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RESUMO

A polui¢do ambiental e as mudangas climaticas, impulsionadas na maioria pelas emissdes do
setor de transportes, representam desafios globais que exigem solugdes urgentes. Nesse
contexto, a eletrificagdo do transporte publico surge como uma estratégia promissora para
mitigar os impactos ambientais, como a redu¢do das emissdes de gases de efeito estufa (GEE)
e a melhoria da qualidade do ar. Este estudo apresenta os resultados de uma Revisdo
Sistematica da Literatura (RSL) combinada com a metodologia de analise multicritério
Fuzzy-TOPSIS, visando identificar e priorizar pesquisas sobre o uso de frotas de Onibus
elétricos na Regido Metropolitana de Belém (RMB), capital do Pard, que sediard a COP-30
(30* Conferéncia das Nacdes Unidas sobre Mudangas Climdticas) em 2025. A pesquisa
enfatiza fatores-chave como a reducdo das emissdes de GEE, a reducao da poluicao sonora, a
eficiéncia energética e a melhoria da qualidade do ar. Os resultados foram organizados
seguindo a metodologia PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and
Meta-Analyses), conforme as diretrizes da comunidade cientifica da Colaboragdo Cochrane.
ApoOs a pesquisa em varios bancos de dados, os estudos selecionados foram submetidos a
andlise multicritério e comparativas, o que permitiu destacar os artigos mais relevantes. O
estudo também inclui uma analise comparativa com base na experiéncia de Portugal na
adocdo de Onibus elétricos, usando a matriz SWOT para avaliar os principais pontos fortes e
desafios. A pesquisa destaca a aplicabilidade das estratégias implementadas em Portugal ao
contexto da RMB, considerando suas caracteristicas geograficas, demograficas e econdmicas.
A conclusdo se alinha com a agenda global de desenvolvimento sustentavel, destacando que a
implementagdo de frotas elétricas apoiadas por energias renovaveis ¢ uma solucdo vidvel para
atingir a meta de zero emissdes de CO:. Essas politicas sdo recomendadas para a RMB,
contribuindo para a promog¢do da mobilidade urbana sustentdvel e o cumprimento dos
compromissos climaticos globais.

Palavras-chave: Mobilidade Urbana Se ustentavel; Onibus Elétricos; RSL; Fuzzy-TOPSIS;
PRISMA; Andlise SWOT; Analise Comparativa; Beneficios ambientais e econdmicos;
COP-30.



ABSTRACT

Environmental pollution and climate change, mostly driven by emissions from the transport
sector, represent global challenges that require urgent solutions. In this context, the
electrification of public transport has emerged as a promising strategy for mitigating
environmental impacts, such as reducing greenhouse gas (GEE) emissions and improving air
quality. This study presents the results of a Systematic Literature Review (RSL) combined with
the Fuzzy-TOPSIS multi-criteria analysis methodology, aimed at identifying and prioritising
research into the use of electric bus fleets in the Metropolitan Region of Beléem (RMB), the
capital of Para, which will host COP-30 (30th United Nations Climate Change Conference)
in 2025. The research emphasises key factors such as reducing GHG emissions, reducing
noise pollution, energy efficiency and improving air quality. The results were organised
following the PRISMA methodology (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and
Meta-Analyses), in accordance with the guidelines of the scientific community of the
Cochrane Collaboration. After searching various databases, the selected studies were
subjected to multi-criteria and comparative analyses, which enabled the most relevant articles
to be highlighted. The study also includes a comparative analysis based on Portugal's
experience in adopting electric buses, using the SWOT matrix to assess the main strengths
and challenges. The research highlights the applicability of the strategies implemented in
Portugal to the RMB context, considering its geographical, demographic and economic
characteristics. The conclusion aligns with the global sustainable development agenda,
emphasising that the implementation of electric fleets supported by renewable energies is a
viable solution for achieving the goal of zero CO: emissions. These policies are recommended
for the RMB, contributing to the promotion of sustainable urban mobility and the fulfilment of
global climate commitments.

Keywords: Sustainable Urban Mobility; Electric Buses; RSL; Fuzzy-TOPSIS;, PRISMA;
SWOT Analysis; Comparative Analysis, Environmental and Economic Benefits; COP-30.
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1. INTRODUCAO

As questdes climaticas globais sdo tratadas com seriedade ha décadas, com marcos
como a Eco-92, realizada no Rio de Janeiro em 1992, que estabeleceu a Convencdo sobre
Mudanca do Clima e a Agenda 21. Esses compromissos foram refor¢cados em 2015 pelo
Acordo de Paris, que entrou em vigor em 2016, substituindo o Protocolo de Kyoto e
englobando paises desenvolvidos e em desenvolvimento no esforco global contra as

mudangas climaticas (GUTIERREZ, 2021).

Apesar dos avancos globais, na América Latina, especialmente no Brasil, a aplicagdo
de politicas como a Lei Federal n® 12.587/2012 — que estabelece a Politica Nacional de
Mobilidade Urbana — apresenta resultados limitados. Embora haja exemplos positivos, como
Santiago, no Chile, “os baixos niveis de adesdo e execucdo no Brasil refletem dificuldades
financeiras e estruturais”, intensificadas pela recente extensdo do prazo para a criacdo dos

Planos de Mobilidade Urbana (PMU) até 2025.

No contexto brasileiro, a expansao urbana ¢ marcada pelo crescimento desordenado
das cidades, especialmente nas ultimas décadas, quando a populagdo passou de
essencialmente rural para urbana, impulsionada pelo aumento das atividades industriais
(BARROS ET AL., 2024). Essa transformacdo, aliada a problemas sociais, contribui
diretamente para a degradacdo ambiental nas grandes cidades, manifestando-se em polui¢do
do ar, sonora e visual, além de incéndios florestais e exploracdo descontrolada de recursos

naturais.

Implementar solugdes sustentaveis que assegurem as agendas globais de sustentabilidade
¢ insubstituivel para a sociedade atual. Com a répida transformagdo do mundo, as cidades
emergem como o centro dos esforgos de desenvolvimento sustentavel, sendo elementares para
a integracdo da mobilidade elétrica com sistemas de transporte urbano. Experiéncias nacionais
e internacionais, como o PROMOB-¢e, demonstram a viabilidade do acoplamento eficaz de

setores diversos para alcangar esses objetivos (EISENKRAEMER, 2022).

Hodiernamente, “o transporte motorizado alimentado por combustiveis fosseis predomina
nos padrdes de deslocamento”, sendo responsavel por uma parcela significativa das emissdes
poluentes nas areas urbanas, especialmente pelo uso intensivo de combustiveis fosseis

(LISBOA, 2023). Esse panorama agrava os impactos ambientais e exige solugdes imediatas.
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Sob tal perspectiva, o Inventario Nacional de Emissdes emitiu que o transporte rodoviario
representou aproximadamente 13% das emissdes de CO: equivalentes no Brasil em 2016, em
2021, dados do governo federal indicaram que esse setor foi “o maior consumidor de energia
fossil, contribuindo com 44,5% das emissdes de CO: no setor energético”. Além disso, mais
da metade dessas emissdes tém origem em veiculos pesados, como caminhdes e Onibus

(MCTL, 2021).

As politicas de mobilidade centradas no automdvel agravaram a crise de mobilidade
urbana, gerando desafios relacionados a concentragdo populacional ndo planejada e a
ineficiéncia do transporte publico (SILVA, 2015). Segundo Alves (2023), “a promog¢ao da
eficiéncia energética deve ser vista como uma meta estratégica, requerendo a integracdo de

veiculos sustentaveis e mudancas industriais em todos os setores”.

As problematicas apresentadas evidenciam a necessidade de decisdes estruturais para
reverter esse cenario. “A adocdo de transportes elétricos, com seus beneficios ambientais,
econdmicos e sociais, emerge como a principal alternativa para melhorar a eficiéncia
energética e reduzir significativamente os impactos ambientais provocados pelos veiculos

automotores.” (ALVES, 2023).

No ambito brasileiro, as barreiras para a transi¢do de veiculos convencionais para
elétricos decorrem de desafios sociais, econdmicos e ambientais. Contudo, ¢ imprescindivel
aborda-los por meio de estratégias que priorizem “a eficiéncia energética, a sustentabilidade
industrial e a integracao de tecnologias limpas”. Essa transicdo representa uma oportunidade
para reestruturar o setor de transporte e fomentar uma mobilidade mais sustentavel e inclusiva

(GAMA, 2022).

1.1 Justificativa e Metodologia Proposta

Diante disso, este trabalho visa fomentar essas iniciativas em prol da inclusdo da
mobilidade urbana sustentavel, demonstrando quais os beneficios ambientais e econdmicos
que essa tecnologia pode proporcionar nas grandes cidades , visando discutir as melhorias do
pais de Portugal, conseguiu apds a implementacdo da frota elétrica, trazendo uma discussao

comparativa com a cidade de Belém do Pard, capital escolhida para sediar o evento COP-30
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promovido em prol de discussdes climaticas pela ONU. Além de identificar os principais
estudos e avancos no tema e suas respectivas contribuicdes para a literatura. Diante das
publicacdes disponiveis, a selecao dos artigos mais relevantes torna-se uma tarefa pertinente.
Para incorporar e aperfeigoar esta tarefa, sera aplicado o método de Revisdo da Literatura
(RSL) juntamente com Fuzzy-TOPSIS, uma técnica de tomada de decisdo multicritério que
permite a avaliagdo ¢ a selecdo de alternativas, considerando a imprecisao e a subjetividade
inerentes aos processos de decisdo, foco na analise e priorizagao dos artigos que apresentaram
maior relevancia para a literatura sobre mobilidade urbana sustentavel, especialmente no
contexto de cidades com caracteristicas semelhantes a Belém. E, comumente, aplicar a técnica
PICO, que segundo Roever ef al (2021), recomenda-se delimitar as questdes de pesquisa,
onde P representa Populagdo ou Problema, I corresponde a Intervencao, C refere-se a
Comparacdao e O indica o Desfecho ou Resultado; com foco em revisitar as questdes de
pesquisa de forma fatidica e, o checklist PRISMA a fim de demonstrar as etapas da RSL.
Consequentemente, ao aplicar essa metodologia, € possivel converter informagdes qualitativas

em quantitativas, facilitando a analise dos estudos sobre mobilidade urbana.

Assim, a justificativa deste trabalho estd em mostrar de maneira clara e objetiva que
medidas precisam ser incorporadas e priorizadas nas agendas de governo para obtencdo dos
resultados ja mencionados. Além das discussdes comparativas sobre o caminho para
descarbonizagdo, usando o caso de Portugal para destacar os beneficios da substituicao da
atual frota de coletivos para a cidade de Belém do Pard, para promover pardmetros ao poder
governamental sobre a eletrificagdo de transportes publicos. Assim, o ponto central desta
pesquisa ¢ estudar as varidveis de mobilidade urbana sustentavel, em relagdo aos veiculos
publicos, e identificar os beneficios econdomicos e ambientais mais adequados a realidade da
capital paraense. Dessa maneira, serd detalhada a técnica na metodologia da RSL, contudo

abaixo estdo as perguntas de pesquisas:

1. Como o uso do método Fuzzy-TOPSIS pode facilitar a identificacdo e priorizacao de
estudos que contribuem significativamente para a literatura sobre mobilidade urbana

sustentavel em cidades com caracteristicas geograficas similares a Belém do Para?
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2. Quais s3o0 os potenciais beneficios econdmicos e ambientais que a implementacao de
transporte publico elétrico pode proporcionar a capital paraense alinhados aos

objetivos da COP-30?

1.2 Objetivo Geral

Fornecer diretrizes para auxilio na tomada de decisdo voltada a adog¢do de boas

praticas de transporte publico elétrico em Belém do Para.

1.3  Objetivos Especificos

e Identificar e reunir estudos sobre mobilidade urbana sustentdvel e os impactos da

eletrificagdo por meio da aplicacdo do Revisdo Sistematica da Literatura (RSL);

e (lassificar e priorizar os estudos da Revisdo Sistematica, aplicando o método
Fuzzy-TOPSIS, focando nas contribuicdes para a mobilidade urbana sustentavel,

especialmente nos aspectos ambientais € econdmicos;

e Avaliar os beneficios ambientais e economicos do transporte elétrico em Portugal e
sua aplicabilidade em Belém, identificando fatores que influenciam a implementacao

de frotas elétricas na capital paraense.

O presente trabalho ¢ estruturado em cinco sec¢des principais. A primeira se¢ao
corresponde a introdugdo, apresentando o contexto e a relevancia do tema. A segunda secdo,
esta a metodologia que constitui no topico da metodologia da RSL, na qual realiza uma
Revisdo Sistematica da Literatura (RSL), onde sdo utilizados o método Fuzzy-TOPSIS e o
checklist PRISMA para mapear a literatura relevante, definir os conceitos-chave e aprofundar
a compreensdo tedrica sobre a mobilidade urbana sustentavel e a implementagao de frotas
elétricas. Comumente descreve a metodologia utilizada, detalhando a classificagdo do estudo,
as etapas de coleta e andlise de dados e a documentagcdo do passo a passo da RSL. Na

sequéncia, o topico 3 ¢ dedicado ao estudo de caso da frota portuguesa, trazendo uma analise
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comparativa das estratégias e resultados ja obtidos com a substituicdo da frota & combustao,
identificando diretrizes aplicaveis ao contexto de Belém. Na terceira secao sdo apresentadas
as conclusdes e limitacdes de pesquisa, com énfase nas contribui¢des para a sociedade e
recomendacdes para formuladores de politicas publicas. Esta abordagem proposta ¢
estratégica e integrada, abrangendo tanto os aspectos econdomicos quanto ambientais, visando
promover praticas de mobilidade urbana sustentavel e eficiente, considerando a organizagao

urbana e os modelos de circulagdo oportunos a Grande Regido Metropolitana do Para.

1.4 Classificacido e Fluxograma da Pesquisa

Inicialmente, este paragrafo reflete a classificacdo da pesquisa, a vista disso, consoante
Lunetta et al. (2023), uma pesquisa pode ser classificada a partir de quatro parametros:
natureza, abordagem, objetivo e procedimentos metodoldgicos. Quanto a natureza, o presente
estudo se enquadra como uma pesquisa basica, por desenvolver conhecimentos cientificos e
tedricos sobre mobilidade urbana sustentdvel ¢ a adocao de Onibus elétricos, sem uma
aplicagdo pratica imediata. Assim como, a pesquisa visa entender os impactos ambientais
dessa adocdo. Em relacdo a abordagem, segundo Lunetta et al. (2023), esta pesquisa se
classifica como quanti-qualitativa, utilizando dados numéricos manuseando a metodologia
Fuzzy-TOPSIS na etapa de Execu¢do da revisdo da literatura para analisar numericamente
quais trabalhos mais impactam para a literatura sobre o tema mobilidade urbana sustentavel e,
na ultima etapa, aplicou-se o fluxograma do PRISMA para desenvolver o método com sua
documentacao final. Além disso, um software — Microsoft Excel — de analise de dados sera
utilizado para o tratamento desses dados. Naquilo que tange aos objetivos, o estudo ¢
compreendido como sendo uma pesquisa exploratoria, buscando promover maior
entendimento e familiarizacdo com o tema, explorado na literatura estratégias de mobilidade
urbana sustentavel, entendendo as condigdes atuais do transporte coletivo e identificando
medidas para minimizar as emissdes de CO:, Polui¢do Sonora, Reducdo da Polui¢do do Are
Eficiéncia Energética. Conforme Prigol e Behrens (2019), as pesquisas exploratdrias tém
como propdsito proporcionar maior familiaridade com o problema, com vistas a torna-lo mais
explicito ou a construir hipéteses. Seu planejamento tende a ser bastante flexivel,

considerando os mais variados aspectos relativos ao fato ou fendmeno estudado. Quanto aos
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procedimentos metodologicos, este trabalho se relaciona com o procedimento de estudo de
caso, realizando uma andlise detalhada da adocdo de Onibus elétrico na capital paraense,
incluindo a avaliagdo de suas potencialidades, fragilidades e impactos ambientais. Para
Marconi e Lakatos (2017), estudo de caso se refere ao levantamento com mais profundidade
de determinado caso ou grupo humano sob todos os seus aspectos. Consequentemente,
consiste em um estudo amplo e detalhado, buscando um maior conhecimento do objeto
analisado. Neste caso, trata-se de um levantamento de dados bibliograficos para fins de
discussdes metodologicas das estratégias sustentaveis da insercdo da frota elétrica e suas
respectivas vantagens ao nivel ambiental e social. Assim, a coleta de dados seré para entender
suas implicagdes praticas e fornecer recomendacdes baseadas nas evidéncias coletadas dos
artigos. Além disso, foi elaborado um fluxograma que ilustra todo o processo metodologico,
realcando as decisdes tomadas em cada etapa. De modo, hd permite garantir maior
transparéncia e rigor cientifico no desenvolvimento da revisdo sistemdtica, na andlise
comparativa de Portugal com Belém do Para, na aplicagdo do método Fuzzy-TOPSIS. Bem
como, todo o procedimento ¢ alinhado com o protocolo PRISMA e complementado com uma

analise SWOT, demonstrado na Figura abaixo.

Figura 1: Fluxograma da Metodologia de Pesquisa
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Fonte: Autores (2024).

2.  REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA (RSL)

Neste capitulo, serdo abordados os principais conceitos tedricos necessarios para
fundamentar as aplicagcdes dos métodos usados, com foco em responder a primeira questdo de
pesquisa. Inicialmente, serdo apresentados os fundamentos da Revisdo Sistematica da
Literatura (RSL), explicando sua relevancia para a identificacdo e priorizacdo de estudos no
campo da mobilidade urbana sustentavel. Posteriormente, sera examinado o protocolo
PRISMA, amplamente empregado para sistematizar revisdes, bem como uma explicagdo
detalhada sobre o método Fuzzy-TOPSIS, que destaca sua habilidade em lidar com incertezas
e subjetividades em andlises multicritérios. Apds uma analise teorica, discutird os passos

metodologicos que levaram a aplicagdo pratica desses métodos.

