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Resumo

O objetivo do presente estudo é analisar a via-
bilidade de uma ferramenta de apoio à decisão 
adequada à visão de planejamento da mobilidade, 
presente na legislação de mobilidade urbana sob 
respaldo do Ministério das Cidades, no Brasil. O 
modelo MARS, ferramenta selecionada para con-
siderar a dinâmica do desenvolvimento urbano e 
integração entre uso do solo e transportes, foi ajus-
tado para a cidade de Porto Alegre. Oito diferentes 
cenários de planejamento urbano, considerando 
diferentes políticas energéticas, foram simulados 
em um horizonte de trinta anos. Os resultados in-
dicaram que o modelo pode vir a constituir uma 
importante contribuição para estudos de planeja-
mento da mobilidade urbana sustentável. 

Palavras-chave: Planejamento de transportes; 
Uso do solo; Sistemas dinâmicos; Análise espa-
cial; acessibilidade.

Abstract

The goal of this study was to develop a decision 
support tool able to cope with the new mobility 
planning paradigm that is currently emphasized 
by the Brazilian Ministry of the Cities. The model 
MARS, tool selected to replicate the dynamics 
of the urban development and the relationships 
between land use and transport was set up to 
the city of Porto Alegre. Eight different urban 
planning scenarios, related to different energy 
policies, were simulated for a time horizon of 
thirty years. The results drawn indicate that the 
model can be of great importance to studies of 
sustainable mobility urban planning. 

Key-words: Transport planning; Land use; Dy-
namic systems; Spatial analysis; Accessibility.
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1. Introdução

A ideia de mobilidade vai além do número de 
viagens por pessoa por dia, e envolve aspectos 
relacionados com saúde (física e psicológica) da 
sociedade, sua economia e qualidade do am-
biente. Embora não seja possível encontrar uma 
definição única para mobilidade sustentável, ela 
pode ser entendida como aquela que minimiza 
os efeitos negativos do transporte relacionados 
à poluição do meio ambiente, aos acidentes de 
trânsito, aos tempos perdidos em congestiona-
mentos, à exclusão social, aos altos custos de 
viagens, ao consumo de energia não renovável, 
ao consumo do solo urbano.

A busca da mobilidade urbana sustentável cons-
titui um desafio às políticas públicas urbanas, 
pois os sistemas de transportes e uso do solo, 
nas cidades de todo o mundo, dão sinais ine-
quívocos de insustentabilidade. Decorrem, de 
um lado, do crescimento urbano disperso, e de 
outro, das modalidades de transporte que geram 
poluição, consumo de recursos não renováveis, 
congestionamentos, entre outros. 

A preocupação com os impactos no ambiente 
urbano causados pelo transporte tem sido uma 
questão constante nas últimas décadas. No en-
tanto, está focada recentemente em mudanças 
climáticas por causa das significativas e crescen-
tes emissões de CO

2
 e GEE (Gases do Efeito Es-

tufa) relacionadas com estes sistemas. Políticas 
que visam mitigar tais problemas baseadas em 
medidas isoladas, no âmbito apenas dos trans-
portes, já se mostraram inadequadas no passa-
do, tornando necessário um escopo mais amplo 
de análise. A noção de que o transporte e uso do 
solo são fortemente inter-relacionados se tornou 
um conhecimento comum e, neste sentido, o pla-
nejamento urbano requer, cada vez mais, instru-
mentos de apoio à decisão para que os objetivos 
globais de sustentabilidade sejam atingidos.

O transporte tem um papel fundamental no desen-
volvimento urbano, podendo ser um relevante e 
eficaz instrumento de reestruturação urbana e ve-
tor de expansão controlada ou direcionada. Para 
tanto, deve estar inserido no planejamento inte-
grado das cidades, incorporando os princípios da 
sustentabilidade plena e tendo o seu planejamen-
to e controle submetido aos interesses da maioria 
da população, conforme tem sido enfatizado pelo 
Ministério das Cidades, no Brasil.

