicados
relacionados ao tema de estudo de ACV. Nos primeiros dez anos, o aumento ¢ mais lento em
comparagao com os anos subsequentes. A partir de 2019, o crescimento da curva aumenta € os
saltos em cada ano sao maiores até que quase dobram entre 2020 e 2021, demonstrando um
tipico comportamento de uma evolucdo exponencial. A taxa de crescimento anual foi de
26,94%. Este salto pode ser explicado pela divulgacao de programas e estratégias de incentivo
para produgdo e consumo de hidrogénio de baixo ou zero carbono por diversos paises. Em
2017, o Japao publicou a primeira estratégia basica de hidrogénio (Japanese Government,
2017), que foi posteriormente estendida para o Roteiro Estratégico para Hidrogénio e Células
de Combustivel com um plano de cooperagdo entre a industria, academia e governo para criar
uma Sociedade do Hidrogénio em 2019 (Hydrogen and Fuel Cell Strategy Council of Japan,
2019). A Coreia do Sul, Australia e Nova Zeldndia também publicaram suas estratégias em
2019, este ultimo com o objetivo de exportar hidrogénio verde (Ministry of Business,
Innovation & Employment, 2019). Em 2020, o nimero de estratégias nacionais de hidrogénio
publicadas aumentou significativamente com 14 roadmaps nacionais, bem como o roadmap
de hidrogénio da Unido Européia (European Comission, 2020). Até o final de 2022, um total
de 32 governos possuia uma estratégia de hidrogénio implementada (/nternational Energy
Agency, 2023b).

Figura 2 — Evolugdo do ntimero de citagdes por ano
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A Figura 2 mostra o nimero de citagdes feitas em cada ano. De 2013 em adiante,
o numero de citacdes aumentou consideravelmente. O niimero de citacdes nesse ano mais que
duplicou em relagdo ao ano anterior. Embora entre os anos de 2013 e 2022 tenha havido uma
flutuagdo das citacdes, a média no periodo permanece acima de 1000 citagdes por ano. A
queda no nuimero de citagdes em 2022 ¢é coerente, pois trata-se do ano mais recente dos

artigos publicados.

Tabela 3 — Palavras-chave mais relevantes nos ultimos 10 anos

Palavra-chave 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

greenhouse gases 17 12 25 18 18 19 29 28 41 54
life cycle 15 12 27 17 17 19 25 27 36 55
life cycle analysis 16 10 22 19 19 19 18 24 24 31
gas emissions 8 6 19 16 12 15 21 19 25 36
electric vehicle 6 6 17 15 16 14 18 24 22 27
greenhouse gas 10 4 20 13 15 12 16 21 19 32
electric vehicles 12 8 15 9 11 6 20 16 19 13

life cycle assessment 9 12 9 12 13 21 15 8 3

(Ica)

environmental 7 10 4 9 10 7 15 6 12 28
1mpact

emission control 8 3 19 15 9 8 14 7 8 17
life-cycle assessment 4 3 2 4 9 12 12 14 26 20
gasoline 6 0 4 6 8 3 4 8 13 25

battery electric
vehicles

carbon dioxide 4 7 9 6 9 4 4 9 8 11

5 2 8 9 8 8 7 10 11 4

greenhouse-gas 4 D) 3 3 6 5 9 10 15 13

emissions

electricity 6 2 2 5 9 8 7 5 9 14
china 6 0 6 2 8 4 8 10 5 18
vehicles 3 2 14 17 10 7 4 2 4 3
carbon footprint 2 2 8 7 9 2 6 7 10 8
secondary batteries 1 0 8 6 6 3 2 8 12 12

Fonte: elaborado pelo autor.
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As palavras-chave usadas para coletar os artigos na pesquisa nos bancos de dados
sdo importantes para o estudo bibliométrico, pois a frequéncia desses termos em trabalhos
expressa a pertinéncia do assunto no ambiente académico. Nesse caso, a Tabela 3 estabelece
as vinte mais frequentes palavras-chave ao longo dos ultimos dez anos de pesquisa. As
palavras-chave greenhouse gases, life cycle e life cycle analysis sdo predominantes e
apresentam um tendéncia de crescimento, enquanto as demais manifestam uma oscilagdo do
seu emprego no decorrer dos anos. Valer ressaltar também a significativa quantidade de

variagoes de um mesmo termo ou assunto.

Figura 3 — Palavras-chave por ano
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A Figura 3 apresenta um grafico com as 25 palavras-chave mais relacionadas ao
tema proposto. Observa-se que dentre os topicos vinculados a tipos de propulsdo veicular,
como electric vehicle ou gasoline, os veiculos elétricos figuram entre os assuntos mais
utilizados. Vale frisar também que a palavra-chave fuel cells obteve um crescimento de
ocorréncias em trabalhos nos 3 ultimos, o que comprova a recente aten¢ao dada a este tema.