2.1 Fundamentacao Teorica

- Definicao e Etapas da RSL

A Revisdo Sistematica da Literatura RSL, ou SLR do inglés Systematic Literature Review,
¢ um método de investigacdo empirica que busca, mediante uma abordagem sistematica,
identificar, avaliar criticamente e sintetizar o conjunto das evidéncias cientificas disponiveis
na literatura sobre um determinado tema. Por aplicar uma metodologia sistematica e
replicavel, a RSL tem por objetivo responder a uma pergunta de pesquisa especifica,
avaliando a qualidade metodologica, a pertinéncia clinica e a aplicabilidade dos estudos
primarios que abordem a questdo. Assim, a revisdo sistemdtica da literatura ¢ caracterizada

por sua natureza imparcial, em que a revisdo rastreia exaustivamente a literatura e aplica
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critérios de inclusdo e exclusdo explicitamente definidos, aumentando a credibilidade dos
resultados obtidos por esta revisdao. Como estudo secundario, ela depende dos resultados dos
estudos primarios, o que a torna valida na medida do rigor dos estudos incluidos na analise

(GUSENBAUER ¢ HADDAWAY, 2020).

Sendo assim, o desenvolvimento de revisdes sistematicas de literatura que combinam
estudos qualitativos e quantitativos para responder a pergunta de pesquisa também esta em
ascensao. Este tipo de revisdo, conhecida como revisdo sistemdtica mista, tenta superar as
limitagdes de simplesmente uma perspectiva; isto ¢, quando a qualidade dos dados
quantitativos ¢ complementada por um extensivo entendimento do que os dados qualitativos
representam e vice-versa. Em sintese, a racionalidade por tras dessa abordagem comum ¢é que,
tal como os problemas contemporaneos vém se tornando mais complexos, ¢ necessario
entender um problema de forma mais holistica. E por isso que pesquisadores como Creswell

(2021) e Faria Rodrigues et al. (2021) fizeram comentarios sobre a importancia da pesquisa e

da integracdo entre os métodos qualitativos e quantitativos.

A nomenclatura utilizada para caracterizar revisoes sistematicas ou meta-analises
sofreu alteracdes ao longo do tempo: O proposito da mudanca da sigla QUORUM para
PRISMA era abarcar tanto as revisdes sistemdticas quanto as meta-analises, conforme o que
preconiza a comunidade cientifica (JUNIOR et al., 2021, apud PAGE, 2017) . Dessa forma, o
presente estudo consiste em uma revisdo sistematica da literatura, tendo como objeto os
Principais Itens para Relatar Revisdes Sistematicas e Meta-analises através da realizacao de
uma pesquisa de texto baseada em investigacdo tematica, em que procederemos a verificagao
da qualidade dos trabalhos que apresentam relatoérios com relagdo a insercdo de Onibus
elétricos e beneficios reintegrados ao meio ambiente. Entretanto, para um entendimento
melhor do que se propde, ¢ importante serem apresentados os pressupostos envolvidos.
Galvao et al. (2015), explicam que uma revisdo sistematica consiste em uma sele¢do
detalhada e avaliacdo critica de pesquisas relevantes e pode ou ndo utilizar métodos
estatisticos para avaliar e integrar os resultados dos estudos selecionados. O método PRISMA
flow diagram, por sua vez, ¢ composto por um fluxograma de quatro etapas (Identificagao,
Rastreamento, Elegibilidade e Inclusdo) e visa tornar mais eficiente a elaboragdo de relatdrios

de revisao sistematica e de meta-analises ¢ facilitar a avaliacdo critica dessas revisoes.
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Segundo Marchetti (2020), a elaboracdo de um protocolo ¢ um planejamento cuidadoso
para a revisdo sistematica. O ponto de partida deve ser a definicdo e o aprimoramento da
pergunta de pesquisa. A protocolizagao deve estabelecer, de causas a efeitos, e do inicio ao
fim, os métodos a serem usados, para assegurar a padroniza¢do e minimizar o viés. Deste
modo, o principal objetivo do protocolo proposto neste trabalho ¢ identificar, avaliar e
interpretar os resultados de todas as pesquisas ja realizadas relacionadas com uma questao em
particular, de um tema determinado ou de subarea do conhecimento. Além disso, ¢ uma
sequéncia de atividades bem estabelecidas antes da pesquisa propriamente dita. Assim, a
analise e a sintese de dados de uma revisdo sistematica da literatura permitirdo a investigagao,

avaliagdo e interpretacdo das questdes de investigagdo que ocorrem num campo especifico.

O processo executado no RSL pode ser explicado com a sequéncia de seis passos
proposta por Cavalcante et al. (2022) e os adaptando as percepgdes do autor Marchetti. A
primeira etapa do processo trata-se do planejamento, que, na pratica, inclui o estabelecimento
do problema de pesquisa, apresentacdo da estratégia de pesquisa e delineamento claro dos
critérios de sele¢dao dos trabalhos, incluindo inclusdo e exclusdo. A segunda etapa, execugao,
resulta do desenvolvimento dos trabalhos especificos que atendem a estratégia de pesquisa
produzida sob planejamento. Ou seja, busca nas fontes, selecdo, avaliagdo dos estudos,
extracdo de dados e andlise. A ultima etapa e Documentacdo ou Relato ¢ a publicacdo dos
resultados da pesquisa da anélise do RSL, que deve incluir, ainda lista dos principais autores,
periddicos e bases de dados que colaboram com o desenvolvimento de um framework de
pesquisa cientifica sobre um tema e permitir o desenvolvimento pelas pesquisadoras das
falhas e oportunidades para investigagdes futuras. Dessa forma, este estudo encerra com as
principais informagdes para Relatar Revisdes Sistematicas e Meta-andlises PRISMA. Fink
(2019) destaca ainda que a sintese dos resultados RSL pode ser descritiva, e que as sinteses
descritivas sdo interpretacdes das conclusdes da revisdo com base na experiéncia do revisor e
a qualidade e o contetido da literatura disponivel. Para o exemplo atual, esse passo permitira

que surjam conclusdes e discussdes sobre o tema levantado na revisao bibliografica.

Portanto, o levantamento dos dados bibliograficos foi realizado entre agosto e outubro
de 2024, conforme as etapas descritas no estudo. O processo estruturado garante abordagem
abrangente ¢ metodologica na compreensdo dos efeitos da inser¢do dos Onibus elétricos na
capital metropolitana do Pard. As revisdes sistematicas seguem os protocolos rigorosos para

preservar a qualidade das revisdoes de literatura. Neste topico, abordam-se as etapas



24

fundamentais do seu desenvolvimento. Comecgando pela delimitagdo precisa das questdes de
pesquisa aplicando a técnica PICO (populagdo, intervengdo, comparagdo e outcome de
interesse), que orientara o entendimento inicial do processo de pesquisa , como discutido por
Roever et al. (2021). Na sequéncia, discutem-se as estratégias para sele¢cdo das bases
bibliograficas mais adequadas e formulacdo de buscas avancadas para identificacdo dos

estudos.

- PRISMA flow diagram

A metanalise ¢ uma ferramenta usada para combinar os resultados de véarios estudos
sobre um mesmo assunto, porém quantitativos, e, utilizando métodos estatisticos, para
analisar coletivamente os dados; assim, seu uso envolvendo um entendimento aprofundado do
tema e métodos estatisticos empregados para garantir a qualidade dos resultados; uma
ferramenta que pode ser citada, por exemplo, € o Preferred Reporting Items for Systematic
Reviews and Meta-Analyses — PRISMA flow diagram; MJ, McKenzie JE et al. (2021), que
apresenta o fluxo de critérios de entrada e saida de artigos de uma revisdo sistematica. Dessa
forma, um exemplo de questionamento do checklist do PRISMA pode ser: “quantos registros
foram identificados? Quantos registros foram removidos antes da triagem e por qué? Quantos
registros foram triados? Quantas publica¢des foram identificadas ao busca-la para a avaliagao
de texto completo? E quantas foram as publicagdes categorizadas para a avaliacdo de

elegibilidade e suas razdes?”” Ou “quantos estudos foram incluidos na revisao?”.

Na fase anterior, na penultima fase, a combinagdo do PRISMA Flow Diagram com o
método Fuzzy-TOPSIS foram aplicadas, garantindo o processo de selecdo e priorizagdo com
uma analise multicritério e integrando uma avaliacao sistematica ¢ uma analise comparativa
feita com informagdes provenientes dos estudos revisados. Dessa forma, oferecem uma visao
detalhada dos estudos, ou seja, quais estudos contribuem mais para a literatura na utilizacao
da metanalise sobre a sustentabilidade da mobilidade urbana observada em paises de
contextos comparaveis. Durante esse passo, com o proposito de fornecer transparéncia e

rastreabilidade do processo de selecdo, a seguir o método PRISMA flow diagram (Figura 2).



Figura 2: Modelo de fluxograma PRISMA 2020 para revisdes sistematicas
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Fonte: MJ, MCKENZIE JE et al., 2021) (2021) adaptado por Autores (2024)

- Teoria do Método Fuzzy-TOPSIS

O TOPSIS foi proposto em 1981 para selecionar a alternativa que esteja tdo préxima
quanto possivel da solugdo ideal positiva e o mais distante possivel da solucdo ideal negativa.
Na abordagem classica do método TOPSIS, a solucao ideal ¢ formada tomando os melhores
valores alcangados pelas alternativas durante a avaliagdo em relagdo a cada critério de

decisdo, enquanto a solucdo ideal negativa ¢ composta similarmente, tomando-se os piores
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valores. Porém, apesar da sua facilidade no entendimento e metodologia, sua aplicagdo em
alguns casos se torna invidvel devido a incapacidade de lidar com incertezas sobre as
decisdes. Assim, o principio do método fuzzy-TOPSIS também ¢ baseado na distancia entre
as pontuagoes e as solucdes ideais positiva e negativa, contudo, utiliza-se a logica fuzzy para

lidar com incertezas (NUNES ET AL., 2023).

Visando adaptar o método TOPSIS as situagdes de incerteza, Chen (2000) combinou-o
com a teoria dos conjuntos fuzzy. Essa teoria, que permite modelar conjuntos com fronteiras
difusas, possibilitando a representacdo de informagdes imprecisas e subjetivas, tornando a
teoria em pratica ao permitir graus de pertinéncia intermediérios entre “falso” e “verdadeiro”,
assim, efetiva a adaptacdo do método TOPSIS a cendrios de incerteza. Desse modo, a teoria
dos conjuntos fuzzy (Fuzzy Set Theory-FST) foi proposta por Zadeh (1965) e vem sendo
usada na modelagem de sistemas com categorias de elementos cujas fronteiras sdo
consideradas incertas, sendo definidas por meio de propriedades subjetivas ou atributos
imprecisos. Numericamente, consoante com Magalhaes e Lima (2021), a adequagao da FST
ao tratamento de incerteza se deve principalmente a l6gica que define o grau de inclusdo dos
elementos em conjuntos fuzzy: a FST modela um conjunto fuzzy por meio de uma funcao de
pertinéncia mA(x): X — [0.0, 1.0], para permitir niveis parciais de inclusdo. Ao contrario da
teoria dos conjuntos classica, em que um conjunto pode ser definido usando uma fungao
caracteristica mA(x): X — {0.0, 1.0}, na teoria dos conjuntos fuzzy e na Logica Fuzzy, como
mA(x) toma valores no intervalo continuo [0.0, 1.0], admite-se a existéncia de niveis

intermediarios entre os valores de pertinéncia “falso” (0.0) e “verdadeiro” (1.0).

A partir da mesma linha de raciocinio anterior, os nimeros fuzzy sdo constituidos por
conjuntos fuzzy que obedecem as condi¢oes de normalidade e convexidade. Conforme
ilustrado na figura 2, ¢ comumente representado na forma (I, m, u), onde m corresponde ao
valor modal (ou nucleo) do conjunto fuzzy, enquanto 1 e u representam, respectivamente, os
limites inferior e superior do seu suporte e, que m denota um valor crisp formal para o
conjunto fuzzy. Desse modo, a morfologia de um nimero fuzzy, definida por meio do
comportamento de sua fungao de pertinéncia p(x), permite quantificar a imprecisao inerente a
informacgdo e, também, facilita a visualizagdo e a manipulacdo algébrica desses numeros.
Comumente, as operacgdes algébricas com dois nimeros triangulares, podem ser feitas usando

a equagdo 1 para mostrar a fungdo de pertinéncia subsequentemente com a figura 2
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demonstrando a estrutura de niimero fuzzy triangular e, a equacdo 2 soma demonstra as

operagdes de soma, subtragdo, multiplicagdo e divisio (MAGALHAES E LIMA, 2021).

Equacao 1: Fungdo de Pertinéncia

0, sex=<l
%, se x € [l,m]
Sendo py(x) =
u__x , se x €[m,u] (Eq. 1)
0, sexzu
Fonte: Magalhdes e Lima (2021)
Figura 3: Numero Fuzzy Triangular
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Fonte: Magalhdes e Lima (2021)
Equagdo 2: Operagdes entre numeros triangulares
A+ B = [lymyusl+ [lg,mp, ug] = [la + lp, my + mp, up + ug]
A—B=[l5,my,us] — [lg, mp,up] = [Ia —ug,my —mp ,uy —Ig]
- = Eq.2
AxB= [lpmy,upl *[lg,mg,ug] = [l5 *1g,my * mg,uy * ug] (Fa-2)
- = 1
A /B = [l5,my, us]/[lp, mg, ug] = f'%;:ﬂ]
B B 'B

Fonte: Magalhdes e Lima (2021)
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Na maioria das vezes, os métodos de tomada de decisdo baseados em logica fuzzy,
como o Fuzzy-TOPSIS, as avaliagdes das alternativas e a importancia dos critérios sdo
frequentemente expressas por meio de varidveis linguisticas. Essa abordagem permite
capturar a imprecisdo ¢ a subjetividade inerentes a avaliagdo humana, tornando os resultados
da decisdo mais precisos e representativos da realidade. Desse modo, os termos linguisticos
sdo comumente representados por niumeros fuzzy triangulares e trapezoidais. Por exemplo,
conforme ilustrado na figura 3, o valor da varidvel linguistica “nivel de emissdao de poluigao
do fornecedor” pode ser medido por meio dos termos linguisticos “muito baixo”, “baixo”,

“médio”, “alto” e “muito alto” (ZADEH, 1965).

Figura 4: Exemplo de escala de valores linguisticos
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Fonte: Magalhdes e Lima (2021)

Com base nos fundamentos do sistema fuzzy, torna-se necessario parametrizé-las,
os que podem ser feitos passando respectivamente pelos seguintes procedimentos de calculos
iterativos propostos por Magalhdes e Lima (2021), com base na versdo original de Chen
(2000).

1. Transformar as avaliagdes linguisticas dos juizes em fuzzy numbers;

ii. Para consolidar os valores linguisticos dados pelos DMs sobre os escores dos

. gy . ~ ~ T 4 *1:
pesos das alternativas e dos critérios, a Equacao 3 ( X m ) € utilizada para agregar os escores
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das alternativas, onde X rij descreve o escore da alternativa Ai (i =1,...,n), em relagdo ao
critério Cj (j = 1,...,m), dado pelo tomador de decisdo (DMr). As ponderacdes dos critérios

sdo agregadas com base na Equacdo 4, onde w % E o peso do critério j dado pelo tomador de

decisdo DMr (r = 1,..., k);

~ 1 ra ~ ~
Rjj = — [XE+ X5+ - + %] (Eq. 3)

(Eq. 4)

1ii. Construindo uma matriz de decisao difusa D para representar as pontuagdes
das alternativas e, um vetor difuso W para representar os pesos dos critérios conforme

definido pelas Equagdes 5 e 6;

C, C; .. G .. Gy
A[X11 X2 - X4y -+ Xim
D= Ai|%; %, -+ X - im (. 5)
An 3Enl s'(nz o inj . )Ainm
W= [Wll WZ: wany Wm] (Eq. 6)

iv. A matriz de normalizacdo D e a matriz normalizada R pode ser escrita

usando a Equagdo 7 como rij derivada da Equagao 8

R= [f'ij] mxn
(Eq. 7)
T = (l%,m—f,u—ﬂ ), sendo uj+ = max; u; (critérios de beneficio) (Eq.8)
Lli l.l]' l.l]'
(critérios de custo) (Eq.9)

P

~ j i - .

i = (— —, = )_sendol- = min; I;
1) ui]',mii’lij ] Lo
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v. Adquirindo a matriz normalizada e ponderada V por meio da Equagdo 10,
derivada da multiplicacdo do peso de wj pelos elementos tij da matriz normalizada, conforme

mostrado na Equacao 11;

—

V= [vij]mx n (Eq.10)
Vij = ﬂl‘zll * W] (Eq.11)
vi. Definicao da Solu¢do Ideal Positiva Fuzzy, FPIS, A+ e uma Solucgao Ideal

Negativa Fuzzy, FNIS, A- conforme descrito nas equagdes 12 e 13, onde Fuzzy Positivo ¥ %

= (1,1, 1), e Fuzzy Negative \7? =(0, 0, 0);

At = {1,700} (Eq.12)

A= {959, .., V) (Eq.13)

vii. Calcular a distancia Di+ entre os valores de FPIS e os valores da matriz
R usando a equacio 14. De maneira similar, calcular a distdncia D-entre os valores de FNIS e
a matriz R usando a equagdo 15. Aplicando o método vertex a fim de demonstrar a distincia

entre dois nimeros fuzzy, definida pela equagdo 16.

(Eq.14)
Df = X, dy( ¥4, %)
dﬁjFJﬂUf4g2+mh—mJ2+mx—%F]
(Eq.16)

viii. Célculo do coeficiente de aproxima¢do CCi usando a equagdo 17;

D
CG= /ot + bp)



31

(Eq.17)

x. Defini¢do de um ranking ordenando os valores de CCi decrescentemente.

Quanto mais proximo esse valor estiver de 1,0, melhor serd o desempenho geral da alternativa

- Estratégias Iniciais do Levantamento Bibliografico

Como discutido anteriormente, as revisdes sistematicas aderem a protocolos rigidos
para melhorar a qualidade das revisdes da literatura. Esta secdo descreve as etapas envolvidas
em seu desenvolvimento, comegando com a formulacdo precisa de questdes de pesquisa. Uma
definicdo clara das questdes a serem exploradas para orientar todo o processo de revisao.
Posteriormente, serdo examinadas estratégias para selecionar bases de dados bibliograficas
relevantes e elaborar pesquisas avancadas para identificar estudos pertinentes. A proéxima

etapa envolve a selecdo dos estudos e a avaliagdao de sua qualidade.

