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RESUMO

Nas Ultimas décadas, hd um crescente interesse pela promocdo do desenvolvimento sustentavel, que busca
reduzir os efeitos negativos das atividades humanas, como congestionamentos, poluicdo ambiental e a
contribuicdo para o agravamento do aquecimento global, como o aumento da disparidade entre as sociedades,
associadas a ocupacao desordenada do meio urbano e a priorizagdo do transporte privado., Nesse, sentido, esta
pesquisa busca averiguar, por meio de uma Revisdo Bibliografica Sistematica, estudos cientificos que aplicam a
Dinamica de Sistemas na solucéo de problemas relacionados ao transporte sustentavel. Os-resultados identificam
que existem sete grandes areas de aplicagdo sobre esse assunto que sdo: dindmica de transi¢des, politicas de
incentivo ao transporte sustentavel, divisdo modal sustentavel, logistica sustentavel, anélise do ciclo de vida,
polui¢do ambiental e nivel de desempenho de estagdes e terminais.

ABSTRACT

In recent decades, there has been a growing interest in promoting sustainable development, which seeks to
reduce the negative effects of human activities, such as congestion; environmental pollution and contributing to
the worsening of global warming, such as increasing disparities between societies associated with disordered
occupation of the urban environment and prioritization of private transportation. In this sense, this research seeks
to ascertain, through a Systematic Bibliographic Review, scientific studies that apply the System Dynamics in
the solution of problems related to sustainable transport. The results identify that there are seven major areas of
application on this subject: transition dynamics,. sustainable transport policies, sustainable modal split,
sustainable logistics, life-cycle assessment, environmental pollution and the performance level of stations and
terminals.

1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, as crescentes preocupacfes com as mudangas ambientais e climaticas
colocaram o desenvolvimento. sustentdvel sob os holofotes (Litman, 2007). O
desenvolvimento sustentivel pode ser definido como um desenvolvimento que “satisfaz as
necessidades do presente sem comprometer a capacidade das geracGes futuras em atender
suas proprias necessidades” (United Nations World Commission on Environment and
Development, 1987)..0 planejamento urbano para o desenvolvimento sustentavel se concentra
no equilibrio entre atividades econémicas, sociais e ambientais (Chen et al., 2006). Segundo
Hidayatno et al.-(2012), o planejamento urbano deve integrar essas dimensfes para buscar
equitabilidade (interacdo entre a dimensdo econbmica e social), habitabilidade
(correspondéncia do ambiente as necessidades sociais, em termos de qualidade de vida) e
viabilidade (o desenvolvimento econdmico deve respeitar o apoio e a capacidade dos
gcossistemas).

Neste contexto, o transporte desempenha um papel fundamental no desenvolvimento
sustentavel urbano eficiente porque promove o crescimento econdmico, a inclusdo social, a
expansdo urbana, a distribuicdo de atividades e a equidade no uso do espago urbano e de todas
as utilidades. Entretanto, o transporte € um grande consumidor de combustiveis baseados em
carbono (Hickmana et al., 2010). Alem disso, globalmente, o setor transporte é responsavel
por 23% das emissdes totais de Gases do Efeito de Estufa (GEE), relacionadas com a energia,
e 13% das emissdes globais de GEE (UN-HABITAT, 2011; IPCC, 2014). Dessa forma, ha a
necessidade de investimentos em estudos e politicas publicas que incentivem o
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desenvolvimento de novas tecnologias alternativas para veiculos menos poluentes e que
gastem menos recursos, COmo uma opcao para reduzir os impactos econdmicos, sociais e
ambientais do transporte (Onat et al., 2016a).

Das ferramentas disponiveis para avaliar a incorporacdo de tecnologias sustentaveis nos
transportes, a Dinamica do Sistema se destaca por ser baseada em uma sélida base matematica
que possui protocolos bem desenvolvidos para construcdo, verificacdo e anélise de modelos
(Silva et al. 2015). Em particular, a modelagem de Dinamica de Sistemas é uma ferramenta
ideal para examinar sistemas complexos caracterizados por feedbacks e efeitos retardados,
caracteristicas que estdo por trds de tantas questbes relacionadas a sustentabilidade dos
transportes com a dindmica de transicGes, divisdo modal sustentavel, logistica sustentavel, etc.