O conceito de planejamento da mobilidade pre-
conizado para os municípios brasileiros, de certa 
forma, se contrapõe aos planos de transportes 
tradicionais. Representa uma reformulação de 
conteúdo, pois a mobilidade é um atributo das 
cidades, relativo ao deslocamento de pessoas e 
bens, utilizando veículos, vias e toda a infraes-

trutura urbana. É bem mais abrangente do que 
a maneira tradicional de tratar os elementos da 
circulação, não os considerando de forma seg-
mentada e administrando a circulação de pesso-
as, não somente de veículos.

No planejamento de transporte tradicional, os 
modelos de demanda têm sido amplamente utili-
zados com a finalidade de prever mudanças nas 
viagens e na utilização do sistema de transpor-
tes, em função do desenvolvimento de regiões, 
de alterações demográficas e de mudanças na 
oferta. Muitos são os fatores intervenientes, tais 
como renda, posse de veículos, localização e ca-
racterísticas dos domicílios, dos empregos e das 
instituições de ensino. A partir dos anos 1980, 
avanços tecnológicos intensificaram e aprimo-
raram as técnicas de modelagem. No entanto, 
ainda cabem muitas críticas aos modelos tradi-
cionais, como o modelo de quatro etapas1.

Entre outras limitações, os modelos tradicionais 
em geral não incorporam características espa-
ciais na estrutura dos dados. Além disso, parte 
das deficiências se deve também ao seu cará-
ter estático, o que prejudica projeções em longo 
prazo, e por não serem consideradas mudanças 
urbanas relativas ao uso do solo. Isso reforça a 
necessidade de projeções baseadas no estudo 
da dinâmica do desenvolvimento urbano, como 
será abordado neste trabalho. 

O que se propõe nesta pesquisa é, portanto, im-
plementar um instrumento de apoio à decisão 
capaz de avaliar planos de transporte voltados à 
nova visão de planejamento da mobilidade e sua 
busca por um desenvolvimento urbano sustentá-
vel. Deve-se destacar que se trata de uma con-
tinuidade de estudos já desenvolvidos por Lopes 
(2005)2, em que foram avaliadas as deficiências 
e implementadas algumas melhorias nos mode-
los tradicionais de transporte, particularmente 
a incorporação de características espaciais nos 
modelos de demanda por transportes, resultan-
do em modelos com melhor qualidade de ajuste. 
Concluiu-se então que, para estimativas futuras, 
não bastava apenas considerar as variáveis espa-
ciais. Era preciso incorporar a dinâmica do desen-
volvimento urbano nos modelos. O objetivo deste 
estudo, portanto, tem base nos resultados obtidos 
com os modelos espaciais analisados por Lopes 
(2005) e na hipótese de que a incorporação, na 
modelagem, da dinâmica existente na relação en-
tre uso do solo e transportes pode produzir resul-
tados melhores do que os modelos tradicionais.

Modelos LUTI (Land Use and Transport Interac-
tion Models) consideram a interação existente 
entre uso do solo e transportes. Parte-se da hi-
pótese básica que um Modelo LUTI Dinâmico, 
ou seja, que modele o uso do solo e transportes 
de forma dinâmica e integrada, constitui uma fer-
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Figura 1 – vista aérea do campus Pampulha da UFMG

ramenta adequada para servir de apoio à deci-
são no planejamento da mobilidade sustentável. 
Adicionalmente, acredita-se que, se os efeitos de 
dependência existente entre os dados forem con-
siderados no modelo inicial, a ferramenta deve 
produzir resultados melhores para as estimativas 
de demanda por transportes.

2. MARS - Metropolitan Activity 
Relocation Simulator

O modelo MARS (Metropolitan Activity Relocation 
Simulator), após a análise preliminar de mais de 
vinte alternativas apresentadas por Lopes (2010), 
foi considerado uma ferramenta apropriada para 
se atingir os objetivos deste trabalho. Trata-se de 
um modelo estratégico, dinâmico e integrado de 
uso do solo e transportes, desenvolvido por Pfa-
ffenbichler (2003) na Universidade de Tecnolo-
gia de Viena, Áustria. É um modelo amplamente 
testado e vem sofrendo melhorias constantes a 
cada nova cidade onde é aplicado para estudos 
de desenvolvimento urbano sustentável. Hoje, o 
MARS já está sendo aplicado em vários projetos 
da União Europeia e, ao todo, para 22 cidades ou 
regiões e um país (Áustria) ao redor do mundo. 