- Delimitacao das Questoes de Pesquisa

Semelhante a outras investigagcdes cientificas, as revisdes da literatura requerem o
estabelecimento de objetivos e questdes de pesquisa. Normalmente, entende-se que uma
pergunta de revisao sistematica deve especificar a populagdo ou questdo a ser estudada, o tipo
de intervencao a ser analisada, se havera comparagdes entre as intervencoes ¢ o desfecho
pretendido para investigacdo. Esse referencial de formulagdo da pergunta ¢ conhecido pela
sigla PICO, que significa Populagdo, Interven¢do, Comparagdo ¢ Desfecho (ROEVER ET
AL.,2021).

Desse modo, a pergunta norteadora da busca nas bases cientificas foi: “Em relagao a

mobilidade urbana sustentavel na capital paraense:
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1. Como o uso do método Fuzzy-TOPSIS pode facilitar a identificagdo e priorizacdo de
estudos que contribuem significativamente para a literatura sobre mobilidade urbana

sustentavel em cidades com caracteristicas geograficas similares a Belém do Para?
P (Populacdo): Estudos sobre mobilidade urbana sustentavel e impactos ambientais;
I (Intervengdo): Uso do método Fuzzy-TOPSIS;
C (Comparagao): Estudos que nao utilizam o método Fuzzy-TOPSIS;

O (Resultado): Identificagdo e priorizacdo de estudos relevantes para a literatura sobre

mobilidade urbana sustentavel e impactos ambientais em cidades como Belém do Para.

2. Quais s30 os potenciais beneficios econdmicos e ambientais que a implementacao de
transporte publico elétrico pode proporcionar a capital paraense alinhados aos

objetivos da COP-30?
P (Populagdo): A populacao de Belém, capital do estado do Para, Brasil.

I (Intervengdo): Implementagdo de transporte publico elétrico em Belém, inspirado na

experiéncia de Portugal.

C (Comparagao): Comparacao com o sistema de transporte publico convencional a diesel

atualmente utilizado.

O (Resultado): Potenciais beneficios ambientais e econdmicos, como reducao de emissdes de
gases de efeito estufa (GEE), melhoria da qualidade do ar, diminui¢do da polui¢do sonora,
economia com combustiveis fosseis e fortalecimento da imagem da cidade frente aos

compromissos assumidos na COP-30.

Além disso, a segunda questdo de pesquisa sera abordada no Topico 4 deste estudo,
enquanto a primeira questdo ¢ discutida no decorrer do topico 3 (Metodologia da Revisao

Sistematica da Literatura).

- Delimitacido da Estratégica de Pesquisa

Desenvolveu-se uma estratégia de busca que combinou os termos “electric bus” AND

“fleet implementation” AND “case studies” OR “environmental potential” AND
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“environmental benefits”; essa expressao serviu como um ponto de partida util para as buscas
realizadas nas bases de dados. No entanto, para aprofundar a investigagdo, foi necessario
refinar essa estratégia, pois a unido dos termos AND e OR ndo produziu um nimero
suficiente de resultados relevantes. Assim, termos mais amplos como “environmental
benefits” AND “electric bus” foram empregados. O uso estratégico dos operadores booleanos
AND e OR permitiu a identificagdo de um numero significativo de estudos abordando tanto
os beneficios ambientais quanto os Onibus elétricos, sem limitar a busca especificamente a
estudos sobre a implantagdo de frotas elétricas. Nesta pesquisa, os idiomas incluidos no banco
de artigos sdo inglés, portugués e espanhol, embora nao tenha havido restri¢des de idioma no

processo de sele¢ao dos artigos.

Uma vez definidas as perguntas, estratégia de busca e suas palavras-chave, ¢ crucial
determinar quais bancos de dados serdo consultados para artigos de origem e outros materiais
bibliograficos a serem incluidos ou excluidos da revisdo de literatura planejada. No tocante,
existem novos e mais complexos bancos de dados surgem anualmente; no entanto, alguns se
estabeleceram como recursos-chave para revisdes de literatura, incluindo o SciELO, que
engloba artigos de varios paises da América Latina; IEEE Xplore, que contém uma colegdo de
trabalhos tecnoldgicos publicados pelo Institute of Electrical and Electronic Engineers; Web

of Science (WoS); e Google Académico.

As bases de dados consultadas para a recuperacao dos artigos incluiram: primeiro, o
SciELO (Citation Index Web of Science, WOS — abrangendo os anos de 2000 a 2024),
seguido pelo Google Scholar (pesquisa filtrada de 2020 a 2024) e, por fim, o IEEE Xplore
(Instituto de Engenheiros Eletricistas e FEletronicos), acessado por meio do CAFE
(Comunidade Académica Federada) disponibilizado pelo Portal de Periodicos da
CAPES/MEC (Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior) Pessoal da
Educacdo / Ministério da Educacdo e Cultura). A expressdo criada na secdo “Definicdo de
Questdes de Pesquisa” foi utilizada nos campos de busca dessas bases de dados, segmentando

termos em titulos, resumos e palavras-chave.

Ao passar a compreender a produgdo cientifica por meio de indicadores quantitativos,
possibilitou-se avaliar o impacto e a relevancia de autores, artigos e periddicos na produgao
cientifica, fornecendo dados concretos para a tomada de decisdo. O Fator de Impacto ¢ um

método utilizado para avaliar periddicos cientificos com base nas citagdes recebidas. Esse
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calculo envolve a soma das citagdes de artigos publicados no ano em que o fator de impacto é
calculado e a divisdo desse numero pelo total de artigos publicados nos dois anos anteriores.
Além disso, o Scimago Journal & Country Rank oferece fatores de impacto ao longo dos anos
para um determinado periddico com base no niimero médio de citagdes recebidas em um ano
especifico para artigos publicados nos dois anos anteriores, calculados semelhantemente

(SCIMAGO, 2024).

Os artigos incluidos foram todos os levantados na procura usando os termos de busca
descrito no paragrafo 1 deste topico e, todos foram devidamente estudados com base na
analise destes critérios especificos: o contexto geografico semelhante ao de Belém do Paré, a
apresentacdo de dados quantitativos — dado o potencial de estudos para ilustrar cenarios de
antes e depois apds a implantacdo de uma frota elétrica —, relatorios sobre a redugdo de
emissoes de gases de efeito estufa (GEE), melhorias na qualidade do ar, reducdo na poluicao
sonora e dados sobre a eficiéncia energética de 6nibus elétricos. Comumente, foram excluidos
artigos nao escritos originalmente em inglés, espanhol ou portugués. Geralmente, trabalhos
que ndo possuem fator de impacto também foram excluidos, ao serem frequentemente
publicados em anais de conferéncias, revistas cientificas ou por outros motivos nao
divulgados. No total, 129 artigos foram identificados, com 41 artigos excluidos - um por ser

em francés, um por ser duplicado e trinta e nove por ndo ter fator de impacto.

2.2  Resultados: Execuciao dos Métodos

Nesta sec¢do, serdo apresentados os resultados obtidos a partir da revisdo Sistematica
da Literatura (RSL) e da aplicagdao do método Fuzzy-TOPSIS. Inicialmente, sera apresentado
a continuagdo do processo de selecdo e triagem dos artigos, demonstrando a analise grafica
dos artigos selecionados e, seguido da criacdo da matriz fuzzy e da analise multicritério. Por
fim, serd apresentado o ranking dos estudos mais relevantes, destacando aqueles que melhor
se enquadram para o tema da mobilidade urbana sustentavel na Regido Metropolitana de

Belém.

- Analise Temporal do Levantamento Bibliografico
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Elaborou-se um grafico para informar a quantidade de referenciais bibliograficos
utilizados, categorizados por periodos (2024 até¢ 2019 e, outros), a fim de avaliar a atualidade
e a relevancia das fontes nesta pesquisa académica. Dessa maneira, este processo envolve a
criacdo de uma visualizagdo que facilita a compreensdo da distribuicdo temporal das
referéncias, permitindo uma analise critica da fundamentacdo teodrica. Assim, criou-se um
grafico de coluna, a fim de destacar as propor¢des de cada categoria temporal claramente,
bem como representar percentualmente os anos das bibliografias. Como resultado, reflete-se a
atualizagdo do conhecimento e a integracdo de pesquisas recentes, representando 116
trabalhos das fontes bibliograficas e 13 artigos, como fontes mais antigas, conforme ilustrado

no Figura 5.

Figura 5: Distribui¢do Temporal das Referéncias Bibliograficas

0 50 100

2024-2019 116

Outros Anos

Fonte: Autores (2024)

- Analise Percentual do Levantamento Bibliografico por Idioma
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A avaliacdo da distribuicdo proporcional das referéncias por idioma tem a finalidade
de contextualizar a influéncia de diferentes contextos culturais e académicos na construcao do
conhecimento cientifico, demonstrar o que esta sendo desenvolvido sobre o tema tratado em
diversos paises, aprofundando a pesquisa, bem como, compreender a diversidade linguistica
dos estudos consultados em uma pesquisa académica. Desse modo, ao elaborar um grafico
que representa essa distribui¢do, foi possivel visualizar a predominancia do idioma em inglés
em relacao aos idiomas portugués e espanhol, conforme a figura 6, que 102 artigos estao
como referéncias em inglés, 22 artigos em portugués e 4 artigos em espanhol, totalizando 128
artigos, visto que 1 foi redigido na lingua francesa, em virtude disso, o elemento em questao

foi excluido da andlise grafica, subsequente:

Figura 6: Distribui¢@o das Referéncias por Idioma

. Inglés Portugués . Espanhol
Espanhol
4
Portugués

22

102

Fonte: Autores (2024)

- Analise Percentual das Fontes de Dados
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A investigagdo da distribuicdo das fontes de dados revela uma concentragdo significativa
dos artigos em plataformas de busca académica e repositorios institucionais. Neste trabalho,
pesquisou-se a plataforma do Google Scholar, igual ao quantitativo de 68 artigos, sendo
notoria como a principal fonte de dados utilizada na busca por trabalhos académicos,
provando sua importancia como um agregador de informagdes cientificas. Seguidamente, da
plataforma Science Direct, de abrangéncia internacional, contribuiu com 44 referéncias,
evidenciando a relevancia de estudos internacionais para a pesquisa. Bem como, as bases de
dados brasileiras CAPES (10 referéncias coletadas) e SciELO (5 trabalhos compilados)
também apresentaram contribui¢des significativas, refletindo o interesse nacional pela
tematica. Contudo, € notada a caréncia da escrita sobre o tema nesses peridodicos. Comumente,
as demais revistas (Associagdo Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores e Anais do
ENEGEP) , que representam 2 artigos do total, englobam publica¢des especializadas e
periddicos de menor impacto, complementando a diversidade das fontes consultadas,
totalizando 129 artigos pesquisados na base de dados. A seguir, mostram os dados acima

descritos no formato de funil.

Figura 7: Distribui¢go das Fontes de Dados

Quantidade de Artigo 129
Google Scholar 68
Science Direct 44
Capes 10
Scielo 5
QOutras Revistas 2

Fonte: Autores (2024)



38

- Analise dos Fatores de Impacto dos Periodicos

A inspecdo dos 29 periodicos que fundamentam este trabalho, com foco em suas éareas e
subareas de estudo, além dos seus respectivos fatores de impacto (FI), ressaltando a
interdisciplinaridade entre engenharia, logistica, sustentabilidade urbana e tecnologias de
energia renovavel. As d4reas apresentadas pelos periddicos selecionados revelam uma
abordagem abrangente e integrada, vital para manipular as barreiras complexas da mobilidade
urbana sustentavel. Para melhor clareza e relevancia, essa analise foi condensada nos 10
periodicos mais importantes, escolhidos com base em sua contribuicdo académica e
interdisciplinar para os temas de mobilidade urbana sustentavel, energia limpa e planejamento
de transportes. Os FIs foram obtidos de bases como o Journal Citation Reports (JCR),

assegurando a credibilidade das fontes.

Os periodicos analisados abrangem diversas areas, destacando a integragdo entre
ciéncias ambientais, engenharia de transportes, tecnologias de energia renovavel e logistica. O
periddico com maior fator de impacto ¢ o Renewable and Sustainable Energy Reviews (FI:
16.30), uma das principais referéncias em energia limpa, sustentabilidade e eletrificacdo de
transportes. Em seguida, o Sustainable Cities and Society (FI: 12. 07) se destaca por tratar de
resiliéncia ambiental, planejamento urbano sustentavel e cidades inteligentes. O
Transportation Research Part E: Logistics and Transportation Review (FI: 11. 42) contribui

de maneira significativa para discussdes sobre logistica e eficiéncia de sistemas de transporte.
Outros periodicos relevantes incluem:

e Applied Energy (FL: 11,45), focado em sistemas de energia e tecnologias
renovaveis;

o Science of the Total Environment (FI: 10,75), que investiga impactos
ambientais e gestao de residuos;

o Green Energy and Intelligent Transportation (FI: 10,44), direcionado ao
transporte sustentavel e inteligéncia artificial;

e [EEE Transactions on Smart Grid (FI: 10,0), especializado na integragao de

veiculos elétricos e redes inteligentes;
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e FEnergy (FI: 9,7), que examina tecnologias de energia limpa e seus impactos
ambientais;

e Transportation Research Part D: Transport and Environment (FI: 7,3), com
um enfoque em transporte € meio ambiente;

o FEnvironmental Research Letters (FI: 6,79), que discute saude e clima,

especialmente no contexto de emissdes urbanas.

Essa sele¢do acima salienta a metodologia do estudo, utilizando fontes reconhecidas em
suas respectivas areas. O mapa de calor (Figura 8) ilustra os fatores de impacto, facilitando a
identificacdo dos periddicos mais influentes e enfatizando a qualidade académica das

publicagdes utilizadas nesta monografia.

Figura 8: Mapa de Calor dos Fatores de Impacto por Periddicos

Renewable and Sustainable Energy Reviews 16
Sustainable Cities and Society 15
Applied Ener
pp ay 14
Transportation Research Part E: Logistics and Transportation Review
13 g
P Science of the Total Environment - 10.75 ‘3
S 2
:E 12 g
P
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|IEEE Transactions on Smart Grid - 10.00
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|IEEE Transactions on Industrial Electronics - 8.00 -9
Energy Conversion and Management: X - 7.63 -8
I
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Fator de Impacto

Fonte: Autores (2024)
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- Qualidade das Publicacoes

Inicialmente, os artigos cientificos passaram por um processo de verificacdo e triagem
no que diz respeito a qualidade da produ¢do. Primeiramente, foram verificadas as qualidades
das produgdes selecionadas por meio da identificacdo dos fatores de impacto das revistas,
todas foram encontradas trinta ¢ nove referéncias sem fator de impacto. Posteriormente,
verificou-se haverem oitenta e oito artigos na base que tinham fator de impacto apds essa
averiguacdo; assim, decidiu-se descobrir quantos artigos tinham similaridade geografica com
Belém do Para, por meio da escolha da filtragem “Muita Alta” no Excel, na coluna “Cl:
Contexto Geografico Similar a Belém?” (Este critério considera a quantidade populacional e
clima) assim encontrou-se dezoito artigos e, para finalizar essa etapa de averiguacdo da
qualidade do trabalho, utilizamos a formula PROCYV a fim de encontrar os anos de publicagdo
desses dezoito artigos e, exclui-se todos os trabalhos que ndo foram publicados nos ultimos
cinco anos; a contagem de treze artigos. Em relacdo a area mais relevante, em fungdo do
elevado fator de impacto, foi o campo de energia, com énfase na subarea de Energia
Renovéveis, Sustentabilidade e Meio Ambiente, representada pela revista Renewable and
Sustainable Energy Reviews. A partir deste cenario, utilizamos esse quantitativo de artigos
para elaborar a analise das produgdes incluidas por meio do programa Excel utilizando o
método Fuzzy-TOPSIS com o proposito de identificar e priorizar os estudos que oferecem a
maior contribui¢do para a literatura no tema de mobilidade urbana sustentavel, com foco em
impactos ambientais no contexto de cidades como Belém, assim, recorrendo a multiplos
critérios. Desse modo, a seguir mostra-se o primeiro resultado de averiguacao da qualidade

dos trabalhos.



41

Tabela 1: 1% Resultado da Avaliagdo da Qualidade das Publicagdes

C1: Contexto
Geografico

Artigo Similar a Belém| Publicacio
a
AT7 Transportation and elecmgty systems mlegranmlﬂ. via elechlic vehicle charging-as-a-service: A 16,30 Sim 5023
review of techno-economic and societal benefits
A3 Aggregator-supported sualeg folr e;ecmc bus fleet charging: A hierarchical 9.00 Sim 2024
optimisation approach
Al Cidades inteligentes e o transporte urbano Iswluslentave; com bioenergia: um estudo de caso de 9,00 Sim 2022
Curitiba , Brasil
Ad Life-Cycle analysis of economic and environmental effects for electric bus transit systems 7.30 Sim 2024
A30 Analise de Emissdes de Gases de EfcitolElsrufa no Transppﬂe Pablico de Curitiba: Onibus Hibridos 6.49 Sim 2022
Brasileiros e Sustentabilidade
ALLS Mobilidade urbana sustentavel: breves considergg:ﬁes sobre planos e priticas nas cidades latino- 6,00 Sim 2024
americanas
AlD Comparative analysis of the performance, environmental impact, and costs of electric, 300 Sim 2024
combustion, and gas buses in an operating context of a mid-sized city of an emerging country !
A65 Socio-Economic and Environmental Analyses of Sustainable Public Transport in the Philippines 3,57 Sim 2020
Comparative Analysis of Sustainable Electrification in .
A33 Mediterranean Public Transportation 330 Sim 2024
A0 Towards Zero CO2 Emissions from Public Transport: The Pathway to the Decarbonization of the 130 Sim 2022
Portuguese Urban Bus Fleet
A7S Public Transport Decarbonization: An Exploratory Approach to Bus Electrification 2,60 Sim 2024
Adl Movilidad Eléctrica v Eficiencia Energética en el Sistema de Transporte Publico del Ecuador un 112 Sim 2020
Mecanismo para Reducir Emisiones de CO2 !
Add Electromovilidad v Eficiencia Energética en ell Transporte Publico de Pasajeros del Ecuador 0,66 Sim 2010
Continental
A67 Promoting zero emissions buses programs: A study of Ekaterinburg residents’ willingness to pay 0,44 Sim 2018

Fonte: Autores (2024)

- Aplicacao Fuzzy-TOPSIS

A implementagdo do método fuzzy-TOPSIS foi realizada por meio do software
Microsoft Excel. Em seguida, foi justificada a escolha do Fuzzy-TOPSIS através de uma
Revisdo Sistematica da Literatura (RSL), com o intuito de identificar de maneira precisa e
fundamentada os artigos que mais contribuiram para o desenvolvimento e a consolida¢ao da
area de pesquisa em Mobilidade Urbana Sustentavel. Para isso, foram analisados treze artigos
listados na “Tabela 1: 1* Resultado da Avaliagdo da Qualidade das Publicagoes”,
relacionando-os com seus respectivos fatores de impacto e ano de publicacdo. Nesse cenario,
os autores atuaram como tomadores de decisdo, selecionando os critérios e fornecendo os
julgamentos necessarios para a aplicagdo do método fuzzy-TOPSIS. O grupo de tomadores de

decisdo optou pelos seguintes critérios, excluindo o C1, uma vez que este ja havia sido
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filtrado previamente, conforme demonstrado na Tabela 1, esses sdo os critérios em ordem:
C2: Dados Quantitativos; C3: Emissdes de GEE; C4: Qualidade do Ar; C5: Polui¢do Sonora;
C6: Eficiéncia Energética. Para fins de proporcionar melhor compreensao sobre mobilidade
urbana sustentavel e impactos ambientais discutidos em cada artigo, elaborou-se perguntas de

pesquisa para cada critério:

1. Contexto Geografico Semelhante a Belém: O estudo ¢ aplicdvel ao contexto
geografico de Belém?

2. Dados Quantitativos: O artigo apresenta dados quantitativos robustos para
fundamentar as conclusdes?

3. Emissdes de GEE: O estudo avalia detalhadamente a redugdo de emissdes de gases de
efeito estufa (GEE)?

4. Qualidade do Ar: O artigo aborda os impactos da eletrificacio na melhoria da
qualidade do ar?

5. Poluicdo Sonora: O estudo considera a redugdo da poluicdo sonora como um dos
impactos da eletrificacao?

6. Eficiéncia Energética: O estudo aborda sobre ganhos de eficiéncia energética a longo

prazo com a eletrificagao?