Assim, surge a seguinte questdo: qual é o estado atual das pesquisas relacionadas a aplicacdo
da Dinamica de Sistemas no transporte sustentavel? Portanto, este trabatho.tem como objetivo
apresentar um apanhado geral de artigos cientificos aplicveis ao tema, por meio de Revisdo
Bibliografica Sistematica, que utiliza criteriosos filtros de inclusdo-e qualificacdo de estudos.
Como objetivos especificos tém-se: (I) Apresentar a evolucde das publicacdes e citacGes ao
longo dos anos; (1) Identificar os principais periddicos e paises. que mais publicam estudos
sobre o assunto; (I11) Verificar as principais areas de aplicacao desses estudos; e (IV) Realizar
um breve resumo dos artigos mais citados na base de dados. Este estudo esta estruturado da
seguinte forma. A Secédo 1 apresenta a contextualiza¢cdo-do assunto, o problema e os objetivos
da pesquisa. A Secdo 2 trata da dinamica de sistemas e sua aplicabilidade no transporte
sustentavel. A Secdo 3 apresenta e descreve @ _procedimento metodolégico. A Secdo 4
apresenta e discute os resultados. Finalmente,a.Secdo 5 contém as consideracdes finais.

2. A DINAMICA DE SISTEMAS E O. TRANSPORTE SUSTENTAVEL

O desenvolvimento sustentavel é‘um processo dindmico que reconhece as necessidades da
sociedade, a protecdo efetiva do_meio ambiente, 0 uso prudente dos recursos naturais e a
manutencdo de niveis elevados e estaveis de crescimento econémico e emprego. Assim, as
estratégias para sua formulagao sdo complexas, pois precisam envolver uma combinacgdo de
fatores baseados no equilibrio entre os trés pilares do desenvolvimento sustentavel: social,
econémico e ambiental (Figura 1). Os trés pilares apresentados se juntam para adicionar todo
um contexto sustentavel, que da a qualquer projeto o potencial de reduzir impactos no meio
ambiente e na vida-das pessoas. Em cada um dos pilares sdo levados em conta contextos
especificos que devem ser considerados em cada caso.

Social Econbmico Ambiental

> g

I

Figura 1: Trés Pilares da Sustentabilidade.

Nesse contexto, sistemas eficientes de transporte sdo fundamentais para o desenvolvimento
sustentavel das cidades. Sem transporte, os cidaddos ndo poderiam acessar fisicamente
empregos, servicos de salde, educacdo e outras necessidades e comodidades importantes.
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Além disso, sem acesso a servicos, recursos e mercados, o crescimento econdmico € limitado
e a reducdo da pobreza ndo pode ser alcancada (Hall e Sussman, 2004). Gilbert et al. (2003)
aportam que o transporte sustentavel: (1) Permite que as necessidades bésicas dos individuos e
das sociedades sejam atendidas com seguranca e de maneira consistente com o ecossistema;
(1) E acessivel, opera de forma eficiente, oferece opcdes de varios modos de transporte e
suporta uma economia em expansdo; (1) Limita as emissGes e 0s residuos para que as
plantas sejam capazes de absorver, minimiza o consumo de recursos ndo renovaveis, limita o
consumo de recursos renovaveis ao nivel do desenvolvimento sustentavel, reutiliza e recicla
seus componentes e minimiza o ruido e uso da terra. Grande parte da capacidade de alcangar o
desenvolvimento sustentavel no setor de transportes envolve a criacdo de indicadores e
medidas que guiam a sociedade para esse objetivo (Santos e Ribeiro, 2013 e 2015; Foresti et
al., 2014; Dorseya e Hardy, 2018). Nesse sentido, a Dinamica de Sistemas-pode ‘auxiliar na
avaliacdo de estratégias e fornece insights sobre possiveis mudancas no_sistema durante a
implementacao dessas estratégias (Sterman, 2000).

