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Resumo — A transigdo energética global tem reforgado o papel estratégico dos biocombustiveis como
alternativa para a descarbonizagdo, ampliando significativamente sua cadeia de produgédo e
distribuicdo. Entretanto, a logistica desses materiais, que inclui o transporte de etanol, biodiesel e
biogas, envolve riscos ocupacionais devido as caracteristicas inflamaveis e potencialmente téxicas
desses produtos, tornando a seguranga do trabalho um elemento fundamental para a sustentabilidade
do setor. Diante disso, objetivou-se com a pesquisa realizar analise bibliométrica sobre a intersecg¢ao
dos temas logistica, transporte, biocombustiveis (incluindo biogas) e seguranga no trabalho. Para tal,
foi realizada uma busca na base de dados Scopus, utilizando a string logistics AND transport AND
(biofuel OR biogas) AND (work safety OR occupational safety). Como resultado obteve-se 509 trabalhos
cientificos no periodo de 2000 a 2025. A analise foi conduzida no software VOSviewer, com
identificacao de redes de colaboragéo cientifica, coocorréncia de palavras-chave, autores e paises mais
influentes, além da evolugdo temporal das publicagbes. Observou-se aumento significativo das
publicacdes apds 2020. A analise de palavras-chave e citagdes evidenciou a formacgao de trés clusters
tematicos relativamente independentes: (i) logistica de biocombustiveis, (ii) estudos especificos sobre
biogas e (iii) pesquisas sobre seguranga no trabalho, estas frequentemente relacionadas ao setor
médico. Assim, observou-se baixa integragao entre os eixos logistica—biocombustiveis—seguranga
ocupacional. Conclui-se que ha uma lacuna cientifica consistente na abordagem integrada desses
temas, indicando um campo promissor para pesquisas futuras, especialmente em estudos aplicados a
cadeia produtiva de biocombustiveis no contexto da transi¢cdo energética.
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Introdugao

A busca por fontes de energia renovaveis, impulsionada pela necessidade de
mitigacdo das mudangas climaticas, consolidou os biocombustiveis como uma
alternativa estratégica aos combustiveis fésseis (KHAYAL, 2025). A expanséo de
biocombustiveis avancados, como o biogas e o Combustivel Sustentavel de Aviagao
(SAF), € uma realidade em diversos paises, exigindo uma cadeia de suprimentos cada
vez mais complexa e eficiente (EASA, 2025).

Nesse contexto, a logistica desempenha papel vital, ndo apenas na viabilidade
econdmica, mas também no balango energético e ambiental da producio. Estudos de
Andlise de Ciclo de Vida (ACV) demonstram que a distédncia e a eficiéncia do
transporte dos insumos e do produto final impactam diretamente a pegada de carbono
do biocombustivel (SANTOSA et al., 2025; REHL; MULLER, 2011).

Contudo, a cadeia logistica de biocombustiveis desde a coleta da biomassa até
sua distribuicdo envolve o manuseio e transporte de produtos perigosos.
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Biocombustiveis liquidos sao inflamaveis, e o biogas, transportado sob pressao,
apresenta riscos de explosividade e asfixia. Este cenario coloca a Seguranga e Saude
no Trabalho (SST) como um pilar indeclinavel para a sustentabilidade social e
operacional do setor.

Apesar da relevancia, percebe-se uma aparente dissociagdo na literatura
estudos focados na otimizacao logistica raramente aprofundam a gestdo de riscos
ocupacionais, enquanto estudos de SST frequentemente se concentram na produgao
industrial, negligenciando a fase de transporte.

Diante disso, objetivou-se, com este estudo, realizar uma analise bibliométrica
para mapear e quantificar a produgao cientifica, bem como compreender como as
areas de logistica, biocombustiveis e seguranga ocupacional tém se relacionado ao
longo do tempo.

Métodos

Este estudo seguiu uma abordagem bibliométrica estruturada em coleta dos
documentos na base Scopus e processamento e analise das informagdes obtidas. Na
etapa.

A busca foi realizada na base de dados Scopus em 22 de outubro de 2025. A
Scopus foi selecionada devido a sua abrangéncia multidisciplinar e a ampla utilizacao
em estudos bibliométricos. A string de busca utilizada foi logistics AND transport AND
(biofuel OR biogas) AND (work safety OR occupational safety). A selecao de termos
buscou abranger tanto a logistica de biocombustiveis sélidos e liquidos (biofuel)
quanto gasosos (Biogas), além de incluir o termo central de seguranga ocupacional
(work safety). A utilizacao dos operadores booleanos AND e OR foi definida para
capturar documentos que contenham os termos de logistica e transporte ligados a
qualquer um dos trés tépicos subsequentes. A pesquisa foi restrita aos tipos de
documentos Article e Conference Paper, sem filtragem inicial por idioma ou pais, a fim
de permitir uma visdo abrangente da evolugédo do tema no campo cientifico.