A partir dessa analise minuciosa, as Tabelas 2 e 3 ilustram as escalas linguisticas
utilizadas para avaliar o desempenho dos artigos e o peso dos critérios, respectivamente. Para
isso, optou-se pelo uso de numeros fuzzy triangulares, devido a sua simplicidade de
modelagem e menor complexidade computacional. Além disso, o Google Colab (com a
Linguagem Python) foi empregado para a elaboragcdo dos tridngulos fuzzy. A seguir, estdo

representadas as escalas fuzzy triangulares em relacao as suas classificagoes:
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Tabela 2: Termos linguisticos das alternativas (artigos) da Metodologia RSL

ESCALA FUZZY DE RESPOSTA EM RELACAO AOS

CRITERIOS
Termos Linguisticos L M U
Muito Baixo 0.0 0.0 2.5
Baixo 0,0 2.5 5.0
Parcial 2,50 5,00 7.50
Alto 5,00 7.50 10,00
Muito Alto 7,50 10,00 10,00

Fonte: Autores (2024)

Tabela 3: Termos linguisticos dos pesos dos critérios da Metodologia RSL

ESCALA FUZZY DE IMPORTANCIA DOS PESOS DOS

CRITERIOS
Termos Linguisticos L M U
Muito Baixa 1,00 1,00 2,00
Baixa 1.00 2,00 3.00
Moderada 2,00 3,00 4,00
Alta 3,00 4,00 5.00
Muito Alta 4,00 5,00 5.00

Fonte: Autores (2024)

Onde, como se pode ver no contexto definido em Contexto Geografico Similar a
Belém, Dados Quantitativos, Emissdes de GEE, Qualidade do Ar, Poluicdo Sonora e
Eficiéncia Energética, na qual sdo critérios de avaliacdo dos artigos, onde a Tabela 4 até a
Tabela 9 s3o tabelas usadas para analise de cada artigo pelos termos linguisticos (Muito
Baixo, Baixo, Parcial, Alto, Muito Alto) quanto a leitura dos artigos exposto na Tabela 1 e, o

resultado desta andlise estd na Tabela 10.
Tabela 4: Avaliagdo das alternativas (artigos) referente as similares

geograficas com Belém do Para da Metodologia RSL

Meétodo de Avaliacdo pelo Contexto Geografico Similar a Beléem

Termos
. . Significado
Linguisticos
Muito Baixo Sem relevancia ou semelhanca com Belém.
Bai Poucas semelhancas geograficas; o estudo menciona aspectos
o semelhantes. mas nio é relevante
Parcial O estudo possui algumas semelhancas com Belém, mas o
arci
contexto geral niio € totalmente comparavel.
O estudo tem boas semelhancas geograficas com Belém,
Alto o ’ .
embora nfo seja diretamente focado na cidade.
O estudo € completamente aplicavel ao contexto geografico de
Muito Alto P gelém g0t
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Fonte: Autores (2024)

Tabela 5: Avaliagdo das alternativas (artigos) referente a presenga de dados quantitativos da Metodologia RSL

Meétodo de Avaliacio pelos Dados Quantitativos

Termos
. L. Significado
Linguisticos
Muito Baixo Nio apresenta dados quantitativos e, sim qualitativos.
Baixo Poucos dados. insuficientes para uma analise solida.
. Usa alguns dados. mas com pouca relevancia ou rigor. Focado
Parcial . . L
mais em analise qualitativa
Alto Boa quantidade de dados. com algumas limitagdes.
Muito Alto Analise quantitativa robusta e bem fundamentada.

Fonte: Autores (2024)

Tabela 6: Avaliagdo das alternativas (artigos) referente as Emissoes de GEE da Metodologia RSL

Meétodo de Avaliacio em relaciio as Emissdes de GEE

T
. erjmt?s Significado
Linguisticos
Muito Baixo Nio aborda as emissdes de GEE.
Bai Levanta a questio das emissdes de GEE., mas com analise de
aixo
pouca ou dados.
Parcial Menciona GEE de forma superficial, sem dados robustos.
Alt Aborda significativamente as emissdes de GEE. mas com
© algumas lacunas.
. Avaliacdo detalhadamente a reducio de GEE. com dados
Muito Alto . -
precisos e conclusdes claras.

Fonte: Autores (2024)
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Tabela 7: Avaliagdo das alternativas (artigos) referente a melhoria do ar da Metodologia RSL

Meétodo de Avaliacio sobre a Qualidade do Ar

T
. er,[m?s Significado
Linguisticos
Muito Baixo Nio aborda a qualidade do ar.
Baixo Pouca ou quase nenhuma mencéo a qualidade do ar.
Parcial Menciona a qualidade do ar, mas com analise limitada.
Alt Aborda bem a qualidade do ar, mas ndo explora totalmente os
© impactos.
. Avalia profundamente a qualidade do ar, mostrando melhorias
Muito Alto . .
significativas.

Fonte: Autores (2024)

Tabela 8: Avaliagdo das alternativas (artigos) referente a polui¢ao sonora da Metodologia RSL

Meétodo de Avaliacio sobre a Poluicio Sonora

T
. er,mt?s Significado
Linguisticos
Muito Baixo Néo aborda a poluicdo sonora.
Baixo Levanta o tema, mas com pouca relevancia ou analise.
. Menciona a poluicdo sonora de forma superficial, sem dados
Parcial [
solidos.
Aborda a poluicio sonora de maneira relevante, mas sem
Alto .
profundidade.
. Avaliacio detalhada da poluicdo sonora, demonstrando
Muito Alto IR
reducéo significativa.

Fonte: Autores (2024)

Tabela 9: Avaliagdo das alternativas (artigos) referente a eficiéncia energética da Metodologia RSL

Meétodo de Avaliacio sobre a Eficiéncia Energética

Termos
. . Significado
Linguisticos
Muito Baixo Nio aborda a eficiéncia energética.
Baixo Menciona a eficiéncia energética, mas sem dados concretos.
Parcial Menciona a eficiéncia energética, mas com dados insuficientes
arci .
ou superficiais.
Alt Aborda a eficiéncia energética de forma significativa, mas com
0 Lo
algumas limitacdes de dados.
. Discute amplamente a eficiéncia energética, com dados claros e
Muito Alto .
comparativos.




Fonte: Autores (2024)
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As figuras abaixo ilustram a representacgdo grafica na qual evidencia a importincia de

cada critério na analise dos dados. Adicionalmente, outra figura subsequente apresenta a

escala a fim de analisar os trabalhos cientificos expostos na tabela 1.

Figura 9: Representacdo grafica da escala para o peso dos critérios da Metodologia RSL

Valor de Pertinéncia x(t)

Legenda: Termos linguisticos das escalas para o peso dos critérios da Metodologia RSL

1.0 A1

0.5 1

0.0

Fonte: Autores (2024)

Muito Baixa (I=1, m=1, u=2)
Baixa (I=1, m=2, u=3)
Moderada (1=2, m=3, u=4)
Alta (1=3, m=4, u=5)

Muito Alta (I=4, m=5, u=5)

Fonte: Autores (2024)



Figura 10:

Representagdo grafica da escala para a avaliagdo dos artigos da Metodologia RSL

1.0 A

0.5 A1

Valor de Pertinéncia x(t)

0.0 1

2.5 5.0 7.5 10.0

Fonte: Autores (2024)

Legenda: Termos linguisticos das escalas para a avaliacdo dos artigos da Metodologia RSL

Muito Baixo (1=0.0, m=0.0, u=2.5)
Baixo (1=0.0, m=2.5, u=5.0)
Parcial (1=2.5, m=5.0, u=7.5)

Alto (I=5.0, m=7.5, u=10.0)

Muito Alto (I=7.5, m=10.0, u=10.0)

Fonte: Autores (2024)
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Com base na leitura detalhada de autor para desempenho deles utilizando-se dos 6

critérios assinalados, desta forma a Tabela 10 mostra os valores linguisticos do desempenho

das alternativas e a Tabela 11 mostra os valores aritméticos relativos ao peso de cada critério.



Tabela 10: Matriz de avaliagdo linguistica dos tomadores de decisdo

sobre o desempenho dos artigos da Metodologia RSL

AVALIACAO DOS ARTIGOS PELOS AUTORES
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Artigos C2: Dados Quantitativos C3: Emissdes de | C4: Qualidade do C5: Poluicio ceo: Eﬁc'le.n(:la
GEE Ar Sonora Energética
A77 Muito Alto Muito Baixo Muito Baixo Muito Baixo Parcial
A3 Parcial Baixo Muito Baixo Muito Baixo Muito Baixo
A117 Alto Baixo Muito Baixo Muito Baixo Parcial
A4 Muito Alto Muito Alto Alto Muito Baixo Muito Alto
A30 Alto Muito Alto Alto Muito Baixo Parcial
A118 Parcial Baixo Muito Baixo Muito Baixo Muito Baixo
A10 Muito Alto Baixo Parcial Muito Baixo Parcial
A65 Alto Muito Alto Muito Alto Muito Baixo Muito Alto
A33 Muito Alto Muito Alto Muito Alto Muito Baixo Muito Alto
A39 Muito Alto Muito Alto Alto Parcial Parcial
A7S Alto Muito Alto Alto Muito Baixo Alto
Ad41 Muito Alto Muito Alto Muito Alto Muito Baixo Alto
Ad4 Muito Baixo Muito Baixo Muito Baixo Muito Baixo Muito Baixo

Fonte: Autores (2024)

Tabela 11: Matriz de avaliagao linguistica dos tomadores de decisdo

sobre o peso dos critérios da Metodologia RSL

VETOR FUZZY PARA OS PESOS DOS CRITERIOS

Critérios Importancia L M U
C2: Dados Quantitativos Moderada 2.00 3.00 4,00
C3: Emissdes de GEE Muito Alta 4,00 5.00 5.00
C4: Qualidade do Ar Moderada 2.00 3.00 4,00
C5: Poluicao Sonora Muito Baixa 1.00 1,00 2,00
Cé6: Eficiéncia Energética Muito Baixa 1.00 1.00 2.00

Fonte: Autores (2024)

Os valores mostrados nas Tabelas 10 e 11 foram convertidos em niimeros fuzzy

conforme os valores das escalas das Tabelas 2 e 3. A seguir, a Tabela 12 apresenta a matriz de

decisdo e o vetor de pesos resultantes.
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Tabela 12: Numeros fuzzy triangulares correspondentes aos julgamentos

dos tomadores de decisdo da Metodologia RSL

MATRIZ DE DECISAO

Artigos C2 Cc3 Cc4 Cs C6

L M U L M U L M U L M U L M U
A77 7.50  10.00 | 10,00 | 0.00 | 0,00 | 2,50 | 0,00 | 0.00 | 250 | 000 000 | 250 | 2.50 | 5.00 | 7.50
A3 2,50  5.00 | 7.50 | 0.00 | 2,50 | 5.00 | 0.00 | 0,00 250 | 000 000 | 250  0.00 | 000 | 2.50
A117 500 7.50 | 10.00| 0.00 | 2,50 | 5.00 | 0.00 | 0.00 | 2.50 0,00 0.00 | 2.50 | 2.50 | 5.00 | 7.50
A4 7.50 10,00 | 10,00 | 7.50 | 10,00 | 10,00 | 5,00 | 7.50 | 10.00 0,00 0,00 | 2,50 | 7.50 | 10,00 | 10,00
A30 500 7.50 | 10,00] 7.50 | 10,00 | 10.00 | 5.00 | 7.50 | 10.00  0.00 0.00 | 2,50 | 2.50 | 5.00 | 7.50
A118 2,50 500 | 7.50 | 0.00 | 2.50 | 5.00 | 0,00 | 0,00 250 | 0.00 000 | 2,50 | 0.00 | 000 | 2.50
A10 7.50 10,00 | 10,00 | 0.00 | 2,50 | 500 | 2,50 | 5.00 | 7.50 | 0.0 000 | 2,50 | 2.50 | 5.00 | 7.50
AGS 500 7.50 | 10,00| 7.50 | 10,00 | 10.00 | 7.50 | 10.00 | 10.00 | 0.00 0.00 | 2,50 | 7.50 | 10,00 | 10,00
A33 7.50 10,00 | 10,00 | 7.50 | 10,00 | 10,00 | 7.50 | 10,00 | 10,00 000 000 | 2,50 | 7.50 | 10,00 | 10,00
A39 7.50  10.00 | 10,00 | 7.50 | 10,00 | 10,00 | 5,00 | 7.50 | 10.00  2.50 5.00 | 7.50 | 2.50 | 5.00 | 7.50
A75S 500 7.50 | 10,00| 7.50 | 10,00 | 10.00 | 5.00 | 7.50 | 10.00 | 0.00 0.00 | 2,50 | 5.00 | 7.50 | 10.00
A4l 7.50 10,00 | 10,00 | 7.50 | 10,00 | 10,00 | 7.50 | 10,00 | 10,00 000 000 | 2,50 | 5.00 | 7.50 | 10,00
Ad4 0.00 0.00 | 2,50 | 0.00 | 0,00 | 2,50 | 0,00 | 0,00 | 250 | 000 000 | 2,50 | 0.00 | 0,00 | 2.50

Fonte: Autores (2024)

A Tabela 13 apresenta os resultados da normalizagdo. Bem como, apresenta a
ponderagdo de todos os valores segundo a equagdo na Tabela 14, estruturados nesta sequéncia
apresentada, as pontuagdes altas nos critérios assinalados da equagdo 12 foram normalizadas

como critérios de beneficio, usando a equagao 8.

Tabela 13: Matriz de decisdo normalizada da Metodologia RSL

MATRIZ DE DECISAO NORMALIZADA (R)

_ 2 c3 c4 cs C6
Artigos L | M| U L | M| U L M| U L | M| U L M| U
A77 0.00 | 1.00 | 1.00 0.0 | 0.00 025  0.00 | 0.00 025 0.0 | 0.00 033 025 0.50 075
A3 0.00 | 0.50 | 075 000 025 050 000 000 025 000 000 033 000 000 025
A117 | 000 075 100 0.00 025 050 | 000 000 025 000 000 033 025 050 0.75
Ad 0.75 | 1.00 | 1.00 0.75 | 1.00 | 1.00 050 | 0.75 | 1.00 @ 0.00 0.0 | 033 075 100 1,00
A30 0.75 | 0.75 | 1.00 0075  1.00 | 1.00 0.0 075 | 1.00 @ 0.00  0.00 033 025 0.50 | 0.75
A118 0.00 | 0.50 075 000 025 050 000 000 025 000 000 033 000 000 025
A10 0.00 | 1.00 | 1.00 0.0 | 025 050 025 | 0.50 075  0.00 | 0.00 033 025 0.50 075
A65 0.75 | 0.75 | 1.00 0.5 @ 1.00 | 1.00 0.5 | 1.00 A 1.00 | 0.00 | 000 033 075 1.00 1.00
A33 0.75 | 1.00 | 1.00 075 100  1.00 075 100 100 | 0.00 000 033 075 1.00 1.00
A39 0.75 | 1.00 | 1.00 0.75 | 1.00 | 1.00 @ 0.50 | 0.75 | 1.00 @ 0.33 | 0.67 | 1.00 @ 025 0.50 0.75
A7S 0.75 | 0.75 | 1.00 0.5 @ 1.00 | 1.00 0.0 | 075 & 1.00 | 0.00 | 0.0 033 050 0.75  1.00
A4l 0.75 | 1.00 | 1.00 0075 100  1.00 075 100 100 | 0.00 000 033 050 0.75 1.00
Add 0.00 | 000 | 025 0.0 | 0.00 025 0.0 | 0.00 025 0.0 | 0.00 033 000 0.00 025

Fonte: Autores (2024)



Tabela 14: Matriz de decis@o normalizada ¢ ponderada da Metodologia RSL

MATRIZ DE DECISAO NORMALIZADA E PONDERADA (V)
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Artigos C2 C3 C4 Cs C6
L M U L M U L M U L M U L M U

A77 1.50 3.00 | 4.00 | 0.00 000 125 | 0.00 000 050 | 000 000 | 067 025 050 | 1.50

A3 0,50 1,50 | 3,00 000 125 | 2,50 | 0,00 0,0 | 0,50 | 0,00 0,00 | 0.67 | 0,00 | 0,00 050
Al17 1.00 225 | 4,00 | 000 1.5 | 2,50 | 0,00 0,00 | 0.50 @ 0.00 000 | 0,67 | 0.25 050 @ 1.50

A4 1.50  3.00 | 4,00  3.00  5.00 | 5.00 | 1.00 225  2.00 0.0 0.0 | 0.67  0.75 1.00 @ 2.00
A30 1.00 225 | 4,00 | 3.00 5.00 | 500 | 1.00 225 | 200 0.0 000 | 0.67 | 025 050  1.50
A118 0,50 | 1,50 | 3,00 000 125 | 250 | 0,00 000 | 050 | 0,00 000 | 0.67 | 0,00 | 0,00 | 0.50
Al0 150 3,00 | 400 | 000 125 250 | 0,50 150 | 1.50 | 0.00 @ 0.00 | 0.67 | 0.25 0,50 | 1,50
AGS 100 225 | 400 | 3.00 500 500 150 3,00 200 000 000 | 067 075 100 | 2,00
A33 1.50  3.00 | 4,00 | 3.00 5.00 | 500 | 1.50 3.00  2.00 000 000 | 067 | 0.75 1.00 @ 2.00
A39 1.50  3.00 | 4.00 | 3.00 5.00 | 500 | 1.00 225 | 2.00 033 0.7 | 2.00 | 025 050 @ 1.50
A75 1.00 225 | 4,00 | 3.00 5.00 | 500 | 1.00 225 | 200 0.0 000 | 0.67 | 0.50 075 | 2.00
Ad41 1.50  3.00 | 4.00 | 3.00 5.00 500 | 1.50 3.00 | 200 000 000 | 067 050 075 | 2.00
Add 0,00 | 000 | 1,00 | 000 000 | 1,25 | 0,00 000 | 050 | 0,00 000 | 0.67 | 0,00 | 0,00 | 0.50

Fonte: Autores (2024)

Com base nas equacdes 12 e 13, as solugdes ideais positiva e negativa foram definidas

como segue na Tabela 15. Dessa maneira, as distancias entre os valores da Tabela adiante e as

solugdes ideais positiva e negativa foram, entdo, calculadas, conforme aplicado pelo método

vertex, segundo as equagdes 14, 15 e 16. Sucedendo pelo calculo das distancias entre o

desempenho das alternativas tanto para a solucdo ideal positiva , como para negativa na

Tabela 16.