A Dinamica de Sistemas tem sido utilizada com sucesso para basicamente entender duas
questdes: (1) A estrutura de relacionamento que rege o compartamento de um sistema; e (I1)
Comportamento de um sistema ao longo do tempo, isto &, sua dinamica. Segundo Silva et al.
(2015), Dinamica de Sistemas é uma abordagem para analisar o comportamento de sistemas
complexos, como os sistemas de transportes, considerando estritamente as caracteristicas
inerentes. Esta abordagem é baseada em conceitos (matematicos de processos ndo-lineares
desenvolvidos em matematica e fisica e consolidados.em engenharia. Os conceitos inerentes a
esta abordagem auxiliam na criagdo de um modelo_matematico que representa uma cadeia de
producdo, utilizando a simulacdo computacional. A Dindmica de Sistema € um método para
descrever, modelar, simular e analisar problemas e/ou sistemas dinamicamente complexos em
termos de processos, informacdes, limites e estratégias organizacionais. Este método surgiu
porque 0s métodos tradicionais para-resolver problemas forneciam compreensdo insuficiente
dos processos estratégicos envolvidos em sistemas complexos. Assim, a Dinamica de
Sistemas € utilizada hoje em-dia para quase todas as questbes dinamicamente complexas
(Pruyt, 2013).

3. PROCEDIMENTO MEDODOLOGICO

O procedimento metodoldgico deste artigo adota uma abordagem de Revisdo Bibliogréafica
Sistemaética (RBS) para mapeamento dos principais estudos sobre o assunto averiguado. A
RBS visa identificar, avaliar e integrar todos os resultados de estudos individuais relevantes,
conforme. critérios de inclusdo e qualificacdo, que abordam uma ou mais questbes
relacionadas ao estudo proposto (Abreu, 2017). Durante a RBS, fontes que suportam a
presenga do problema sob investigagdo devem ser utilizadas (Barnes, 2005). Essa atividade
permite ao pesquisador fornecer um forte argumento relacionado a necessidade do estudo,
bem como o ponto em que a literatura se encaixa no objetivo estipulado (Levy e Ellis, 2006).

A metodologia de RBS utilizada neste artigo é baseada em Conforto et al. (2006) e Abreu
(2017), que assim como estabelecido por Levy e Ellis (2006), dividiram a reviséo
bibliografica em trés fases, conforme apresentado na Figura 2. Na Fase 1, Fase de Entrada, ha
procedimentos que precisam ser cuidadosamente definidos para se obter informacoes
confiaveis e aplicaveis para o estudo. Levy e Ellis (2006) indicam que em qualquer
abordagem sistematica que a Fase de Entrada é incorreta, de baixa qualidade ou irrelevante,
os resultados obtidos na Fase de Saida serdo ineficazes, independentemente da qualidade da
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Fase de Processamento. Na Fase 2, Fase de Processamento, séo realizadas as buscas, a leitura,
a documentacdo e o arquivamento dos artigos selecionados para o estudo. A Gltima fase da
RBS, Fase de Saida, compreende as etapas de desenvolvimento de alertas, registro dos
artigos, selecionados em filtros de incluséo e qualificacdo, e a sintese dos resultados.

Entrada

Identificacdo do problema, dos objetivos, das
fontes primarias, dos termos de busca, dos
critérios de incluséo e qualificacdo, dos métodos
e ferramentas e do cronograma.

J L

Processamento

Realizagdo das buscas, filtragem, leitura e
andlise dos artigos e documentacdo e

arquivamento.

Saida

Desenvolvimento de alertas, registro e descri¢do
dos resultados.

Figura 2: Fases de Desenvolvimento da RBS.

Cabe ressaltar que, na Fase de Entrada, os termos de busca mais adequados foram definidos
por meio de uma pesquisa preliminar nas fontes primérias. A sele¢do desses termos pode
influenciar nos resultados da busea, sendo, entdo, uma atividade crucial. Além disso, busca-se
definir os critérios de inclusdo e qualificacdo dos artigos, necessarios para a boa conducédo da
pesquisa. Portanto, os termes.utilizados, critérios de inclusdo e qualificacdo, bem como os
detalhes para a busca e extragdo do banco de dados, sdo apresentados na Tabela 1 (baseada
em Abreu e Ribeiro, 2019).

Tabela 1: Descricdo das Estratégias de Buscas.

Critério Descricdo
Tépico TS! = (“system* dynamic*” AND “sustainab* transport*")
Base de Dados  Web of Science
Indexes SCI-EXPANDED, SSCI, A&HCI, CPCI-S, CPCI-SSH, ESCI
Incluséo (I) Tempo de cobertura: todos os anos da base de dados (1945 — 2019); (II)

Enquadramento com o objetivo proposto; (111) Fator de impacto do periddico; e
(V) Tipos de documentos: somente artigos.