Já existem, até o ano de 2012, modelos MARS de-
senvolvidos para 14 cidades ou regiões na Europa 
(Gateshead, Leeds, Edimburgo (Reino Unido da 
Grã Bretanha), Oslo, Trondheim (Noruega), Hel-
sinque (Finlândia), Viena, Região Bratislava-Vie-
na, Região da Caríntia (Áustria), Madri (Espanha), 
Estocolmo (Suécia), Bari (Itália), Estrasburgo e 
Mulhouse (França)), para 6 cidades na Ásia (Ho 
Chi Minh City, Hanoi (Vietnã), Chiang Mai, Ubon 
Ratchantani e Bangkok (Tailândia) e Banda Aceh 
(Indonésia) e para duas cidades nas Américas 
(Washington DC (Estados Unidos) e Porto Alegre 
(Brasil)). A primeira e, 
até o momento, única 
aplicação do MARS na 
América do Sul foi viabi-
lizada através do traba-
lho de Lopes (2010)3.

O MARS é um modelo 
dinâmico que integra 
uso do solo e trans-
portes e cuja hipóte-
se básica é de que os 
assentamentos e as 
atividades dentro deles 
são sistemas auto-or-
ganizados. O MARS é 
baseado em princípios 
de dinâmica de siste-
mas (STERMAN, 2000) 
e sinergética (HAKEN, 
1983), tendo seu de-
senvolvimento começa-

do em 2000, em parte financiado por projetos de 
pesquisa da União Européia. A presente versão 
do MARS é implementada no Vensim®, um am-
biente de programação de Dinâmica de Siste-
mas, sendo capaz de analisar combinações de 
políticas municipais e regionais e de avaliar os 
seus impactos ao longo de um período de plane-
jamento de 30 anos em menos de um minuto. A 

Figura 1 apresenta a estrutura básica do modelo. 

O MARS é constituído por um modelo de trans-

porte que simula o comportamento de viagens da 

população relacionados às suas residências e lo-

cais de trabalho, um modelo de desenvolvimento 

de moradias, um modelo de escolha de locais de 

residência, assim como um modelo de composi-

ção de frota, consumo de combustível e emissão 

de poluentes. Os submodelos funcionam intera-

tivamente, conectados, por um lado, através da 

acessibilidade como dado de saída do modelo 

de transportes e dado de entrada para o modelo 

de uso do solo e, por outro lado, através da dis-

tribuição espacial da população e dos postos de 

trabalho, que são dados de saída do modelo de 

uso do solo e dado de entrada para o modelo 

de transportes. Uma descrição mais detalhada 

do MARS pode ser encontrada em Pfaffenbichler 

(2003) ou Pfaffenbichler et al. (2008, 2010). 