Tabela 15: Solugdo ideal positiva (A+) e solugdo ideal negativa (A-) da Metodologia RSL

SOLUCAO IDEAL POSITIVA (A+) E NEGATIVA (A-)

2 Cc3 Cc4 Cs C6
A+ | 4,00 | 4,00 | 400 | 500 | 500 | 500 | 2,00 | 2,00 | 2.00 | 2,00 | 2.00 | 2,00 | 2.00 | 2,00 | 2.00
A- | 0,00 | 0,00 000 | 000 | 000 ]| 000 000 000 | 000/ 000 000/ 000 000/ 0,00/ 000

Fonte: Autores (2024)
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Tabela 16: Distancias entre o desempenho dos artigos ¢ a solugdo ideal positiva e negativa da Metodologia RSL

DISTANCIA D+

DISTANCIA D-

Artigos C2  C3 C4 | C5 | C6 D+ Artigos C2  C3 | c4 | C5 | C6 | D
AT7 1,555 | 4,621 | 1.848 | 1,805 | 1,362 | 11,191 A77 3.014 | 0,722 | 0.289 | 0,385 | 0,924 | 5.333
A3 2,550 | 3,886 | 1,848 | 1,805 | 1.848 | 11,938 A3 1.958 | 1.614 | 0,289 | 0.385 | 0.289 | 4.534
A117 2,005 | 3.886 | 1.848 | 1.805 | 1.362 | 10.907 Al117 | 2,712 1,614 | 0,289 | 0,385 | 0,924 | 5,923
A4 1,555 | 1,155 | 0.595 | 1,805 | 0,924 | 6,034 A4 3.014 | 4.435 | 1.831 | 0.385 | 1.362 | 11.027
A30 2,005 | 1,155 | 0.595 | 1,805 | 1,362 6,922 A30 2.712 | 4.435 | 1.831 | 0.385 | 0.924 | 10.287
A118 2,550 | 3.886 | 1.848 | 1,805 | 1.848 | 11,938 A118 1.958 | 1.614 | 0,289 | 0.385 | 0.289 | 4.534
Alo 1,555 | 3.886 | 0.957 | 1.805 | 1,362 | 9,565 Al0 3.014 | 1.614 | 1.258 | 0,385 | 0,924 | 7.195
AGS 2,005 | 1,155 | 0.645 | 1,805 | 0,924 | 6,535 AGS 2.712 | 4.435 | 2,255 | 0.385 | 1.362 | 11.148
A33 1,555 | 1,155 | 0.645 | 1,805 | 0,924 | 6,084 A33 3.014 | 4,435 | 2.255 | 0.385 | 1.362 | 11.450
A39 1,555 | 1,155 | 0.595 | 1,232 | 1,362 | 5,808 A39 3,014 | 4,435 | 1.831 | 1.232| 0,924 | 11.437
A75 2,005 | 1.155 | 0.595 | 1.805 | 1.127 | 6.688 A75 2712 | 4.435 | 1.831 | 0.385 | 1.267 | 10.629
A4l 1,555 | 1,155 | 0.645 | 1,805 | 1,127 | 6,287 A41 3.014 | 4.435 | 2.255 | 0.385 | 1.267 | 11.355
Ad4 3.697 | 4.621 | 1.848 | 1.805 | 1.848 | 13.820 Ad4 0.577 | 0.722 | 0.289 | 0.385 | 0.289 | 2.261

Fonte: Autores (2024)

O coeficiente de proximidade do Fuzzy-TOPSIS foi exposto a partir da aplicacao

da equacdo 17, onde foi calculado e multiplicado pela importancia de cada um, cujo resultado

fornecido foi a pontuagao de classificagdo. A classificacao final do artigo foi organizada na

Tabela 17.

Tabela 17: Classificagdo dos artigos atendendo ao CCi e FI da Metodologia RSL

RANKING DOS ARTIGOS AVALIADOS

Artigos  Desempenho global (CCi) Fator de Impacto (Fi) CCixFi Classificacio

AT77 CC1 0,32 FI1 16,30 5.14 12

A4 CC3 0.24 FI3 7.30 4.43 2°
A30 cc2 0.46 FI2 6,49 4,19 32
Al117 CcCc4 0.61 FI4 9.00 4,16 42
Al118 CCs 0.65 FIS 6.00 2.44 5
A33 CcC6 0.41 FI6 3.30 2,27 6*

A3 cCc7 0,36 FI17 9.00 2,17 7
A65 CC8 0,60 FI8 3.57 2,13 8
A39 cco 0.69 FI9 3.30 2.04 9
ATS cC1o 0.62 FI10 2.60 1.52 10*
A10 CC11 0.58 FI11 3.90 1.40 11°
A4l CCi12 0.65 FI12 1.12 0,73 12°
Ad4 CC13 0.28 FI13 0.66 0.18 13°

Fonte: Autores (2024)

O artigo A77 tem a classificagdo final mais alta, o que se traduz em que esse estudo

tem a maior proximidade da solucdo ideal positiva, assim como o mais distante da solucdo
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ideal negativa. Além disso, este resultado recomendou-se porque o artigo A77 atingiu um

2 ¢e

desempenho 6timo nos critérios “contexto geografico similar a Belém”, “presenca de dados
quantitativos”, “reducdo de emissoes de GEE”, “aumento da qualidade do ar” e “aumento da
eficiéncia energética”. Portanto, este estudo ¢ o mais relevante para vergéncia literaria em
mobilidade urbana sustentavel em cidades parecidas geograficamente com Belém. Quanto a
outros estudos para analisar diretamente, a ordem crescente a maior colocagdo ¢ A117 > A3 >

A118 > A30 > A65 >A39 > A4 >A75>A33> A10 >A41>A44.

- Discussao com limitagdes e recomendagdes sobre o Fuzzy-TOPSIS

A utilizagdo do método Fuzzy-TOPSIS, neste trabalho, foi util para a analise e
classificagdo dos artigos em termos da contribuicdo para a literatura sobre mobilidade urbana
sustentavel em cidades geograficamente similares a Belém. Como resultado, como o uso do
método Fuzzy-TOPSIS pode auxiliar na identificagdo e priorizacdo de artigos que contribuem
significativamente para a literatura sobre mobilidade urbana sustentavel em cidades com
caracteristicas geograficas semelhantes a Belém do Para por intermédio do seguinte PICO, P
— Populagdo — estudos sobre mobilidade urbana sustentdvel e seus impactos ambientais,
enquanto a Intervengao ¢ artigos e pesquisas que discutem mobilidade urbana sustentavel, por
exemplo, modais de transporte sustentdvel e suas externalidades, recursos locais e gestao
ambiental em cidades semelhantes a Belém do Pard; e o Comparagao ¢ estudos que ndo usam
o método Fuzzy-TOPSIS, ou que empregam o método TOPSIS comuns; a reversdo do
resultado; E dificuldade com a defini¢do do peso, sdo o grupo com caracteristicas geograficas
semelhantes a Belém do Pard e o resultado sdo a identificagdo de processos-chave a serem
priorizados. Ao mesmo tempo, a Fuzzy-TOPSIS calculou que o artigo A77 ¢
consideravelmente mais relevante, sendo o artigo com melhor classificagdo segundo os
critérios do Fuzzy-TOPSIS. Portanto, a Fuzzy-TOPSIS ¢ uma maneira eficaz e robusta de
priorizar fatores relevantes para a implementa¢do de esquemas de mobilidade urbana em

Belém do Para e em cidades semelhantes.

No entanto, algumas questdes e desafios metodologicos merecem destaque na

implementagdo. Em primeiro lugar, a complexidade associada a escolha de nimeros fuzzy:
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traduzir respostas subjetivas em numeros fuzzy certos usados, ou parametros definidos, isto &,
a descaracterizacdo adequada pode adicionar um erro. Outro desafio é a subjetividade dos
pesos atribuidos: decidiu-se pelos pesos em cada critério e subcritérios, mesmo que em termos
qualitativos, baseado na opinido dos especialistas. Os pesos podem afetar também os
resultados, ou seja, introduzir vontades. Em seguida, o processamento de dados qualitativos
apresentou uma complexidade de como processar os dados qualitativos. E dificil processar os
dados qualitativos devido a forma dos dados, assim um esfor¢o ¢ necessario para transformar
os dados quantitativos para forma a processa-los. Além disso, os critérios tém consideraveis
relacdes entre uns que devem ser modelados e tratados corretamente. Conforme discutido por
Amaro e Junior (2015) : O método Fuzzy-TOPSIS nao ¢é projetado para identificar ou modelar
as interdependéncias entre critérios. E uma ferramenta excelente se os inter-relacionamentos

entre critérios ja sdo conhecidos e usados para priorizar ou avaliar alternativas.

Como sugestdes para futuros trabalhos, o Fuzzy-TOPSIS poderia ser utilizado em
situagdes com grande variedade de critérios e incertezas a serem consideradas, como a
avaliacdo de politicas publicas, selecdo de projetos de sustentabilidade, monitoramento de
impactos ambientais, para além dos critérios técnicos e operacionais econdmicos € sociais.
Desse modo, a combina¢do do Fuzzy-TOPSIS com outras tecnologias poderia ser ainda
relevante, como o DEMATEL (Decision-Making Trial and Evaluation Laboratory) que
considera a inter-relagdo dos critérios € um nivel adicional de anélise. Outra combinagao
interessante seria com a Analise de Redes Sociais (SNA Social Network Analysis) para uma
andlise ainda mais significativa dos critérios avaliados. Nesse caso, a avaliagdo da relevancia
dos estudos e impacto com mobilidade urbana sustentdvel seria mais dindmica e detalhada, ja
que a SNA possibilita mapear e visualizar as inter relagdes entre os critérios de avaliagdo e

sugerir quais os artigos mais centrais ou influentes da rede de critério analisada.

- Discussao com limitacées e recomendacgdes sobre o PRISMA

De tal maneira, o emprego da metodologia PRISMA culminou em um processo de
selecdo e avaliacdo dos estudos transparente e passivel de replicacdo, aumentando a

credibilidade dos resultados obtidos. Entretanto, os desafios metodologicos acompanham-se
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por limites que impactam a condugdo de RSL, que embora sistematizado, transcende a um
esforco demandante e um nivel de experiéncia que ndo ¢ compativel com a formacdo dos
pesquisadores. A alta demanda e comprometimento necessarios para correta aplicacdo do
método frequentemente resultam numa confusio do enfoque entre a aplicagdo da metodologia
e os objetivos da pesquisa, sendo que o passo de conclusdo com frequéncia acaba sendo
negligenciado. Da mesma maneira, a falta de intimidade com o tema também pode impactar
na definicao da aplicagdo do método e nos resultados, em especial nas fases iniciais, como a
defini¢ao da questao, utilizagdo dos termos de busca e escolha das bases de dados e periodicos

no qual os artigos serdo consultados.

Outrossim, ¢ recomendado o uso de ferramentas de referéncias bibliograficas para
manter as fontes consultadas exploradas e categorizadas em se¢des de softwares como
EndNote, Mendeley, Zotero. Esses softwares permitem ainda armazenar e organizar
automaticamente as referéncias e economizam tempo em fun¢do da minimizagdo de erros, e
possuem funcionalidades avangadas, como a sincronizacdo em nuvem ¢ a possibilidade de

trabalho colaborativo, permitindo a integridade e validade da fundamentacao.

3. ANALISE DO MODAL PORTUGUES E NUANCES AO CONTEXTO PARAENSE
ALINHADOS A COP 30

Das causas as consequéncias, Oliveira e Sabino (2022) aplica a discussao de como a
sustentabilidade ganhou seu nome em torno da mobilidade urbana nos Ultimos dez anos e,
assim, destaca as questdes de quais sdo os principios, os parametros, os desafios e os meios de
inovagdo como incéndios florestais para serem um pré-requisito de um lugar valido em torno
do planejamento da mobilidade urbana. Portanto, no contexto mais amplo do
desenvolvimento sustentavel, a mobilidade urbana sustentavel equilibrard as necessidades
humanas com a protecao do ambiente natural, considerando a estabilidade e a confiabilidade

do fornecimento de bens e servigos ao longo do tempo, sem comprometer as geragdes futuras.

Nesse contexto, a capital paraense, Belém, localizada no norte do Brasil, e uma das da
Amazonia Legal, apresentam dificuldades originais em adequar seu desenvolvimento urbano
as metas de sustentabilidade. Portanto, com uma populacao de mais de 1,3 milhdo, abrange
uma densa malha urbana de cerca de 4.876 km?, dos quais cerca de 1.059 km? pertencem

exclusivamente ao municipio de Belém e estd dividida em 72 bairros distintos, conforme
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ilustrado na Figura 8: Cidade e Regido Metropolitana de Belém e regido metropolitana, maio

de 2023. (IBGE, 2023; PA, 2023).

Em janeiro de 2023, Belém foi oficialmente anunciada como a candidata brasileira
para sediar a 30* Conferéncia das Nac¢des Unidas sobre Mudangas Climaticas COP 30. Sera
realizada em novembro de 2025, coroando o compromisso de tornar a regido uma referéncia
mundial em desenvolvimento sustentavel. O posicionamento estratégico reforga as iniciativas
locais, especialmente na area de mobilidade urbana sustentavel, saneamento, eficiéncia

energética e preservagao e gestdo de areas e cinturdes verdes.

Porém, Belém ainda possui altos indices de emissdes de gases de efeito estufa (GEE).
Conforme o Inventario de Emissdes de Gases de Efeito Estufa (IEGEE) da capital paraense, o
ano de 2022 registrou a maior emissao de gases, com 607.974 toneladas de CO: equivalente
(PA, 2023). Desse modo, esse cenario exige uma transi¢do urgente para alternativas
sustentaveis, como o transporte publico elétrico. Neste contexto, segundo Varga et al. (2023),
a descarbonizagdo influencia positivamente para a reducdo da degradacdo da qualidade do ar
ocasionado pela poluicao e, também, reduz as causas nocivas das alteragcdes climaticas.
Comumente, desde o Acordo de Paris na Conferéncia das Partes (COP) da Convengao Quadro
das Nagdes Unidas sobre Mudanga Climaticas (UNFCC), em 2015, todos os paises
envolvidos criaram estratégias para atingir a neutralidade carbdnica até 2050. Tendo em vista
esse cenario, na Europa, estabeleceram as normas Euro para os veiculos a fim de reduzir as
emissoes de GEE, pois, a dependéncia de combustiveis fosseis sera finalizada quando suceder
a transferéncia de baterias movidas a gasoleo para elétricas, influenciando no futuro da

descarbonizagao total dos transportes.

Nessa conjuntura, a eletrificacdo do transporte publico em Belém merece atengdo
especial, pois mudara radicalmente as cidades e reduzira inimeras emissdes de GEE, O
Projeto Piloto de Eletrificagdo da Frota do Transporte Publico Coletivo de Passageiros por
Onibus, ja em atividade, ¢ um exemplo dessas ag¢des. Este é o objetivo da COP 30, alinhar as
cidades na descarbonizag¢do face a mudancga climatica. Por exemplo, Almeida ef al. (2019)
argumenta que varios Onibus elétricos podem contribuir significativamente para a redugao de
emissdo de CO: devido a abundancia de energia renovavel na matriz elétrica brasileira,

tornando Belém um marco da mobilidade sustentavel na Amazonia.
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Ademais, no Capitulo 3, foi realizada uma analise minuciosa utilizando o método
Fuzzy-TOPSIS para identificar os artigos que mais contribuem para o desenvolvimento e
consolidagdo da tematica de Mobilidade Urbana Sustentavel. Posteriormente, o resultado
desta analise foi constatar a importancia da eletrificacdo do transporte ptblico como solugdo
viavel para mitigar as emissdes de gases de efeito estufa e, assim, promover um ambiente
urbano mais sustentavel. Consequentemente, o artigo classificado em 7° lugar: “Towards Zero
CO: Emissions from Public Transport: The Pathway to the Decarbonization of the Portuguese
Urban Bus Fleet” foi identificado como um estudo inovador que quantifica as reducdes de
CO: até 2034, simulando a transferéncia de frotas movidas a gasdleo e gas/GNV para uma
frota de base elétrica, e frequentemente apresentando percepcdes sobre os beneficios

econOmicos e ambientais dos autocarros elétricos.