Qualificacdo () A pesquisa apresenta uma revisdo bibliografica bem fundamentada? (1) O
estudo apresenta inovagdo técnica? (I11) As contribui¢des sdo discutidas? (IV) As
limitagbes sdo explicitamente declaradas? e (V) Os resultados e conclusfes séo
consistentes com os objetivos pré-estabelecidos?

Data da Procura 08 de maio de 2019, as 22h00min

Notas: (1) TS = Topico, que significa as palavras que serdo pesquisadas nos titulos, resumos e palavras-chave
dos artigos.
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4. RESULTADOS

A partir da busca realizada no banco de dados Web of Science, foi possivel verificar que
apenas 19 publicacGes estavam aptas a serem incluidas do repositorio de pesquisa, ou seja,
atendiam aos critérios de inclusdo e qualificacdo (qualidade e aplicabilidade). A Figura 3
mostra a evolucdo das publicacBes sobre o tema ao longo dos anos. Nela, verifica-se que a
primeira publicagdo foi registrada em 2005, dado que demonstra que o assunto é atual. Além
disso, 0 assunto continua em expansdo, com apice em 2016, e a curva acumulada representa o
Interesse crescente sobre o tema ao longo dos anos.
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Figura 3: Evolucéo das publicacfes sobre a dindmica do sistema no transporte sustentavel.

Torna-se também pertinente avaliar.os artigos por periddico de publicacdo, de modo a
identificar quais sdo as revistas-que mais se interessam pelo assunto, bem como o fator de
impacto de cada uma delas. Nesse sentido, a Tabela 2 apresenta os periddicos que publicaram
estudos sobre o assunto.

Tabela 2: Principais periodicos sobre o assunto.

Periddicos de Publicacdo p! FI?
Energy 2 4,968
International Journal C_)f Sustainable 2 1,892
Transportation
Journal Of Cleaner Production 2 5,651
Cities 1 2,704
International Journal Of Life Cycle Assessment 1 2,500
International Journgl O_f System Dynamics 1 4,195
Applications

JASSS The Journal Of Artificial Societies And

T . 1 1,640
Social Simulation

Journal Of Environmental Informatics 1 4521
Journal Of Transport Geography 1 2,699
Management Research Review 1 0,900
Sustainability 1 2,075
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Periddicos de Publicacdo p! F1?
Technological Forecasting And Social Change 1 3,131
Transport Reviews 1 4,647
Transportation 1 3,151
Transportation Science 1 3,338
Transportmetrica B Transport Dynamics 1 2,636

Notas: (1) P (PublicacGes) refere-se ao quantitativo de artigos publicados no periddico sobre a area de interesse
investigada. (2) FI (Fator de Impacto) avalia a importancia de periddicos cientificos em suas respectivas areas.
Os valores apresentados na Coluna FI correspondem ao ano de 2017.

Na Tabela 2, nota-se que os periddicos que mais abordam sobre o assunto.sdo: Energy,
International Journal of Sustainable Transportation e Journal of Cleaner Production, com
duas publicacGes cada. Além disso, nota-se que ao ordenar os periddicos.por fator de impacto,
foi possivel identificar que os mais relevantes sdo: Journal of Cleaner.Production e Energy e
Transport Reviews, com fator de impacto acima de quatro.

Também se considerou pertinente avaliar quais sdo os paises de origem das Institui¢fes de
Ensino dos autores que mais desenvolvem artigos relevantes sobre o assunto. Dessa forma, 0s
paises com volume de publicaces maior que dois artiges se encontram identificados na
Tabela 3. Nela, nota-se que os paises que mais publicam estudos sobre o assunto sdo: EUA,
com 4 publicagdes, Nova Zelandia e China, com.3 publicacbes cada, e Canada e Alemanha,
com 2 publicacbes cada. Salienta-se ainda (que. 0s seguintes paises apresentaram uma
publicacdo diretamente relacionada ao tema: Australia, Austria, Coldmbia, Inglaterra, Franca,
Islandia, Ird, Italia, Malésia, Holanda, Espanha e Tunisia.