Na Figura 4, as palavras-chave mais relevantes sdo novamente exibidas, porém,
neste caso, em forma de um diagrama de redes que permite a observacao das relagdes entre as
palavras-chave baseada na sua proximidade, quantidade de arestas de ligacao e a densidade
medida por sua respectiva ocorréncia. Esta visualizacdo foi gerada através do software

VOSviewer.
Figura 4 — Visualizacdo de redes de palavras-chave
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Fonte: elaborado pelo autor.

O diagrama revela que os termos relacionados a veiculos elétricos estdo
diametralmente opostos aos referentes ao hidrogénio, demonstrando a separagdo entre estudos
sobre veiculos puramente elétricos e aqueles com células de combustivel. Além disso, a baixa
densidade de conexdes entre palavras-chave referentes ao hidrogénio com as demais palavras-

chave confirma a precisdo em abordar este tema em futuros trabalhos.
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Tabela 4 — Paises com maior nimero de artigos

Pais N° de Artigos SCP MCP N° de Citacoes

EUA 134 124 10 6998
CHINA 84 72 12 3200
ALEMANHA 30 27 3 540
CANADA 27 26 1 1396
ITALIA 25 21 4 651
ESPANHA 19 18 1 428
REINO UNIDO 14 12 2 839
AUSTRALIA 13 10 3 386
JAPAO 12 12 0 287
COREIA DO SUL 12 11 1 341
INDIA 11 9 2 152
PORTUGAL 11 7 4 459
NORUEGA 10 9 1 1589
SUECIA 8 6 2 469
SUICA 7 6 1 431
BRASIL 6 5 1 214
BELGICA 5 5 0 332
IRLANDA 5 3 2 113
TURQUIA 5 4 1 166
AUSTRIA 4 4 0 51

Fonte: elaborado pelo autor.

A Figura 5 e a Tabela 4 mostra o mapa de produgdo cientifica mundial acerca do
tema e os vinte paises com as maiores producdes de artigos relacionados ao tema da pesquisa,
respectivamente. O primeiro aspecto a se destacar € presenca nas dez primeiras posigoes de
paises localizados no hemisfério norte (com excecdo da Austrdlia) e que possuem um
competitivo mercado tecnologico. Outro ponto relevante € por esses paises também serem os
maiores emissores de gases de efeito estufa. Nota-se ainda o predominio dos Estados Unidos
e da China tanto em numero de artigos quanto em numero de citagdes. Um aspecto
interessante ¢ que, em geral, nos trabalhos académicos que tratem de hidrogénio, os seus

objetivos vao ao encontro das finalidades de suprimento de hidrogénio destacados nos
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respectivos programas estratégicos de hidrogénio de cada pais. Por exemplo, a finalidade do
Programa de Hidrogénio do Departamento de Energia dos Estados Unidos ¢ a exportagcdo do
hidrogénio. Logo, nota-se que os trabalhos estdo em sintonia com as politicas publicas

governamentais.

Figura 5 — Mapa de producdo cientifica mundial

Fonte: elaborado pelo autor.

O baixo numero de trabalhos académicos brasileiros sobre Analise de Ciclo de
Vida (ACV) em veiculos automotores pode ser justificado pela recente implementagdo e ainda
em desenvolvimento do PNH2, que estd mais voltado para estabelecer bases economicas e
industriais do que para a producdo intensiva de pesquisa académica. Além disso, a énfase no
desenvolvimento de infraestrutura para producdo e distribuicdo de hidrogénio pode ter
direcionado recursos e atengdo para areas mais aplicadas e de curto prazo, em vez de
incentivar estudos académicos detalhados e de longo prazo, como os relacionados a ACV.

Adicionalmente, o Brasil enfrenta desafios em termos de financiamento continuo
para Pesquisa e Desenvolvimento (P&D), que € crucial para produzir trabalhos cientificos de
alta qualidade e impacto. A falta de um historico robusto de P&D especifico em tecnologias
de hidrogénio, comparado a outros paises, também contribui para o menor volume de
publicagdes.

A Figura 6 apresenta de forma grafica a produgdao de trabalhos académicos
realizados nos ultimos vinte anos, abordando o tema de pesquisa proposto. Esse grafico nao
apenas destaca a hegemonia dos Estados Unidos e da China em relagdo ao topico, mas
também sublinha o dominio dessas nagdes na producgdo cientifica global. Vale salientar

também a escassez de trabalhos realizados pelo Brasil acerca do tema.
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A Figura 7 exibe o grafico de nimero de citagcdes de cada pais. Destaca-se que,

apesar do baixo numero de artigos, o Brasil possui uma aceitadvel média de citagdes por

artigos (35,7 citagdes/artigo) levando em consideracdao os outros posi¢des do ranking. Melhor

ainda estd a situacdo da Noruega que, com apenas 10 artigos, possui 1589 citacdes,