O objetivo deste capitulo, € explorar os beneficios ambientais e econdmicos em Portugal,
comumente, investigar o cenario modal da capital paraense, na qual o artigo analisado
mensurou ¢ discutiu sobre a implementagdo de transporte publico elétrico em Portugal,
utilizando a Andlise SWOT do artigo selecionado. Esta analise permitird uma compreensao
mais aprofundada das forgas, fraquezas, oportunidades ¢ ameacas relacionadas a transi¢ao
para um sistema de transporte mais sustentdvel na capital paraense, contribuindo para o
alcance das metas de sustentabilidade e descarbonizagdo estabelecidas para a regido,
respondendo a 2 pergunta de pesquisa: “Quais sdo os potenciais beneficios econdmicos e
ambientais que a implementacdo de transporte publico elétrico pode proporcionar a capital

paraense alinhados aos objetivos da COP-30?".

3.1 Aplicaciao Fuzzy-TOPSIS na Metodologia do Caso Portugués

No que diz respeito, aos treze artigos ranqueados no capitulo anterior, aplicou-se,
novamente, 0 Método Fuzzy-TOPSIS para identificar e analisar qual artigo contribuiria para o
responder a 2* pergunta de pesquisa. Para isso, iniciou-se novamente uma investigacao

detalhada dos artigos analisados pelos seguintes critérios:

1. Inovacdo Metodoldgica: O artigo criou ou usou uma metodologia de pesquisa?
2. Impactos Econdmicos: O artigo aborda custos de implementacdo, operacdo ou

manutencdao? Apresenta uma analise de retorno financeiro?
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3. Impactos Ambientais: O estudo detalha a redu¢do de emissdes de gases de efeito
estufa (GEE), melhorias na qualidade do ar ou outros beneficios ambientais?
4. Alinhamento com a COP-30: O artigo esta alinhado com objetivos de descarbonizacao

e metas globais, como a COP-30?

Ademais, analisou-se cada estudo em relacdo a sua capacidade de responder a 2°
pergunta de pesquisa, como exposto na “Tabela 17: Avaliagdo Comparativa dos Artigos sobre
Mobilidade Urbana Sustentavel e Transporte Publico Elétrico”. Nesse contexto, os autores
atuaram como tomadores de decisdo para escolher os critérios e fornecer os julgamentos
requeridos pelo método fuzzy-TOPSIS. Nesse estudo, os tomadores de decisdo optaram pelos
seguintes critérios: Cl: Inova¢do Metodoldgica; C2: Impactos Econdmicos; C3: Impactos

Ambientais; C4: Alinhamento com a COP 30.

Por conseguinte, iniciaram-se as etapas do Método Fuzzy-TOPSIS , as mesmas etapas
expostas no Capitulo da RSL (Uso das mesmas equagdes para cada passo metodologico) ,
com o diferencial em relagdo ao objetivo de pesquisa diferir da primeira vez que manuseou a
ferramenta. Apos, a conclusdao desta logica, foram elaboradas as Tabelas 18 e 19,onde
detalham as escalas linguisticas utilizadas para mensurar o desempenho dos artigos e a
importancia atribuida a cada critério, respectivamente. Dessa forma, geraram-se as escalas

fuzzy triangulares em relacdo as suas classificagdes, que estio representadas a seguir:

Tabela 18: Termos linguistico das alternativas (artigos) do Caso Portugués

ESCALA FUZZY DE RESPOSTA EM RELACAO AOS

CRITER
Termos Linguisticos L M U
Nio 0.0 0.0 2.5
Parcial 0.0 2,5 5.0
Sim 2.50 5.00 7.50
Parcialmente Adequado 5,00 7.50 10.00
Adequado 7,50 10,00 10,00

Fonte: Autores (2024)

Tabela 19: Termos linguistico dos pesos dos critérios do Caso Portugués

ESCALA FUZZY DE IMPORTANCIA DOS PESOS DOS

CRITERIOS
Termos Linguisticos L M U
Muito Baixa 1,00 1,00 2,00
Baixa 1,00 2,00 3.00
Moderada 2.00 3.00 400
Alta 3.00 4.00 5.00
Muito Alta 4,00 5.00 5,00




Fonte: Autores (2024)
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Onde, a Inovacdo Metodologica, Impactos Econdmicos, Aspectos Ambientais,

Alinhamento com a COP 30 refletem as seguintes respostas, na qual sao critérios de avaliagao

dos artigos, onde a Tabela 20 até a Tabela 23 sdo tabelas usadas para analise de cada artigo

pelos termos linguisticos (Nao, Parcial, Sim, Parcialmente, Adequado, Adequado) quanto a

leitura dos artigos exposto na Tabela 17 e, o resultado desta anélise estd na Tabela 24.

Tabela 20: Avaliacdo das alternativas (artigos) referente a inovagdo metodologica do Caso Portugués

Meétodo de Avaliacio destinada a Inovacio Metodologica

Termos Linguisticos Significado
Niio A metodologia € uma réplica de abordagens ja existentes, sem qualquer elemento
inovador.
Parcial A metodologia apresenta alguns elementos originais, mas nfo é substancialmente
diferente das abordagens tradicionais.
Sim A metodologia inclui aspectos originais e novas perspectivas. embora ainda utilize
elementos tradicionais.
Parcialmente Adequado A metodologia € amplamente original e introduz inovagdes s.lgmﬁcatwas_. mas pode ter
algumas semelhancas com abordagens existentes.
Adequado A metodologia € completamente original e inovadora, desafiando normas existentes e
propondo novos paradigmas.

Fonte: Autores (2024)

Tabela 21: Avaliagdo das alternativas (artigos) referente aos aspectos economicos do Caso Portugués

Método de Avaliagdo pelos Apectos Economicos

Termos Linguisticos Significado

Niao Quase nenhum impacto econdémico mensuravel

Parcial Reduzidos efeitos nos custos ou receitas.
Sim Efeitos econdmicos intermediarios.
. Impacto econdmico significativo. mas ndo completo; maximizagdo de ganhos ou
Parcialmente Adequado P N Encaive. COmP Eto: MANIIZas &
reducéo de custos, evidenciando um impacto econdmico substancial.
Adequado Impacto econdmico substancial, com reflexos positivos em custos e receitas.

Fonte: Autores (2024)



Tabela 22: Avaliagdo das alternativas (artigos) aos aspectos ambientais do Caso Portugués

Meétodo de Avaliacio pelos Apectos Ambientais

Termos Linguisticos Significado

Niao Pequenos efeitos ambientais.

Parcial Efeitos ambientais equilibrados, mas com consideracdes limitadas.
Sim Aderéncia parcial as metas da COP-30; efeitos ambientais que sao aceitaveis, mas nao
ideais.
. Impactos ambientais elevados e notaveis, mas com algumas limitacdes em relacio aos
Parcialmente Adequado P L. L ¢ ¢
objetivos sustentaveis.
Adequado Impactos ambientais significativos, alinhados com os objetivos de sustentabilidade.

Fonte: Autores (2024)

Tabela 23: Avaliagao das alternativas (artigos) em relagdo ao alinhamento

com as metas da COP 30 do Caso Portugués

Meétodo de Avaliacio destinada ao Alinhamento com a COP 30

Termos Linguisticos Significado
Nio Alinhamento reduzido, mas com alguma consideracio; ndo atende as expectativas.
Parcial Alinhamento limitado; atende a algnmas metas, mas nio todas.
Sim Aderéncia parcial as metas; esforcos estdo em andamento. mas ha espaco para
melhorias.
Parcialmente Adequado Aderéncia significativa as diretrizes da COP-30; acdes positivas implementadas.
Adequado Completo alinhamento com os objetivos de sustentabilidade da COP-30; cumpre
q integralmente as diretrizes.

Fonte: Autores (2024)
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Por conseguinte, os graficos fuzzy ilustrados a seguir tem os mesmo propdsitos

descritos no capitulo 3.2.



Figura 11: Representacdo grafica da escala para o peso dos critérios do Caso Portugués

1.0+

0.5 1

Valor de Pertinéncia x(t)

0.0 1

Fonte: Autores (2024)

Legenda: Termos linguisticos das escalas para o peso dos critérios do Caso Portugués

—— Muite Baixa (I=1, m=1, u=2)
—— Baixa (I=1, m=2, u=3)

—— Moderada (I=2, m=3, u=4)
— Alta (I=3, m=4, u=5)

—— Muito Alta (I=4, m=5, u=5)

Fonte: Autores (2024)
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Figura 12: Representagdo grafica da escala para a avaliagdo dos artigos do Caso Portugués
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Legenda: Termos Linguisticos das escalas para a avaliagdo dos artigos do Caso Portugués

Fonte: Autores (2024)

—— Nao (1=0.0, m=0.0, u=2.5)
——— Parcial (I1=0.0, m=2.5, u=5.0)
—— Sim (1=2.5, m=5.0, u=7.5)

—— Adequado (I=7.5, m=10.0, u=10.0)

Fonte: Autores (2024)

Parcialmente Adequado (I=5.0, m=7.5, u=10.0)
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Posteriormente, A Tabela 24 apresenta as avaliagdes linguisticas relacionadas ao

desempenho das alternativas, enquanto a Tabela 25 exibe os julgamentos referentes a

importancia de cada critério.
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Tabela 24: Matriz de avaliagdo linguistica dos tomadores de decisdo sobre o desempenho dos artigos do Caso

Portugués

AVALIACAO DOS ARTIGOS PELOS AUTORES

Artigos C1: Inovagiio Metodolégica | C2: Impactos Economicos | C3: Impactos Ambientais  C4: Alinhamento com a COP 30
AT77 Nio Parcial Nio Nio
Al117 Nio Nio Parcial Parcial
A3 Nio Sim Parcial Parcial
A118 Nio Nio Parcialmente Adequado Nio
A30 Nio Nio Sim Parcial
A6S Parcialmente Adequado Parcial Sim Sim
A39 Adequado Adequado Adequado Adequado
A4 Parcialmente Adequado Sim Sim Parcial
A7S Parcialmente Adequado Sim Sim Sim
A33 Nio Sim Adequado Nio
Al0 Nio Sim Parcial Nio
A41 Nio Sim Sim Sim
Ad4 Nio Nio Nio Nio

Fonte: Autores (2024)

Tabela 25: Matriz de avaliacdo linguistica dos tomadores de decisdo sobre os pesos dos critérios do Caso

Portugués

VETOR FUZZY PARA OS PESOS DOS CRITERIOS

Critérios Importancia L M U
C1: Inovacio Metodologica Muito Baixo 1,00 1,00 2.00
C2: Impactos Econdmicos Moderada 2,00 3.00 4,00
C3: Impactos Ambientais Muito Alta 4,00 5.00 5.00
C4: Alinhamento com a COP 30 Muito Alta 4,00 5.00 5.00

Fonte: Autores (2024)

Apbs a elaboragdo das Tabelas 24 e 25 foram convertidos em numeros fuzzy

segundo as escalas das Tabelas 18 e 19. A Tabela a seguir mostra a matriz de decisdo e o vetor

de pesos obtidos.
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Tabela 26: Numeros fuzzy triangulares correspondentes aos julgamentos

dos tomadores de decis@o do Caso Portugués

MATRIZ DE DECISAO

Artigos Cc1 Cc2 Cc3 C4

L M U L M U L M U L M U
A77 0.00 000 | 250 | 0,00 250  5.00 | 0,00 000 000 | 250 250 | 2.50
A117 0.00 000 | 2,50 | 0.00 000 2.50 | 0.00 000 0.0 | 500 500 | 5.00
A3 0.00 000 | 2,50  2.50 500 7.50 | 0.00 000 0,00 | 5.00 500 | 5.00
A118 0.00 000 | 250 | 0,00 000 250 | 500 500 500 | 250 250 | 2.50
A30 0.00 000 | 2,50 | 0.00 000 250 | 2.50 2.50 2.50 | 5.00 5,00 | 5.00
A6S 5.00 7.50 | 10.00  0.00 250 @ 5.00 | 2.50 2.50 2.50 | 7.50 7.50 | 7.50
A39 7.50 | 10.00 | 10,00 | 7.50 | 10,00 10,00 7.50 7.50 7.50 | 10.00 10.00 | 10,00
A4 5.00  7.50 | 10.00 | 2.50 @ 5,00  7.50 | 2.50 2.50 2.50 | 5.00 5,00 | 5.00
A75 500  7.50 | 10,00 2.50 @ 5,00 7.50 | 2.50  2.50 2.50 | 7.50 7.50 | 7.50
A33 0.00 000 | 250 | 250 500 7.50 | 7.50 7.50 7.50 | 2.50 2,50 | 2.50
A10 0.00 000 | 2,50 | 2,50 @ 500  7.50 | 0.00 000 000 | 2.50 250 | 2.50
A4l 0.00 000 | 2,50 | 2.50 500 7.50 | 2.50 2.50 2.50 | 7.50 7.50 | 7.50
Ad4 0.00 0,00 | 250 | 0,00 000 250 | 0,00 000 000 | 250 250 | 2.50

Fonte: Autores (2024)

Os dados apresentados na Tabela 28 ilustram os resultados da ponderacdo de
conforme a Equacdo 10, enquanto a Tabela 27 apresenta os resultados do processo de
normaliza¢do. Tendo em vista que valores mais altos nos critérios avaliados melhoram o
desempenho do artigo, esses valores foram normalizados como critérios de beneficio por meio

da Equacgao 8.

Tabela 27: Matriz de decisdo normalizada do Caso Portugués

MATRIZ DE DECISAO NORMALIZADA (R)

AT7 0.00 = 0.00 @ 0.25  0.00 025  0.50 000 000 000 025 025 025
A117 0.00 | 0,00 | 0.25 000 0.0 025 | 000 000 000 050 050 0.50

A3 0.00 | 0.00  0.25 025 0.0 075 | 0.00 000 000 050 050 0.50
A118 0.00 | 0.00 | 0.25 000 0.00 025 | 0.67 067  0.67 025 025 025
A30 0.00 | 0.00 | 0.25 000 0.0 025 | 033 033 033 050 050 0.50
AGS 0.50 | 0.75 H 1.00 000 025 050 033 033 033 075 075 0.75
A39 0.75 | 1.00 | 1.00 0,75  1.00 1.00 | 1.00 @ 1.00 1.00 1.0 1.00 1.00

A4 0.50 | 0.75 | 1.00 025 0.0 075 | 0.33 033 033 050 050 0.50
A7S 0.50 | 0.75 | 1.00 025 0.0 075 | 033 033 | 033 075 075 0.5
A33 0.00 | 0.00 | 0.25 025 0.0 075 | 1.00  1.00  1.00 025 025 025
A10 0.00 | 0.00 025 025 0.50 075  0.00 000 000 025 025 0.25
Ad1 0.00 = 0.00 @ 0.25 025 050 075 033 033 033 075 075 0.5
Ad4 0.00 | 0,00 @ 0.25 000 0.0 025 000 000 000 025 025 025




Fonte: Autores (2024)

Tabela 28: Matriz de decisdo normalizada e ponderada do Caso Portugués
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MATRIZ DE DECISAO NORMALIZADA E PONDERADA (V)

, c1 2 c3 c4
Artigos L | Mm U L | M| UL | MU L | MU
AT7 0.00 | 0.00 050  0.00 075 200 000 000 | 000 100 125 125
A117 | 0.00 000 050 000 | 0.00 1.00 | 0.00 000 | 000 200 250 250
A3 0.00 | 0.00 050  0.50 150  3.00 | 000  0.00 | 000  2.00 250 250
A118 | 000 000 050 000  0.00 1.00 267 333 | 333 100 125 125
A30 0.00  0.00 050 000 000 100 133 167 | 1.67  2.00 2.50 2.50
A6S 0.50 | 0.75 2.00 0,00 075 200 133 167 | 1.67 | 3.00 3.5  3.75
A39 0.75 | 1.00  2.00 | 1.50 | 3.00 4.00 | 4.00  5.00 | 500 | 4.00 5.00 5.00
A4 050 | 0.75 2.00 | 0.50 150  3.00 | 133 167 | 1.67 | 2.00 2.50  2.50
A7S 050 075 2,00 050 | 1.50  3.00 | 1.3 1.67 | 1.67 | 3.00 3.75  3.75
A33 0.00  0.00 050 050 150 3,00 400 500 | 500 100 125 125
A10 0.00 0.0 050 050 1.0 3,00 000 000 | 000 100 125 125
A4l 0.00 | 0.00 050 | 0.50 1.0  3.00 | 133  1.67 | 1.67 | 3.00 3.5 | 3.75
Add 0.00 | 0.00 050 | 0.00 000 1.00 | 000 000 | 000 100 125 125

Fonte: Autores (2024)

Empregando-se as Equagoes 12 e 13, foram identificadas as solugdes ideais positivas

e negativas, conforme mostrado na Tabela 29. Usando o método dos vértices, conforme

descrito nas Equacgdes 14, 15 e 16, as distancias entre os valores da Tabela 29 e as solucdes

ideais identificadas foram calculadas. Consequentemente, a Tabela 30 revela as distdncias

entre o desempenho das alternativas e a solucao positiva ideal, juntamente com as distancias

até a solucao negativa ideal.