Os documentos foram exportados da Scopus em formato Research Information
Systems (.RIS), e processados no software VOSviewer (VAN ECK, WALTMAN, 2010)
para analise de coocorréncia de palavras-chave, redes de coautoria e cocitagao de
autores. As estatisticas descritivas (evolugdo temporal, distribuicdo por pais e
citacbes) foram organizadas no Microsoft Excel®, que também foi utilizado para
elaboracao dos graficos. A opg¢ao por néo aplicar filtros tematicos adicionais apos a
busca foi adotada para preservar a diversidade da literatura recuperada, contudo,
reconhece-se que essa escolha pode resultar em clusters tematicos menos
integrados, sendo esta uma limitagdo deste estudo.

Resultados e Discussao

No total, foram recuperados 509 documentos. A distribuicdo temporal das
publicag¢des (Figura 1) demonstrou interesse cientifico crescente e sustentado pelos
temas da pesquisa. Embora haja publicagdes desde o ano 2000, observa-se uma
aceleracgao significativa a partir de 2011 (13 publicagdes). A produgao cientifica se
intensifica notavelmente na ultima década, atingindo picos de 43 publicagées em 2021
e 43 publicagdes em 2025. Esse crescimento reflete a consolidagdo da agenda de
transicdo energética, impulsionando pesquisas em biocombustiveis e biogas e uma
maior conscientizagdo sobre a seguranga ocupacional nas ultimas duas décadas.

1M Afya Faculdade Porto Nacional. INSTITUTO TOCANTINENSE PRES. ANTONIO CARLOS PORTO S/A

9 Rua 02, Qd. 07 - Jardim dos Ypés - Porto Nacional - CEP 77.500-000 CX Postal 124
Fone: (31) 4040-4715 - CNPJ: 10.261.569/0001 - 64



—\- \
&“\w CIENTIFICA

,i”i'-ll‘.\iil] I K ‘
12 E13 DE NOVEMBRO

Figura 1 - Evolugao do Numero de Publicagbes por Ano (2000-2025)
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A producéo cientifica sobre os temas foi global, com contribuigbes significativas
de diversos continentes. A analise de afiliagcdo dos autores permitiu identificar os 15
paises mais prolificos. Os Estados Unidos lideraram com 65 publicagdes, seguidos
por Italia (37), Reino Unido (36), China (31) e Poldnia (26). O Brasil ocupou posi¢cao
de destaque, figurando em 6° lugar com 25 publicag¢des, o que refletiu sua importancia
historica e atual como um dos maiores produtores e consumidores de biocombustiveis
(etanol) do mundo. Observou-se um aumento expressivo no numero de publicagcdes
ao longo do tempo, especialmente apos 2010, com intensificacdo na ultima década,
atingindo picos de 50 publicagdes em 2022 e 43 em 2025 (Figura 1).

Figura 2 — Autores mais relevantes pelo tema
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Fonte: Elaborado pelo autor no software VOSviewer.
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Esse crescimento refletiu diretamente tendéncias internacionais e politicas
energéticas contemporaneas, impulsionadas pela urgéncia climatica, por acordos
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multilaterais, por diretrizes e incentivos governamentais ao uso de biocombustiveis,
pelas iniciativas da Unido Europeia, pelos avangos tecnologicos relacionados aos
biocombustiveis de segunda e terceira geragédo e a produgao de biogas, bem como
pelo fortalecimento de agendas de sustentabilidade e critérios ESG. Em conjunto,
esses fatores estimularam a busca por solugbes mais eficientes, sustentaveis e
seguras para a cadeia energética.

A analise dos documentos mais influentes (Tabela 1) foi fundamental para
compreender a estrutura do campo de pesquisa. Os cinco artigos mais citados
revelam a natureza fragmentada do conjunto de dados, resultado direto do uso do
operador "OR" na metodologia de busca.

Tabela 1 - Top 5 de documentos mais citados no periodo

Ranking Titulo Primeiro Citacoes Periédico
autor/ano
Life cycle assessment of Rehl T Cl:\;iss%l;\rlca?iz,n
1° biogas digestate processing (201’1)' 300 and
technologies Recycling
Large-scale production, Sokhansanj Bil?)iorfgglljsc‘:ts
2° harvest and logistics of S (2009)1’ 242 pand
switchgrass... ' Biorefining
Parking availability ~
3° prediction for sensor- 2?268?5;( 208 disNoals)ivel
enabled car parks... P
Excess mortality associated
o with the COVID-19 Chen, Y.-H.
4 pandemic... by occupational (2021) 189 PLOS ONE
sector...
Strategic design and
o investment capacity Dal-Mas, M. Biomass and
5 176
planning of the ethanol (2011) Bioenergy
supply chain...