Mais detalhes sobre cada um dos projetos onde 

o MARS foi utilizado como ferramenta de suporte 

à decisão podem ser obtidos na página virtual da 

universidade onde foi desenvolvido (INSTITUTE 

FOR TRANSPORT PLANNING AND TRAFFIC 

ENGINEERING - VIENNA UNIVERSITY OF 

TECNOLOGY), porém vale destacar aqui duas 

aplicações: (i.) para a cidade de Ho Chi Minh, no 

Vietnã, e (ii.) para a cidade de Banda Aceh na 

Indonésia. 
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A primeira aplicação do MARS mencionada está 
inserida no âmbito de um projeto denominado 
“Megacity Research Project TP. Ho Chi Minh” que 
é uma iniciativa do Ministério Federal Alemão de 
Educação e Pesquisa (BMBF) em função dos 
desafios relacionados às mudanças climáticas 
globais em áreas metropolitanas. Faz parte de 
um programa onde 10 projetos em megacidades 
emergentes em todo o mundo estão envolvidos 
em pesquisas sobre estratégias, para promover 
o desenvolvimento urbano sustentável, adapta-
das às mudanças climáticas. Todos os projetos 
conduzem pesquisas aplicadas, o que significa 
que é necessário o equilíbrio entre a investiga-
ção e a implementação. O objetivo da aplicação 
do MARS para Ho Chi Minh é de dar suporte à 
decisão, no desenvolvimento de um Plano Dire-
tor de Transportes, para escolha de melhores es-
tratégias para estes sistemas, de forma a aumen-
tar a eficiência energética e reduzir as emissões 
de GEE, ou gases de efeito estufa (BRANDEN-
BURG UNIVERSITY OF TECHNOLOGY).

A segunda aplicação do MARS mencionada faz 
parte de uma pesquisa de doutorado do Instituto 
de Estudos de Transportes da Universidade de 
Leeds (ITS – Leeds), onde o modelo está sendo 
ajustado para a cidade de Banda Aceh, recen-
temente atingida por um Tsunami. O objetivo é 
incorporar, no modelo, questões relativas a estes 
tipos de desastres. O intuito é obter uma ferra-
menta que combine transporte e gerenciamento 
de desastres. Os pesquisadores pretendem adi-
cionar um fator de risco ao modelo de alocação 
de residência para estimar como a população po-
derá não se alocar em áreas de alto risco. 

3. Metodologia

O trabalho aqui apresentado contempla as últimas 
etapas de um projeto mais amplo, cujo objetivo ge-
ral era o de contribuir para o planejamento e análi-
se de políticas urbanas de mobilidade e desenvol-
vimento sustentável em cidades brasileiras.4

O modelo MARS POA, i.e., MARS ajustado para 
Porto Alegre, foi avaliado levando-se em conside-
ração as seguintes questões: i. sua capacidade 
de reproduzir e simular cenários de políticas de 
mobilidade; ii. sua capacidade de realizar proje-
ções em longo prazo (horizonte de 30 anos) e 
permitir análises dos impactos de cada cenário 
através de indicadores relacionados às questões 
de mobilidade sustentável, iii. a consistência em 
suas previsões. Sendo assim, o primeiro passo 
foi a definição das diferentes alternativas a serem 
simuladas no modelo. Uma vez que não existe 
uma única definição para a mobilidade susten-
tável é importante destacar alguns conceitos ge-
rais, que permitiram estabelecer diretrizes para a 
definição dos cenários a serem avaliados.

A mobilidade sustentável minimiza os efeitos ne-
gativos do transporte relacionados à poluição do 
meio ambiente, aos acidentes de trânsito, aos 
tempos perdidos em congestionamentos, à ex-
clusão social, aos altos custos de viagens, ao 
consumo de energia não renovável. Desta for-
ma, políticas de mobilidade urbana sustentável 
podem ser definidas como aquelas que buscam 
a otimização dos deslocamentos diários das pes-
soas e bens, em função da preservação da saú-
de, da integridade social, do meio ambiente e da 
eficiência e eficácia econômicas. 

Portanto, os cenários simulados e avaliados fo-
ram definidos com base nos conceitos gerais so-
mados a experiências práticas de sucesso regis-
tradas em bibliografia nacional e internacional, 
levando-se em conta a compatibilidade com as 
características locais e a possibilidade de serem 
transferidas ao contexto nacional. Foi levada em 
consideração, também, a capacidade do modelo 
de reproduzir cada um dos cenários a serem si-
mulados. 

A consistência dos resultados da simulação dos 
diferentes cenários com o MARS POA foi avaliada 
através da técnica de meta-análise. A meta-análi-
se é uma forma de investigação em que, no lugar 
de dados empíricos, resultados de outras pesqui-
sas científicas são os objetos da análise. Conside-
rando-se o foco desta pesquisa, a meta-análise é 
uma forma de validação cruzada de modelos de 
uso do solo e transportes para aumentar a con-
fiabilidade e a credibilidade das suas estimativas, 
ao comparar, sistematicamente, os resultados de 
previsões com diferentes ferramentas, porém ba-
seadas em hipóteses semelhantes. 