Tabela 29: Solugao ideal positiva (A+) e solucao ideal negativa (A-) do Caso Portugués

SOLUCAO IDEAL POSITIVA (A+) E NEGATIVA (A)

Cc1 2 Cc3 Cc4
A+ | 200 | 2,00 | 2,00  4.00 400 400 | 500 | 500 | 500 500 500 5.00
A- | 0,00 | 000 000 000 000 000 000 000 000 100 | 1.00 1,00

Fonte: Autores (2024)
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Tabela 30: Distancias entre o desempenho dos artigos e a solugdo ideal positiva e negativa do Caso

Portugués

Artigos C1 C2 C3 C4 D+ Artigos C1 C2 C3 C4 D-
A77 1.848 | 3.192 | 5.000 | 4.690  14.731 A77 0.289 | 1.233 | 0,000 | 0.816 | 2.338
A117 1.848 | 3.697 | 5.000 | 4.435  14.980 Al117 0.289 | 0.577 | 0,000 | 1.000 | 1.866
A3 1.848 | 2,550 | 5.000 @ 4.435 |13.833 A3 0.289 | 1.958 | 0,000 | 1.000 | 3.247
A118 1.848 | 3.697 | 1.915 | 2.681 10.141 A118 0.289 | 0.577 | 3.127 | 1.905 | 5.898
A30 1.848 | 3.697 | 3.448 | 3.226 12.219 A30 0.289 | 0.577 | 1.563 | 0,793 | 3.223
A65 1.127 | 3,192 | 3.448 | 2.956 | 10,724 A65 1.267 | 1.233 | 1.563 | 1.277 | 5.340
A39 0,924 | 1.555 | 0.577 | 0.577 | 3.633 A39 1.362 | 3.014 | 4.690 | 3.697 | 12.763
A4 1.127 | 2.550 | 3.448 | 3.226 10.351 Ad 1.267 | 1.958 | 1.563 | 0.793 | 5.581
A7S 1.127 | 2.550 | 3.448 | 2.956 10.081 A7S 1.267 | 1.958 | 1.563 | 1.277 | 6.064
A33 1.848 | 2.550 | 0.577 | 2,300 | 7.285 A33 0.280 | 1.958 | 4.600 | 3.266 | 10.203
A10 1.848 | 2.550 | 5.000 | 4.690 | 14,088 A10 0.289 | 1,958 | 0,000 | 0.816 @ 3.063
A41 1.848 | 2.550 | 3.448 | 2.956 | 10,802 A41 0.289 | 1,958 | 1,563 | 1.277 | 5.087
Ad4 1,848 | 3.697 | 5.000  4.690 | 15236 Ad4 0,289 | 0,577 | 0,000 | 0816 @ 1.683

Fonte: Autores (2024)

Com base nas informagdes da Tabela 30, o método Fuzzy-TOPSIS foi utilizado para
determinar o coeficiente de proximidade (CCi) para cada estudo analisado, que foi entdo
multiplicado pelo fator de impacto de cada um; isso resultou na pontuagdo final da

classificacdo, demonstrado na Tabela 31.

Tabela 31: Classificagdo dos artigos para o Caso Portugués atendendo ao CCi

RANKING DOS ARTIGOS AVALTIADOS

A39 ccC1 0.78 1*
A33 cC2 0.58 2
A7S5 CcC3 0.38 3
A118 CC4 0.37 42

A4 CCs 0.35 52
AG6S5 CCo 0.33 6"
Ad41 cc7 0.32 73
A30 CCs 0.21 8

A3 CcCo 0.19 92
A10 CC10 0.18 10*
A77 CC11 0.14 117
Al117 CCi12 0.11 12*
Ad4 CC13 0.10 13°

Fonte: Autores (2024)
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Em suma, o Artigo A39 foi incluido no estudo devido a sua metodologia inovadora
para estimar as emissoes de CO: e os custos associados a eletrificagdo da frota de autocarros,
demonstrados por via do estudo de caso em Portugal que aborda os impactos ambientais e
econdmicos. Essa abordagem ¢é particularmente pertinente para o contexto de Belém, ao
fornecer visdes sobre a viabilidade de descarbonizar a frota de 6nibus urbanos, enfatizando a
necessidade de reduzir as emissdes de CO: e os custos relacionados. Além disso, o foco do
artigo na neutralidade de carbono e no exame das externalidades negativas da operacao da
frota se alinha significativamente com as metas de sustentabilidade e descarbonizacao,

conforme proposto pela COP 30.

3.2  Analise do Impacto Geodemografico nas Frotas Elétricas: Portugal e RMB

No que diz respeito as duas localidades, a RMB e Portugal apresentam diferengas
geograficas, demograficas e modais significativas, que impactam diretamente nas estratégias
de planejamento para a mobilidade urbana sustentavel. Belém, a capital do estado do Para,
situada na Amazonia brasileira, ocupa uma area de aproximadamente 1.059 km?, com uma
populacdo estimada em cerca de 1,4 milhdo de habitantes, que se distribui de maneira
dispersa, com um forte predominio de areas periféricas. Esse padrao de ocupagdo resulta em
uma configuracdo urbana fragmentada, onde grande parte da populagdo vive em bairros
afastados do centro, exigindo um planejamento de transporte mais abrangente para assegurar

conectividade e acessibilidade (IPEA, 2016).

Além disso, a eficiéncia das baterias de veiculos elétricos na RMB ¢ influenciada
pelas condicdes climaticas locais. Altas temperaturas e umidade, caracteristicas da regido,
podem reduzir o desempenho das baterias e encurtar sua vida util. Conforme estudos,
temperaturas elevadas aceleram o desgaste das células de ions de litio, prejudicando a
capacidade de armazenamento de energia e, consequentemente, a autonomia dos veiculos
elétricos (CABRAL, 2023). Assim, consoante o artigo da Localiza Meo (2023), em regides de
baixa densidade populacional, como em certas areas de Belém, a instalacdo de estagdes de
recarga enfrenta dificuldades adicionais, impactando diretamente a operacdo de frotas

elétricas.
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Em contraste, Portugal, com uma extensdo total de 92.090 km? e uma populagdo de
cerca de 10,3 milhdes de habitantes, apresenta uma distribuicdo populacional mais
homogénea, concentrada principalmente em cidades médias e grandes como Lisboa e Porto.
Essa configuracdo facilita a integracdo de sistemas de transporte e a implementagdo de
tecnologias de mobilidade sustentavel. Assim, os planejadores portugueses conseguem
realizar alteragdes no transporte publico de forma mais coordenada e eficiente,
beneficiando-se da proximidade entre as cidades e da presenca de uma infraestrutura

intermunicipal mais desenvolvida (LUDOVIQUE ET AL., 2024).

Na capital paraense, os desafios sdo ampliados pela dispersdo territorial e pela
predominancia de areas com baixa densidade populacional em certas regides, tornando o
transporte publico menos eficiente e mais oneroso. Diferentemente do cenario portugués,
onde existe um sistema de transporte publico robusto e diversificado, Belém depende quase
exclusivamente de Onibus e possui um sistema rodovidrio que ainda enfrenta problemas
estruturais e uma forte dependéncia de combustiveis fosseis. Essas disparidades na
configuragdo urbana e na densidade demografica indicam a necessidade de solugdes
adaptadas a cada contexto, com Belém necessitando de um planejamento mais especifico que
considere a dispersdo e as particularidades geograficas da Amazonia. E evidente que a cidade
enfrenta desafios significativos relacionados a infraestrutura e a gestdo, com um sistema de
transporte altamente dependente de Onibus a diesel e redes vidrias frequentemente

congestionadas (FADESP/UFPA, 2023; GABRIEL ET AL., 2021; TOSTES, 2023).

O objetivo desta andlise ¢ demonstrar informativamente como a geografia local e a
demografia influenciam diretamente a implementacdo de frotas elétricas. Em Belém, a
dispersdo territorial e a predominancia de areas com baixa densidade populacional exigem
uma rede de recarga ampla e distribuida, impondo desafios logisticos e financeiros
consideraveis. A fragmentacdo urbana resulta em trajetos mais longos e menos eficientes,
demandando um planejamento robusto e adaptado as condi¢des locais. Em contraste,
Portugal, com uma geografia mais compacta e uma distribuicdo populacional mais
homogénea, encontra um cendrio mais favoravel. A proximidade entre cidades e a
infraestrutura intermunicipal desenvolvida facilitam instalar uma rede de recarga eficiente e a
integracao de veiculos elétricos ao transporte publico, permitindo uma gestao coordenada que
maximiza a viabilidade e a eficiéncia das frotas elétricas. Enquanto Belém lida com desafios

significativos devido a sua configuracao urbana, Portugal se beneficia de condigdes muito
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mais propicias para a adog¢do de tecnologias de mobilidade sustentavel. A seguir os dados

geograficos e demograficos da RMB e Portugal, na Figura 13 e 14.

Figura 13: Dados geograficos da RMB
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Fonte: IBGE (2023)

Figura 14: Distribui¢do populacional de Portugal
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3.3 Descarbonizacio da Frota de Autocarros Urbanos: Metodologia e Resultados

O estudo selecionado aborda a descarbonizacdo da frota urbana de autocarros em
Portugal, visando alcancar zero emissoes de CO: até¢ 2034. A metodologia adotada pelos
autores, Paulo J. G. Ribeiro e Jos¢ F. G. Mendes ¢ baseada na substituicdo gradual dos
veiculos movidos a combustiveis fosseis por autocarros elétricos a bateria (VEB) e autocarros
elétricos a célula de combustivel de hidrogénio (VHC). A metodologia inclui as seguintes

etapas:
- Caracterizacio da Frota Existente

A andlise inicial identificou a situagdo atual do transporte publico no pais. Em 2020, a
frota urbana portuguesa era composta por 5.633 autocarros, dos quais 91% utilizavam
gasbleo, 8% gés natural e apenas 1% eletricidade. A idade média da frota era de 15,9 anos,
com a maioria dos veiculos classificados como Euro III ou anteriores, evidenciando a
urgéncia da renovacdo. A frota foi dividida em trés categorias: mini-autocarros, autocarros
convencionais e articulados, cujas idades médias eram de 11,6, 16,3 e 15,6 anos,
respectivamente. A predominancia de veiculos movidos a combustiveis fosseis destaca a

necessidade de modernizagao para atender as metas ambientais.

- Planejamento e Substituicio

O cendrio de substituicdo da frota de autocarros urbanos em Portugal ¢ um
componente para alcancar a descarbonizagdo total até 2034. Este processo envolve o
estabelecimento de critérios claros, um planejamento detalhado e um cronograma de

substituicdo que garantam a transicao eficiente para veiculos de emissdes zero.

Os critérios de abate e substituicdo da frota sdo necessarios para assegurar que os
autocarros mais antigos e poluentes sejam retirados de circulacdo. Nesse aspecto, a
substituicdo da frota foi planejada com critérios claros de abate e renovacdo, priorizando
veiculos mais antigos e poluentes. Até 2028, toda a frota a combustiveis fosseis sera

substituida por VEBs e VHFCs, com exceg¢ao dos autocarros articulados, cuja substitui¢ao por
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modelos movidos a hidrogénio tera inicio em 2024. Essa escolha se justifica pelas limitagdes

de custo e eficiéncia operacional dos modelos a bateria para veiculos de grande porte.

A transicdo exige também a adaptacao das infraestruturas de carregamento e o
planejamento energético adequado. A metodologia prevé que autocarros com mais de 14 anos

sejam renovados, mantendo eficiéncia operacional e ambiental.

- Resultados da Descarbonizacao

Até 2034, espera-se que 83% da frota seja composta por VEBs e 17% por VHFCs.
Isso resultara na reducdo de 87% nas emissoes anuais de CO-, equivalente a 4,1 milhdes de
toneladas de CO: evitadas. A economia gerada pela reducdo das emissoes, considerando o
valor do carbono no mercado europeu, sera de aproximadamente 420 milhdes de euros. A
transi¢do também impacta positivamente a qualidade do ar nas areas urbanas, contribuindo

para a saude publica e mitigando doengas respiratorias relacionadas a poluigdo.

- Beneficios Ambientais e Economicos

A eletrificagdo completa da frota de autocarros urbanos em Portugal apresenta beneficios
ambientais ¢ econOmicos substanciais. A substituicdo da frota proporciona beneficios
ambientais significativos, como a redugdo expressiva de emissoes de gases de efeito estufa, e
econdmicos, como a economia gerada pela eliminagdo gradual de veiculos a combustdo.
Durante o periodo de substitui¢do, mais de 4 milhdes de toneladas de CO: serdo evitadas,
representando nao apenas um avango nas metas climaticas, mas também uma solugdo para a

poluicao urbana e os impactos na saude publica.

A implementacdo dessa metodologia até 2034 posiciona Portugal como um modelo na
descarbonizagdo do transporte publico urbano, promovendo sustentabilidade ambiental e
eficiéncia economica. Esse plano pode servir de referéncia para outras regides que buscam

implementar politicas publicas de mobilidade urbana sustentavel.
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34 Resultados explorados na Analise SWOT

O transporte publico em Belém est4 relacionado ao planejamento e a elaboragao de
propostas para a descarbonizagdo, tido como um dos principais aspectos da constru¢do de um
futuro sustentavel pelo PA (2023) e pelo Sumario (2023). Portanto, esta se¢do visa proceder
com uma analise detalhada do cenario modal da cidade, a fim de entender os possiveis fatores
que podem influenciar a transi¢do para um sistema mais limpo e eficiente. Em poucas
palavras, esta secdo oferece informacdes preliminares sobre as vantagens potenciais tanto em
termos ambientais quanto econdomicos da descarbonizagdo do transporte publico na referida
cidade. Esta discussdao sera fundamentada no relatério da Fundagdo de Amparo e
Desenvolvimento da Pesquisa (FADESP) , que retrata a situagdo da mobilidade urbana na
RMB juntamente com outros estudos que afirmam os pontos levantados na andlise e ajudara a
aprofundar a segunda questdo de pesquisa do tdpico 4, formando a base para a analise SWOT.
Pertence a nota de rodapé que, apesar de o relatério da FADESP nao apresentar um cenario
modal de Portugal, o exemplo de descarbonizacio da frota de Onibus portuguesa foi
aproveitado neste trabalho como um ponto de comparagdo com a realidade de Belém. Assim,
o relatorio chama a atengdo para fatores estruturais do sistema de transporte coletivo por
onibus, em particular a cobertura insuficiente, a superlotacao e a precariedade dos veiculos,
todos prejudicando a qualidade de vida dos usuérios e evidenciando a necessidade premente

de investimentos em infraestrutura e renovagao da frota.

No contexto de Belém, as forcas internas, como a crescente conscientiza¢do sobre a
necessidade de modernizagdo e descarbonizacdo do sistema de transporte, precisam ser
maximizadas para impulsionar a transi¢do para um modelo mais sustentavel. Ao mesmo
tempo, as fraquezas identificadas, como a precariedade da frota e a falta de integracdo entre
modais, devem ser mitigadas. Conforme Dias et al. (2023) , define fraquezas como varidveis
controldveis que podem ser trabalhadas para evitar que prejudiquem o progresso da
organizacao, sendo essencial, portanto, que essas questdes sejam abordadas para facilitar a

implementagdo de um transporte publico mais eficiente.

As oportunidades externas, como a experiéncia de outros paises na implementacao de

frotas elétricas, também devem ser aproveitadas para modernizar o transporte publico. Desse
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modo, ressaltam-se as oportunidades que surgem de situacdes externas que podem contribuir
para o alcance dos objetivos organizacionais. Um exemplo concreto € a experiéncia
portuguesa na descarbonizacdo da frota de 6nibus, que pode servir como modelo para Belém.
Por outro lado, as ameagas, definidas como fatores incontrolaveis que podem prejudicar o
desenvolvimento da organizagdo, devem ser mitigadas para minimizar riscos e impactos

negativos no processo de transicao (DIAS ET AL., 2023).

A analise SWOT, ao cruzar essas informagoes sobre forgas, fraquezas, oportunidades e
ameacas, possibilita que a organizacdo formule estratégias eficazes para fortalecer sua gestdo
sustentavel. Dessa maneira, Queiroz (2011) proferiu que o planejamento estratégico ¢ um
processo que envolve a analise criteriosa dos pontos fortes e fracos da organiza¢ao, bem como
das oportunidades e ameacas do ambiente externo, visando definir metas, estratégias e acoes
que viabilizem o alcance da missao. Além disso, como observa o ENAP (2019), essa analise
contribui para a elaboragdo de planos e orcamentos publicos e para a gestdo de riscos.
Simultaneamente, a participacdo de diferentes stakeholders, garante uma visdo abrangente e
para que as agoes implementadas possam ser revisadas e adaptadas as mudancas constantes do

ambiente.



ANALISE

SWOT

.
Fatores N
Internos -

n
Fatores +

Externos +

73

Tabela 37: Analise SWOT do Setor de Transportes na RMB

Contribui Dificulta

para a Implementacdo total da transi¢iio da frota elétrica a Implementacio total da transigio da frota elétrica

PONTOS FORTES PONTOS FRACOS
Compromisso com o desenvolvimento sustentével: — Deficiéncias na infracstrutura de transporte:
Potencial de investimento em energias renovaveis; — Dependéncia do transporte individual motorizado:
Reconhecimento da importincia do transporte publico: — Desigualdades socioespaciais:
OPORTUNIDADES AMEACAS

A COP 30 como catalisador de investimentos: —  Custos de implementagdo elevados:

Avangos tecnolégicos e redugdo de custos; — Resisténeia da populagéo e desconhecimento sobre a
tecnologia;
Melhoria da qualidade do ar e reducio das

- _ 20 rorl L H =
emissdes: Dependéncia de energia elétrica e risco de interrupedes no

fornecimento
Incentivos governamentais e politicas de apoio.
— Impacto da verticalizacdo na capacidade de recarga:

Fonte: FADESP/UFPA (2023); Ribeiro, Mendes (2022) adaptado por Autores (2024)

Em Belém, hd um notdvel compromisso com o desenvolvimento sustentavel. A

administracdo da cidade tem demonstrado preocupagdo com a sustentabilidade e estd

buscando ativamente solugdes para a crise climatica, conforme destacado na revisdao do Plano

Diretor de 2008. Este plano enfatiza a redu¢do das desigualdades socioespaciais, a melhoria

da qualidade de vida e a elaboracdo de estratégias para a transicdo ecoldgica e climatica.

Além disso, Belém se prepara para sediar a COP-30 em 2025, o que reforga ainda mais sua

dedicagao as questdes ambientais. Além disso, a preparacao de Belém para a COP-30 reflete

uma postura proativa em relacdo as agdes climdticas. Tais iniciativas refor¢ariam o potencial
de Belém de ser reconhecida como uma cidade sustentavel modelo (RIBEIRO; MENDES,
2022); (FADESP/UFPA, 2023).

Uma vantagem significativa diz respeito ao potencial de investimentos em energia

renovavel, especialmente energia solar. Esse recurso poderia ser aproveitado para alimentar

estacdes de carregamento de Onibus elétricos, diminuindo assim as emissdes de carbono e
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fornecendo uma alternativa economica de longo prazo (LIMA, 2023; RIBEIRO; MENDES,
2022).

Segundo Maia ef al. (2021), Belém ¢ identificada como uma das principais cidades da
regido amazodnica com considerdvel potencial de energia solar, o que poderia facilitar o
estabelecimento de infraestrutura de recarga para veiculos elétricos. Dessa maneira, conforme
Lusa (2023), o Brasil tem se concentrado em aumentar o nimero de estagdes de recarga
rapida e ultrarrapida para veiculos elétricos. Além disso, a Transporte Inovacao e Sistema
(2023), observa que o aumento do numero de estagdes de carregamento rapido e ultrarrapido
— semelhante aos desenvolvimentos observados em outras regides — estd alinhado com
projetos em andamento, como a integracdo de painéis solares em Onibus. Essa integracao
ajudaria a diminuir a dependéncia de fontes de energia ndo renovaveis, o que poderia

beneficiar a cidade.