Fonte: Elaborado pelo autor

A principal contribuigdo desta analise consistiu na identificagdo de uma lacuna
estrutural na literatura, evidenciada tanto pelos documentos mais citados quanto pelos
padrées de coocorréncia de palavras-chave. A string de busca utilizada, devido ao
operador légico “OR”, reuniu trés universos de pesquisa que coexistiram no conjunto
analisado, mas que raramente se sobrepuseram de maneira significativa: (i) estudos
voltados a otimizagdo logistica de biocombustiveis, (ii) pesquisas centradas na
produgdo e uso do biogas e (iii) trabalhos relacionados a saude ocupacional e
seguranga do trabalho em contextos amplos ou industriais genéricos.

A lista dos artigos mais citados refletiu claramente os trés clusters tematicos
identificados na analise (Figura 3). O primeiro grupo correspondeu a logistica de
biocombustiveis, no qual os trabalhos de Sokhansanj (2009) e Dal-Mas (2011) se
mostraram centrais, abordando cadeias de suprimento relacionadas ao switchgrass e
ao etanol, respectivamente. O segundo grupo esteve associado ao biogas, sendo que
o artigo mais citado (Rehl, 2011) tratou exclusivamente desse tema, porém sob a
perspectiva da avaliagdo do ciclo de vida e do processamento do digestato, sem
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apresentar relagao direta com logistica ou seguranga no transporte. Por fim, o terceiro
grupo agregou pesquisas voltadas a seguranca e logistica, representadas pelos
trabalhos de Zheng (2015) e Chen (2021). Entretanto, observou-se que o estudo de
Zheng tratou da logistica de transporte urbano (predigdo de vagas de
estacionamento), ndo possuindo vinculo com biocombustiveis, enquanto o de Chen
consistiu em uma investigacéo tipica de seguranga e saude ocupacional durante a
pandemia de COVID-19, igualmente desconectada da tematica central deste estudo.

Figura 3 — Titulos e referéncias adotados
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Fonte: Elaborado pelo autor no software VOSviewer.

Essa fragmentagcdo demonstrou que, embora existam muitos trabalhos
académicos sobre logistica de biocombustiveis, biogas e seguranga no trabalho, os
que integram logistica de biocombustiveis e segurancga no trabalho foram raros e néo
aparecem entre os mais influentes.
A andlise de coocorréncia das palavras-chave (Figura 4), reforga a descoberta
da anadlise de citagdo. As palavras-chave mais frequentes formam trés grupos
conceituais claros:
e Cluster Logistica e Biocombustiveis: logistics 89 incidéncias, biomass 89,
biofuels 71, biofuel 63, supply chains 45, transportation 44.

e Cluster Biogas: biogas 53 incidéncias.

e Cluster Saude/Seguranca Genérica: human 84 incidéncias, male 82, female
80, adult 73, humans 65, middle aged 49.

Este grupo de palavras-chave foi tipico de estudos de saude publica e medicina
ocupacional, como os artigos sobre COVID-19 ou saude de técnicos de emergéncia
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encontrados no dataset, e ndo da engenharia de seguranga ou gestao de risco na
logistica.

As palavras-chave que de fato fazem a ponte entre os temas, como safety (36
ocorréncias) e risk assessment (32 ocorréncias), apareceram com frequéncia muito
menor. Isso indicou que a maioria dos estudos de "logistica" e "biocombustivel" nao
tem como foco principal a o termo safety. Da mesma forma, os trabalhos académicos
com o termo work safety do conjunto de dados nao estdo focados na logistica de
biocombustiveis. A interseccéo €, portanto, uma lacuna evidente.

Figura 4 - Ranking de coocorréncia de palavras chave
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Fonte: Elaborado pelo autor no software VOSviewer.

Constatou-se que os documentos e palavras-chave que de fato articularam a
gestdo da cadeia de suprimentos de biocombustiveis com a analise de risco e a
seguranga ocupacional foram minoritarios. Assim, embora os riscos associados ao
transporte de produtos perigosos sejam reconhecidos e regulamentados, esse
reconhecimento ainda nado se traduziu em um volume expressivo de producao
académica aplicada que integre, de forma consistente, eficiéncia logistica e seguranca
no trabalho.

Consideragoes Finais

Este estudo bibliométrico teve como objetivo mapear a produgado cientifica
situada na interseccdo entre a logistica de transportes de biocombustiveis e a
seguranga no trabalho. A analise dos 509 documentos extraidos da base Scopus
revelou um campo de pesquisa em expansao, com producao cientifica robusta e
distribuida globalmente, na qual o Brasil se destacou como um dos principais
contribuintes. Assim, conclui-se que, apesar do grande interesse e crescimento do
campo de biocombustiveis e energias renovaveis, existe uma oportunidade
significativa para pesquisas futuras focadas especificamente nesta intersecgéo critica.
Estudos futuros devem utilizar metodologias de busca e abordagens de pesquisa que
priorizem a integragao das analises de risco e seguranga ocupacional aos modelos de
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otimizagdo da cadeia de suprimentos de biocombustiveis, especialmente no modal
rodoviario e no transporte emergente de biometano. Essa abordagem integrada foi
essencial para garantir nao apenas a viabilidade econdmica e ambiental, mas também
a sustentabilidade social da transicédo energética.
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