Tabela 3: A intensidade das publicacdes internacionais.

Paises Pt B*%)
EUA 4 14
Nova Zelandia 3 11
China 3 11
Canada 2 7
Alemanha 2 7

Nota: (1) P.(PublicacBes) refere-se ao quantitativo de artigos publicados por pais sobre a area de interesse
investigada.(2) B indica a representatividade no nimero total de publicagdes.

Considerou-se pertinente ainda avaliar os estudos por area de aplicacdo, de modo a identificar
as principais abordagens de analises em artigos que aplicam a dindmica de sistemas no
transporte sustentavel. Dessa forma, identificam-se sete grandes areas de aplicagdo (Tabela 4):
e Dinamica de transigbes: averiguam as mudancas e incertezas relacionadas aos
impactos ambientais, econdémicos e sociais que ocorrem com a introducdo de novas
tecnologias no setor de transporte como, por exemplo, a incorporagdo de veiculos
elétricos no mercado;
e Politicas de incentivo ao transporte sustentavel: analisam os impactos de varias
politicas implementadas pelos governos para reduzir o uso de veiculos automotores
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privados em favor de outros modos de transporte mais sustentaveis como os veiculos
elétricos e bicicletas;

e Analise do ciclo de vida: analisam as fases do ciclo de vida que envolvem a extracéao e
0 processamento, o transporte, 0 uso e o fim de vida do produto ou sistema em analise.
Modelos de avaliacdo do ciclo de vida tém sido amplamente utilizados na literatura
para avaliar os impactos ambientais associados sobre os ciclos de vida dos veiculos
convencionais e elétricos;

e Divisdo modal sustentavel: incentiva a mobilidade sustentavel, multimodalidade com
prioridade para pedestres e ciclistas, analise multicriterial com aspectos ambientais e
sociais, infraestrutura eficiente, viagem como atividade de valor, tempos de viagem
razoaveis e confidveis, integracdo entre pessoas e trafego, entre outros aspectos;

e Logistica sustentavel: otimiza a entrega do produto, atendendo as'expectativas do
cliente, no que concerne a tempo e custo. Além disso, otimiza 0/uso"dos recursos
necessarios para o transporte, evitando emissdes de gases poluentes em excesso na
atmosfera, desperdicios de insumos, entre outras agoes;

e Poluicdo ambiental: avaliam a emissdo de poluentes atmosfericos (gases e particulas
solidas resultantes das atividades humanas) para avaliacdo do impacto de opcles
alternativas de veiculos; e

¢ Nivel de desempenho de Estacdes e Terminais;-avaliam o desempenho de estacdes e
terminais (pontos de convergéncia entre as varias linhas de transporte e que podem ser
simplesmente descritos como pontos de partida, chegada e circulacdo de passageiros
ou mercadorias) quanto ao tempo e custo.

Conforme pode ser notado pela Tabela 4, as &reas com maior nimero de publicacdes sdo:
dindmica de transicdes, com seis estudos; politicas de incentivo ao transporte sustentavel, com
4 estudos; e andlise do ciclo de vida;'com'3 publicacoes.

Tabela 4: Divisdo dos Artigos por Area de Aplicacio.

Area de Aplicacio Pl

Dinémica de TransicOes 6

Politicas de Incentivo ao Transporte 4
Sustentavel

Anélise do Ciclo de Vida 3

Divisdo Modal Sustentavel 2

Logistica Sustentavel 2

Poluicdo Ambiental 1

Nivel de Desempenho de EstacGes/ Terminais 1

Nota: (1) P (PublicacBes) refere-se ao quantitativo de artigos publicados por pais sobre a area de interesse
investigada. Fonte: Elaboragdo prdpria.

Outra andlise importante refere-se ao nimero de citagdes por ano, conforme apresentado na
Figura 4. Observa-se que a primeira citagdo ocorreu no ano de 2007 e que 0 numero de
citagdes cresceu com o passar dos anos, atingindo o dpice em 2017. Esses dados mostram que
0 interesse pelo assunto continua em expans&o.
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Figura 4: Evolucéo das citacbes por ano.