O reconhecimento do papel do transporte publico na Regido Metropolitana de Belém ¢
um ponto positivo. Conforme a Fundacdo de Amparo ¢ Desenvolvimento da Pesquisa (2023
(FADESP/UFPA), ha uma necessidade de modernizagao e integragdo do sistema de transporte
publico na regido. A transicdo para uma frota de Onibus elétricos ¢ vista como uma

oportunidade para melhorar a qualidade do transporte e promover a sustentabilidade urbana.

No entanto, existem desafios a serem superados. Como evidenciado na analise SWOT, a
infraestrutura de transporte em Belém possui deficiéncias notaveis, incluindo a falta de
integragdo entre diferentes modos de transporte e servicos publicos inadequados
(FADESP/UFPA, 2023). Assim como ocorreu em Portugal, onde a eletrificagdo da frota
demandou investimentos significativos em infraestrutura de carregamento e sistemas de
suporte, Belém provavelmente enfrentard problemas semelhantes que requerem consideraveis

aportes financeiros tanto do setor publico quanto do privado.

Outro ponto negativo ¢ a elevada dependéncia do transporte individual motorizado,
que decorre da qualidade insatisfatéria dos servicos de transporte publico. Isso dificulta a
mobilidade da populagdo e intensifica os problemas relacionados ao congestionamento e a
poluicdo. O sistema de transporte coletivo em Belém tem uma cobertura restrita,
especialmente nas dareas periféricas e nas ilhas, o que agrava essa dependéncia. A

configuracdo do transporte ¢ centrada no bairro com foco no centro da cidade; a maioria das
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linhas converge para essa drea central, limitando as viagens diretas entre os bairros e

promovendo o uso de veiculos particulares.

A pandemia de COVID-19 e o aumento da popularidade de aplicativos de transporte,
como Uber e 99, contribuiram para uma reducdo na frota de Onibus e no numero de
passageiros do transporte coletivo. Essa situagdo afeta diretamente a mobilidade da populagado
de baixa renda, que frequentemente ndo dispde de recursos para arcar com os custos do
transporte individual. Isso resulta em imobilidade e acentua as desigualdades sociais ao
restringir o acesso a empregos, educacao e satde (FADESP/UFPA, 2023). Dessa forma, tornar
viavel a transi¢do para uma frota elétrica se torna um desafio considerdvel sem mudancas
significativas nos comportamentos dos moradores ou uma aceitacdo ampla dos veiculos

elétricos.

A desigualdade socioespacial ¢ uma questdo presente na Regido Metropolitana de
Belém, caracterizada por disparidades no acesso a servicos e infraestrutura, particularmente
evidente nas 4areas periféricas onde o transporte publico de qualidade ¢é limitado
(FADESP/UFPA, 2023). Ao contrario de Portugal, que obtinha uma rede de transportes mais
estabelecida durante a sua mudanga para os veiculos eléctricos, Belém ainda necessita de

melhorias consideraveis na sua infraestrutura de transportes.

Consequentemente, para que a melhoria de uma frota elétrica seja eficaz, ¢ essencial
abordar estas desigualdades e garantir que todos os cidaddos acedam a um sistema mais

sustentavel (RIBEIRO E MENDES, 2022).

Além disso, o relatério indica que as ciclovias e ciclofaixas existentes em Belém
muitas vezes correm ao lado de corredores de trafego, comprometendo a seguranca dos
ciclistas - especialmente em estradas com grande fluxo de veiculos; a falta de planejamento e
investimento em infraestrutura cicloviaria adequada contribui para a inseguranga e
desestimula o uso da bicicleta como meio de transporte. Além disso, a auséncia de
financiamento para opg¢des de transporte ndo motorizado, como ciclovias e percursos
pedestres, representa uma limitagdo significativa. Esses modos alternativos poderiam
complementar a frota elétrica e promover uma mobilidade mais sustentdvel na regido,
desempenhando um papel crucial para alcancar a justica (FADESP/UFPA, 2023). Assim, a
transicao para uma frota elétrica deve ser executada equitativamente para beneficiar todos os

moradores.
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Por outro lado, sediar a COP-30 apresenta uma oportunidade significativa para
Belém; este evento pode atrair novos investidores e estimular iniciativas de transporte
sustentavel semelhantes as observadas em Portugal, onde os incentivos governamentais
desempenharam um papel crucial na modernizagao de suas frotas. Dessa maneira, a COP-30
pode atuar como um catalisador de projetos inovadores focados na mobilidade urbana

sustentavel (FADESP/UFPA, 2023).

A melhoria da qualidade do ar e a reducao das emissoes de gases de efeito estufa sdo
outros potenciais beneficios, resultando na eletrificagdo da frota podendo reduzir
significativamente a emissdo de poluentes. Como, por exemplo, em Portugal, houve uma
queda de 80% nas emissdes de CO: nos primeiros cinco anos. Para Belém, essa medida pode
contribuir significativamente para melhorar a qualidade do ar, especialmente em 4areas
densamente povoadas, onde os problemas de saude associados a poluigdo atmosférica sao
mais agudos (ASSUMPCAO ET AL., 2019; FADESP/UFPA, 2023; RIBEIRO; MENDES,
2022).

Nesse sentido, as politicas publicas de incentivo a eletrificagdo do transporte, como
subsidios para a compra de veiculos elétricos e investimentos em infraestrutura de recarga,
também podem acelerar essa transicdo (PNME, 2024). A partir desse cenario, O projeto
PROMOB-¢ visa apoiar o Brasil a estabelecer as condi¢cdes para a difusdo da mobilidade
elétrica, contribuindo para a formulagao e implantagcdo de politicas publicas voltadas ao setor,
politicas regulatorias para veiculos e combustiveis limpos, cotas de veiculos limpos, normas
de eficiéncia de combustivel, normas de combustivel limpo que ddo crédito aos veiculos
elétricos. Na capital paraense, o governo do Para, em parceria com a Assembleia Legislativa
do Para (ALEPA), aprovou a criagdo do Fundo Estratégico do Sistema Integrado de
Transporte Publico da Regiao Metropolitana de Belém (SIT/RMB), consoante com O Liberal
(2024), esta iniciativa visa a aquisi¢ao de veiculos elétricos para renovar e ampliar a frota de

transporte coletivo.

Porém, ha ameacas que precisam ser consideradas. Os custos de implementagdo de
uma frota elétrica em Portugal sao considerados elevados, especialmente devido ao
investimento em novos veiculos, infraestrutura de carregamento e formacao de pessoal. No
entanto, politicas de incentivo, como isencdes fiscais e subsidios, reduzem significativamente

esses custos, que a longo prazo apresenta longevidade dos beneficios fiscais e a
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competitividade dos precos dos combustiveis renovaveis para a rentabilidade do sistema.
Além disso, os custos de manuten¢do dos veiculos elétricos tendem a ser menores do que os

de veiculos a combustdo, compensando o investimento inicial (TIS, 2023; LOPES, 2023).

Semelhantemente, os custos de implementacdo de uma frota elétrica em Belém
também sdo elevados, mas existem iniciativas iniciais para mitigar esses custos. Em fevereiro
de 2024, o governo do Pard recomendou 40 6nibus elétricos para integrar o BRT da regido
metropolitana até a COP-30, com um investimento de aproximadamente R$ 120 milhdes
(LIMA, 2023). Na capital paraense, iniciou-se o processo de eletrifica¢do, claro que a meta ¢
a descarbonizagdo caminhando rumo a frota total elétricas e, para isso, outros paises, como
Portugal ja estd mais avangado em suas politicas publicas que incentivam essa meta a ser
alcancada pelo setor de transportes, comumente, amenizando os custos elevados de

implementagao de frota elétrica total na RMB.

Outro risco envolve a resisténcia da populacdo a adocao de veiculos elétricos, devido
ao custo inicial elevado e a falta de familiaridade com a tecnologia, pode atrasar esse
processo, Como em Portugal, onde houve resisténcia inicial a adocdo de Onibus elétricos
devido ao custo e a falta de familiaridade com a tecnologia (MARQUES, 2024). Consoante a
PNE (2020) e Freitas et al. (2023), Belém também pode enfrentar desafios de aceitagdao
publica, especialmente com relagdo ao custo dos novos Onibus e a infraestrutura de suporte,
bem como, a dependéncia de energia elétrica, j& que interrupgdes no fornecimento, comuns

em algumas areas da cidade, poderiam afetar o funcionamento da frota.

Por ultimo, a crescente verticalizacdo em Belém, especialmente em areas com maior
densidade populacional, pode dificultar a instalagdo de pontos de recarga individuais para os
moradores de apartamentos. Nesse caso, seria necessario buscar solucdes criativas para
garantir a acessibilidade a infraestrutura de recarga em 4areas densamente povoadas

(FADESP/UFPA,2023).

Em sintese, Belém apresenta um cendrio promissor para a eletrificagdo de sua frota de
transporte publico, com fortes compromissos com o desenvolvimento sustentavel e um
potencial consideravel para investimentos em energias renovaveis. No entanto, obstaculos
relacionados a infraestrutura, desigualdades socioespaciais e resisténcia da populagdo
precisam ser enfrentados para a transicdo seja bem-sucedida; A COP-30 representa uma

oportunidade Unica para a cidade atrair investimentos e impulsionar iniciativas inovadoras,
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enquanto as ameacas relacionadas aos custos e a dependéncia de energia elétrica devem ser

mitigadas por meio de politicas publicas eficazes e investimentos em infraestrutura.

- Discussao com limita¢des e recomendacgdes sobre a Analise SWOT

Das causas a efeitos, este topico apresenta as limitagdes da Analise SWOT que
precisam ser consideradas ao aplica-la. Uma das principais limitagdes ¢ o foco interno e
externo limitado, podendo ndo equilibrar adequadamente a andlise interna (forgas e fraquezas)
e a andlise externa (oportunidades e ameagas), resultando em uma visdo incompleta da
situacdo. Por natureza, a SWOT segmenta as informag¢des em quatro quadrantes (forgas,
fraquezas, oportunidades e ameacas). Esse formato pode levar a uma analise que nao equilibra
adequadamente os aspectos internos e externos de uma situagdo, resultando na simplificagao
exacerbada das complexidades e deixando de considerar como esses fatores internos e
externos interagem entre si. Por exemplo, uma forga interna pode influenciar a capacidade de
aproveitar uma oportunidade externa, mas a SWOT ndo detalha essas inter-relacdes. Isso pode

resultar em uma visdo incompleta ou superficial da situagdo, que nao capta a verdadeira

complexidade do contexto.

Ao focar nas forcas e fraquezas internas, como o compromisso com a sustentabilidade
e a infraestrutura de transporte, pode haver uma subestimagdo ou simplificacdo das
oportunidades e ameagas externas, como os avangos tecnologicos e as politicas publicas. Isso
pode resultar em uma visdo incompleta do cendrio analisado, uma vez que as inter-relagdes
entre esses fatores ndo sdo suficientemente exploradas. Assim, a andlise pode deixar de
considerar como as politicas externas e avancgos tecnoldgicos (oportunidades) podem ser
alavancados pelas forcas internas da cidade ou como as fraquezas internas podem ser
mitigadas frente as ameagas externas, como a resisténcia da populacdo a adocdo de veiculos

elétricos.

No que tange as recomendagdes, a combinacdo com a analise PESTEL (Politica,
Economica, Social, Tecnologica, Ambiental e Legal) pode aprofundar a compreensao dos
fatores externos que impactam sua analise. Isso ajudaria a equilibrar a avalia¢do interna e
externa, oferecendo uma visdo mais completa e detalhada para um diagnoéstico e,

posteriormente, tomada de decisao.
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- Discussao das Diretrizes para a Mobilidade Sustentavel

Nesta se¢do, sdo apresentadas as principais diretrizes identificadas em estudos
académicos para apoiar a transi¢do de Belém do Pard para uma frota de transporte publico
totalmente elétrica. Essas diretrizes, sintetizadas em uma tabela, foram extraidas de
experiéncias nacionais € internacionais e incluem estratégias econdmicas, ambientais e

técnicas adaptaveis a realidade local.

As diretrizes destacam praticas bem-sucedidas, como o modelo de financiamento
ChaaS, que facilita a eletrificagdo com viabilidade financeira, permitindo mudancas
estruturais escalonadas. Também sdao enfatizadas medidas como planejamento técnico
otimizado e incentivos fiscais, que criam condicdes favoraveis para a adocdo de tecnologias

sustentaveis.

Do ponto de vista ambiental, agdes como o uso de fontes renovaveis de energia,
monitoramento continuo de emissdes e regulamentagdes eficazes t€ém demonstrado resultados
positivos na reducdo de gases de efeito estufa, alinhando a mobilidade urbana as metas
globais de descarbonizag¢do. Como ilustrado na matriz SWOT, Belém enfrenta desafios como

limitacdes de infraestrutura sustentavel.

A anélise inclui ainda exemplos de cidades lideres, como Portugal e Equador, que
implementaram solugdes como corredores exclusivos, terminais com infraestrutura de recarga
e substituicdo gradual de frotas a combustdo por veiculos elétricos. Essas praticas servem de

inspiracdo para agdes concretas no contexto paraense. Adiante, como ilustrado na Tabela 38.

Tabela 38: Diretrizes Estratégicas para a Transi¢ao Elétrica na RMB
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ARTIGO PRINCIPAIS DIRETRIZES

AT Transportation and electricity systems integration via electric vehicle charging-as- ~ Modelo de financiamento ChaaS; Planejamento

a-service: A review of techno-economic and societal benefits técnico: Politicas de eficiéncia energética.
. . . . Estratégia de carregamento otimizada (ChaaS):
Aggregator-supported strategy for electric bus fleet charging: A hierarchical .
A3 EEres PP gy L gme Infraestrutura eficiente; Gestdo de demanda
optimisation approach -
energetica.
ALLT Cidades inteligentes e o transporte urbano sustentavel com bioenergia: um estudo ~ Foco em mobilidade sustentavel; Uso de energia
de caso de Curitiba . Brasil limpa; Parcerias para inovacao tecnologica.
A4 Life-Cycle analysis of economic and environmental effects for electric bus transit ~ Analise de ciclo de vida (ACV); Infraestrutura
systems adaptativa; Incentivos financeiros.
. . . . L. Substifuigdo gradual da frota; Corredores
Andlise de Emissdes de Gases de Efeito Estufa no Transporte Publico de Curitiba: . 580 & . N
A30 A o oy o exclusivos; Uso de hibridos como solucdo
Onibus Hibridos Brasileiros e Sustentabilidade . .
intermediéria.
. i . . Adaptacio de praticas de cidades lideres;
Mobilidade urbana sustentavel: breves considera¢des sobre planos e praticas nas P ; P A
All8 . . . Fortalecimento dos PMUs; Prioriza¢do do
cidades latino-americanas .
transporte coletivo.
Comparative analysis of the performance. environmental impact. and costs Ferramentas de analise de sensibilidade para rotas;
Al0 of electric. combustion. and gas buses in an operating context of a mid-sized  Infraestrutura compartilhada; Recarga noturna para
city of an emerging country eficiéncia.
AGS Socio-Economic and Environmental Analyses of Sustainable Public Transport in = Subsidios fiscais; Infraestrutura de carregamento;
the Philippines Educagio priblica e capacitagio.
A3 Comparative Analysis of Sustainable Electrification in Integracdo de fontes renovaveis; Recarga sem fio:
Mediterranean Public Transportation Planejamento econodmico.
Towards Zero CO2 Emissions from Public Transport: The . L. .
o Planejamento de cenarios; Indicadores de
A39 Pathway to the Decarbonization of the Portuguese Urban . . . ;
desempenho; Estimulo & energia renovavel.
Bus Fleet
ATS Public Transport Decarbonization: An Exploratory Approach to Bus Planejamento técnico com dados; Parcerias puiblico-
Electrification privadas; Incentivos financeiros.
Adl Movilidad Eléctrica y Eficiencia Energética en el Sistema de Transporte Publico =~ Estratégia de corredores exclusivos; Recarga em
del Ecuador un Mecanismo para Reducir Emisiones de CO2 terminais; Monitoramento de emissdes.
. L . . . Planejamento regulatério eficiente; Incentivos
Electromovilidad y Eficiencia Energética en el Transporte Ptiblico de Pasajeros A‘] . g‘u . . .
Ad4 econdmicos; Estratégias com biocombustiveis e

del Ecuador Continental .
elétricos.

Fonte: Autores (2024)

4. CONCLUSAO

Este estudo identificou caminhos estratégicos para a transi¢do de Belém do Para rumo a
uma frota de transporte publico sustentavel, alinhada as metas globais de descarbonizagao.
Nesse contexto, as diretrizes apresentadas oferecem um guia pratico para gestores e
formuladores de politicas enfrentarem os desafios locais, impulsionando melhorias

significativas nos indicadores de mobilidade urbana da cidade.
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A 74% posi¢ao de Belém no ranking de mobilidade urbana da Connected Smart Cities em
2023 reforga a urgéncia de medidas concretas. Com avangos em eficiéncia energética,
transporte publico de qualidade e reduc¢dao de emissdes, Belém tem o potencial de melhorar

sua posi¢ao no ranking e se tornar referéncia em mobilidade sustentavel.

Experiéncias internacionais comprovam que a substitui¢cao gradual de frotas a combustao
por veiculos elétricos ¢ beneficial como menor emissdo de gases de efeito estufa, melhoria na
qualidade do ar, e economia a longo prazo. Em Belém, superar desafios como a falta de dados
atualizados e a capacitacdo de profissionais é chave para criar as condigdes necessarias para

uma transicao bem-sucedida.

Com a proximidade da COP-30, a ser sediada no Brasil em 2025, a RMB pode
implementar politicas publicas alinhadas as diretrizes globais a fim de fortalecer sua
infraestrutura de transporte, aumentar sua competitividade e estabelecer a cidade como

referéncia em sustentabilidade para o pais.

Portanto, apesar das ameagas e fraquezas, que Belém possui o potencial de superar sua
posi¢do atual no ranking de mobilidade urbana e se destacar como exemplo de inovagao e

sustentabilidade urbana, ndo apenas no Brasil, mas também no cendrio internacional.
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