acarretando uma média de quase 159 citagdes por artigo. Isso pode ser atribuido a sua

lideranca e expertise em tecnologias de hidrogénio, combinada com a exceléncia em pesquisa
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e desenvolvimento que atrai atencdo global e reconhecimento na forma de citagdes
académicas (Norwegian Government, 2020). Por outro lado, a Alemanha apresentou uma
média de apenas 18 citagdes por artigo no periodo. A estratégia de hidrogénio da Alemanha,
que privilegia a importagdo de hidrogénio verde (The Federal Government, 2020), pode
influenciar a natureza e o foco das suas pesquisas cientificas, resultando em uma menor média
de citacdes. A falta de énfase na produgdo interna de tecnologias de hidrogénio pode limitar o

impacto e a visibilidade internacional de suas publica¢des cientificas na area.

Figura 7 — Numero de citagdes por pais
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7 CONCLUSAO

Neste estudo, foi realizada uma anélise bibliométrica abrangente para avaliar as
tendéncias e o desenvolvimento da pesquisa académica sobre o ciclo de vida de veiculos
automotores de diferentes tecnologias de propulsdo ao longo das ultimas décadas. Os
resultados destacam um crescimento notavel na produgdo cientifica nessa darea, como
evidenciado pelo aumento significativo no nimero de artigos publicados.

Este crescimento reflete ndo apenas o interesse crescente, mas também a
importancia crescente do tema na comunidade cientifica global. Além disso, o estudo revelou
um foco predominante em veiculos elétricos, area que tem recebido consideravel atencao
académica. No entanto, ¢ importante destacar a necessidade de expandir a pesquisa para
incluir anélises do ciclo de vida relacionadas a veiculos a célula de combustivel. Essa
tecnologia, uma alternativa promissora na eletrificagdo do setor de transporte, ainda ndo foi
tdo explorada quanto os veiculos puramente elétricos.

Em suma, esta analise bibliométrica fornece insights valiosos sobre o
desenvolvimento e as tendéncias na pesquisa do ciclo de vida de veiculos automotores,
destacando a area como um campo dindmico ¢ em expansdo na pesquisa cientifica. Este
estudo ndo apenas reflete o crescimento do interesse e da importancia do tema, mas também

serve como um guia para futuras investigagdes e colaboragdes no campo.



35

8 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTURSO

Na sequéncia do presente trabalho e considerando os resultados apresentados e as

lacunas identificadas ao longo do estudo, algumas sugestdes para pesquisas futuras podem ser

propostas. A seguir, foram referidos sumariamente aqueles que poderdo vir a ser objetivo de

futura investigagao:

Analise Comparativa de Tecnologias de Propulsao para o Estado do Ceara e sua Influéncia
na Mobilidade Urbana e Rodovidria: Investigar e analisar como diferentes tecnologias de
propulsdo — incluindo veiculos elétricos, hibridos, a combustdo interna e a célula de
combustivel — impactam a mobilidade urbana e rodoviaria no Ceara. A pesquisa deve
considerar fatores regionais, como a matriz energética do estado, as condi¢des climaticas e
a infraestrutura disponivel, para determinar a eficiéncia energética, as emissdes € a
viabilidade econdmica de cada tecnologia no contexto cearense. Além disso, o estudo pode
avaliar como essas tecnologias influenciam a qualidade do transporte publico e privado,
bem como seu potencial para melhorar a mobilidade sustentavel na regido.

Impacto das Politicas Publicas sobre a Producdo Cientifica: Investigar como diferentes
politicas publicas influenciam a produgdo cientifica e a implementacdo de novas
tecnologias automotivas sustentaveis, utilizando a andlise bibliométrica para mapear essas
influéncias.

Integracdo de Biocombustiveis com Tecnologias Hibridas: Estudar o potencial da
integragdo de biocombustiveis em sistemas hibridos, analisando tanto a viabilidade
econdmica quanto os impactos ambientais ao longo do ciclo de vida.

Expansdo da Pesquisa em Paises em Desenvolvimento: Fomentar estudos sobre ACV em
veiculos automotores focados em paises emergentes, como o Brasil, para entender melhor
as particularidades locais e as oportunidades de redugdo de emissoes.

Desenvolvimento de Metodologias de ACV para Novas Tecnologias: Propor novas
metodologias de Analise de Ciclo de Vida adaptadas as emergentes tecnologias
automotivas, como o uso de baterias de estado solido ou combustiveis sintéticos, para
avaliar seus impactos ambientais de forma mais precisa.

Essas propostas buscardo ampliar o escopo das pesquisas sobre ACV e

contribuirdo para o desenvolvimento de veiculos automotores mais sustentaveis, alinhados

com as politicas plblicas e as necessidades globais e regionais de reducdo de emissdes de

gases de efeito estufa.
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