Também é pertinente analisar os artigos com maior nimero de citagdes, como mostra a
Tabela 5, que apresenta os estudos com mais de 15 citagdes na Base Web of Science. A partir
da avaliacdo da Tabela 5, foi possivel verificar que os artigos.com maior nimero de citacGes
sdo: Bergman et al. (2008), com 41 cita¢Ges; Haghshenas et al. (2015), com 31 citacdes; e
Onat et al. (2016), com 21 citagbes. Além disso, ao/considerar o nimero médio de citacOes
por ano, os artigos em destaque sdo: Haghshenas et al. (2015) e Onat et al. (2016), com cerca

de 7 citagOes por ano.

Tabela 5: Os artigoes mais citados da Base de Dados.

Artigo Referencia Area de Aplicacio C! MCA?
Modelling Socio-Technical Transition” . Bergman et S -
Patterns and Pathways al. (2008) Dinamica de Transicoes 41 3,73
Evaluation of sustgmabl_e policy'in Politicas de Incentivo
urban transportation using.system Haghshenas 20 Transoorte 31 775
dynamics and world cities data: A case et al. (2015) P ’
. Sustentavel
study indsfahan
Integration of system dynamics
apprqach toward deepemng anq . Onat et al. Anélise do Ciclo de
broadening.the life cycle sustainability (20163) Vida 21 7,00
assessment framework: a case for
electric vehicles
Comparative analysis of hydrogen, Shafiei et ~ Dindmica de Transigbes 19 4,75
biofuels and electricity transitional al. (2015)
pathways to sustainable transport in a
renewable-based energy system
Uncertainty-embedded dynamic life
cycle sustainability assessment - .
i . Onat et al. Anélise do Ciclo de
framework: An ex-ante perspective on (2016b) Vida 16 5,33

the impacts of alternative vehicle
options

Notas: (1) C (Citagdes) refere-se ao quantitativo de artigos que mencionam o artigo analisado. (2) MCA (Média
de CitagBes por Ano) refere-se ao valor médio obtido pelo nimero de citagbes totais dividido pelos anos

decorrentes desde sua publicacéo.
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A fim de salientar os principais assuntos analisados nesses artigos, busca-se apresentar um
breve resumo sobre cada um dos artigos mais relevantes da base de dados, conforme segue.

Bergman et al. (2008) desenvolveram um modelo de simulacdo para avaliar inovacgdes
sistémicas ou "transicdes” de sistemas sociais para um desenvolvimento mais sustentavel. O
trabalho teve como objetivo geral delinear principios de design para modelos que possam
oferecer novos insights sobre como lidar com problemas persistentes em sistemas de larga
escala, como o sistema de transporte rodoviario europeu ou a gestdo regional de recursos
hidricos. A natureza sistémica desses problemas esta associada ao fato de serem complexos,
incertos e atravessarem varios setores, e indica a necessidade de solugbes tecnoldgicas e
comportamentais radicais que abordem mudancas no nivel dos sistemas, em vez de oferecer
mudangas incrementais nos subsistemas. O modelo combina técnicas *de. modelagem,
baseadas em agentes, e dindmica de sistemas e inclui interagdes de agentes e subsistemas
individuais, bem como efeitos cumulativos nas estruturas do sistema: Os testes mostram o
sucesso na simulacéo de diferentes caminhos historicos de transicdo, adaptando os parametros
e regras do modelo para cada exemplo. Finalmente, os autores discutem as melhorias
necessarias para explorar e detalhar sistematicamente os caminhos de transicdo em aplicacdes
empiricas de estudo de casos para transicdes atuais e futuras, como a transicdo para um
sistema de transporte sustentavel na Europa.

Haghshenas et al. (2015) analisam os impactos de vérias politicas de transporte em Isfahan,
no Ird, utilizando um modelo de dindmica do sistemas com base em dados pertinentes das
cidades do mundo. O banco de dados do estudo foi desenvolvido com base em informacdes
abrangentes, cobrindo inUmeras cidades ao-longo de quatro décadas. Para analise dos
resultados foram selecionados nove -indicadores de transporte urbano sustentavel, trés
indicadores apresentando cada grupo-chave de sustentabilidade ambiental, econémica e
social. Um indice composto foi“aplicado para combinar os indicadores selecionados. A
geracdo de viagens, a participacdo modal, a oferta de transporte e o equilibrio entre oferta e
demanda foram os principais modulos do modelo desenvolvido. Além disso, os indicadores
econdmicos, sociais e ambientais foram os principais resultados do modelo. Os insumos do
modelo foram caracteristicas-urbanas pertinentes ao transporte. Ao monitorar os indicadores
de transporte sustentavel utilizando cenarios futuros, foram identificadas politicas de
transporte eficazes. .eomo o desenvolvimento de uma rede integrada de monitoramento de
transito que se‘configura como a politica mais importante para a sustentabilidade em Isfahan.

Onat et al."(2016a) apresentaram uma abordagem préatica e inovadora para: (I) Ampliar a
avaliacdo existente da sustentabilidade do ciclo de vida, considerando impactos ambientais,
econémicos e sociais em nivel macro; (I1) Aprofundar a estrutura existente, capturando as
relacOes dindmicas complexas entre indicadores por meio de modelagem de ciclo causal; (111)
Entender a complexidade dinamica da sustentabilidade do transporte para os impactos triplos
(ambientais, econdémicos e sociais ) dos veiculos alternativos e finalmente; e (IV) Investigar
0s impactos de varios cenarios especificos de veiculos como uma nova abordagem para a
selecdo de uma unidade funcional de nivel macro, considerando todas as interacOes
complexas nos aspectos ambientais, sociais e econdmicos. Um modelo de anélise do ciclo de
vida, dindmico e integrado, foi utilizado para analisar o impacto no ciclo de vida ambiental,
econdmico e social, bem como o custo do ciclo de vida de veiculos alternativos nos EUA. A
analise abrange os impactos da fase de fabricacdo e operacdo de veiculos de combustdo
interna, veiculos elétricos hibridos, veiculos elétricos hibridos plug-in e veiculos elétricos a
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bateria. No total, sete indicadores de nivel macro séo selecionados: potencial de aquecimento
global, formacéo de particulas, formacéo de oxidantes fotoquimicos, custo de propriedade de
veiculos, contribuicdo para o produto interno bruto, geracdo de emprego e impactos na saude
humana. Os resultados da analise revelaram que o setor de transporte dos EUA, sozinho, ndo
pode reduzir os impactos negativos da mudanca climética global, mesmo que toda a frota seja
substituida por veiculos elétricos a bateria. Reduzir a mudanca climatica requer metas muito
mais ambiciosas e esforgos colaborativos internacionais. O uso de diferentes tipos de veiculos
tem um pequeno impacto no bem-estar publico, que é uma funcdo dos indices de renda,
educacéo e expectativa de vida.

Shafiei et al. (2015) apresentam uma analise comparativa entre veiculos do tipo elétrico, de
hidrogénio e biocombustivel para um futuro transporte rodoviario sustentavel na Islandia, um
pais com um sistema de energia de base renovavel. A anélise é baseada em.um modelo de
dindmica de sistemas (UniSyD_IS), que é dividido em quatro®.modulos principais:
fornecimento de combustivel, precos de combustivel, estacGes de reabastecimento e demanda
de combustivel. Ele simula as evolu¢des em longo prazo de veiculos'leves e pesados, levando
em conta as etapas de fornecimento e utilizacdo de combustiveis alternativos. Trés cenérios
sdo definidos para promover a infraestrutura de abastecimento.de combustivel para os trés
tipos de veiculos (hidrogénio, biocombustivel e elétricos). Os resultados da simulacdo para
esses cenarios sdo comparados em termos de diferentes indicadores de energia, econémicos e
ambientais. Também indicam que o caminho da eletricidade tem vantagens sobre outros, na
reducdo da demanda total de combustivel, custo de mitigacéo e rentabilidade do fornecimento
de combustivel. O caminho do biocombustivel seria a alternativa mais atraente em termos de
reducdo de emissOes, participacdo de combustiveis alternativos e beneficios econémicos do
consumidor. A analise mostra que o cendrio de hidrogénio poderia ser vantajoso na reducao
da importacdo de combustivel e dos custos de combustivel para o consumidor, embora tenha o
maior custo de propriedade de veiculos e desenvolvimento de infraestrutura.

Onat et al. (2016b) desenvolvem uma estrutura de avaliagdo de sustentabilidade do ciclo de
vida dindmico para abordar, tanto os desafios metodologicos, quanto as incertezas na pesquisa
de sustentabilidade do transporte. A abordagem proposta fornece uma estrutura de avaliagcao
de sustentabilidade abrangente e baseada em sistemas, capturando as relacdes dindmicas entre
0s parametros dentro.do sistema de transporte dos EUA como um todo, com relagdo aos seus
impactos ambientais; sociais e econdmicos. Ao usar uma analise de incerteza multivariada, a
probabilidade dos-potenciais de reducdo de impacto de diferentes tipos de veiculos, bem como
os limites comportamentais dos potenciais de sustentabilidade de cada tipo de veiculo sdo
analisados. ‘Sete categorias de impacto de sustentabilidade s&o dinamicamente quantificadas
para quatro diferentes tipos de veiculos (combustdo interna, veiculos hibridos, hibridos plug-
in-e elétricos) entre 2015 e 2050. Embora os impactos dos veiculos elétricos tenham a maior
incerteza, eles séo esperados (90% de confianca) ser a melhor alternativa em longo prazo para
reduzir os impactos na salude humana e a poluicdo do ar causada pelo transporte. Os
resultados baseados em valores deterministicos (médios) indiqguem que os veiculos elétricos
tém maior potencial de reducéo das emissbes de GEE.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Diversas areas do conhecimento buscam estudar o desenvolvimento sustentavel como forma
de reduzir os problemas enfrentados atualmente pelos grandes centros urbanos. Como
esperado, na area de transporte essa realidade ndo é diferente. Hoje em dia, muitos trabalhos
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tentam aplicar métodos e ferramentas para reduzir as externalidades negativas decorrentes da
priorizacdo do transporte individual em detrimento do transporte publico, do desrespeito aos
modos de transporte ndo motorizado e do planejamento urbano ineficiente, como € o caso da
Dinamica de Sistemas. Nesse sentido, este trabalho tem como objetivo coletar, reunir e avaliar
0s principais estudos relevantes sobre a aplicagdo da Dinamica de Sistemas no transporte
sustentavel e realizar analises sistematicas sobre o assunto.

Os resultados mostram que a primeira publicacdo sobre o assunto foi registrada no ano de
2005 e que o assunto continua em expansdo, com apice em 2016. Observa-se que a primeira
citacdo ocorreu no ano de 2007 e que o numero de citacBes cresceu com 0 passar dos anos,
atingindo o 4pice em 2017. Nota-se ainda que periddicos com elevado fator de impacto
publicaram estudos sobre o assunto, como o Journal of Cleaner Production,. Energy e
Transport Reviews, e que 0s paises que mais desenvolvem estudos sobre o assunto sdo: EUA,
Nova Zelandia, China, Canada e Alemanha. Além disso, foi possivel .identificar sete grandes
areas de aplicacdo da dindmica de sistemas no transporte sustentavel que sdo: dindmica de
transicbes, politicas de incentivo ao transporte sustentavel, divisao modal sustentavel,
logistica sustentavel, analise do ciclo de vida, poluicdo ambiental e-nivel de desempenho de
estacdes e terminais.

Dentre os artigos mais citados na base de dados, Bergman et al. (2008) desenvolveram um
modelo de simulacdo para avaliar inovagOes sistémicas para um desenvolvimento mais
sustentavel, Haghshenas et al. (2015) analisam os.impactos de varias politicas de transporte
para incentivo ao transporte sustentavel, Onat et al. (2016a) e Onat et al. (2016b)
apresentaram uma abordagem para avaliagdo da sustentabilidade do ciclo de vida,
considerando, respectivamente, os impactos ambientais, econdmicos e sociais em nivel macro
e os desafios metodoldgicos e as incertezas na pesquisa de sustentabilidade do transporte e
Shafiei et al. (2015) apresentam uma analise comparativa entre veiculos do tipo elétrico, de
hidrogénio e biocombustivel para umfuturo transporte rodoviario sustentavel.

Como limitagdo, menciona-se que o estudo utilizou apenas um banco de dados (Web of
Science), ndo considerando publicacBes contidas em outras bases de dados como
ScienceDirect, Scielo'e Scopus. Além disso, € importante destacar que os termos de busca
podem influenciar nes resultados, portanto, os artigos incluidos no repositorio de pesquisa sao
limitados pelobanco-de dados e os termos de busca utilizados.
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