Desta maneira, para que a consistência dos re-
sultados pudesse ser avaliada, foi preciso verifi-
car a existência de outras aplicações de modelos 
de uso do solo e transportes, para avaliar diferen-
tes cenários de mobilidade urbana sustentável. 
Além disto, foi necessário ter acesso aos resul-
tados destas aplicações para que pudessem ser 
comparados aos resultados desta pesquisa, po-
rém sempre levando em conta as características 
locais e o contexto nacional.

Sendo assim, a análise da viabilidade de aplica-
ção do MARS POA se deu através da implemen-
tação e simulação de oito diferentes cenários, 
seguindo método aplicado em  projeto financia-
do pela União Européia. Este projeto, intitulado 
STEPs (Scenarios for the Transport System and 
Energy Supply and their Potential Effects), teve 
por objetivo desenvolver, comparar e estabelecer 
possíveis cenários futuros, levando-se em conta 
o desenvolvimento econômico e tecnológico e as 
interações entre transporte e desenvolvimento 
espacial, avaliando os efeitos causados ao meio 
ambiente (FIORELLO et al., 2006).
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No projeto STEPs, seis modelos integrados de de-
senvolvimento territorial existentes para a Europa 
como um todo e para cinco regiões urbanas euro-
peias (Edimburgo, Dortmund, Helsinque, Bruxelas 
e Tirol Sul) foram aplicados para a previsão de im-
pactos econômicos, sociais e ambientais gerados 
em longo prazo por um conjunto comum de cená-
rios focados no aumento de preço de combustível 
e políticas de infraestrutura, tecnologia e regulação 
de demanda. Entre os seis modelos integrados 
analisados no projeto STEPs está o MARS ajus-
tado para a região urbana de Edimburgo, Escócia. 

A etapa de modelagem do projeto STEPs foi um 
exercício impar de modelagem colaborativa. A 
aplicação coordenada de vários modelos com-
plexos para uma tarefa comum representou uma 
oportunidade única de validação cruzada dos 
modelos e forneceu uma ferramenta para a vali-
dação do modelo MARS POA. 

Como os objetivos do projeto STEPs estão ajus-
tados aos propósitos do modelo MARS e, conse-
quentemente, aos do modelo MARS POA, foi pos-

sível integrar à meta-análise aplicada no projeto 
STEPs, os resultados obtidos com o modelo de 
Porto Alegre. Obviamente, foi preciso seguir todos 
os critérios de definição de cenários e de indica-
dores estabelecidos pelos especialistas envolvi-
dos no projeto, durante o período de seu desen-
volvimento (STEPs, 2004-2006), tendo sempre o 
modelo MARS Edimburgo como principal referên-
cia para o ajuste do modelo para Porto Alegre. 

Ao combinar políticas de demanda energética 
com a disponibilidade de energia, foi definida, 
pelos especialistas do Projeto STEPS, uma ma-
triz com oito cenários que deveriam ser simula-
dos para prever o futuro do transporte e do sis-
tema energético até 2030. Os mesmos cenários 
foram adaptados para Porto Alegre para serem 
simulados pelo MARS POA. Do ponto de vista 
da disponibilidade energética, dois grupos de 
cenários foram identificados e denominados de 
cenários A e B. Do ponto de vista da demanda 
energética, três grupos de cenários foram iden-
tificados e denominados como cenários 0, 1 e 2. 
Foram definidos, ainda, os cenários A-1 e B-1, 

MATRIZ DE CENÁRIOS DO PROJETO STEPs

DEMANDA ENERGÉTICA

Sem Políticas
Manutenção de 

Padrões Vigentes

Investimento 

Tecnológico

Regulação de 

Demanda

OFERTA

ENERGÉTICA

(preço do combustível)

Previsões Usuais

(baixas taxas de aumento)
A-1 A0 A1 A2

Quadro Negativo 

(altas taxas de aumento)
B-1 B0 B1 B2

Tabela 1 – Matriz de cenários do projeto STEPs.

Cenários 0 

Manutenção de padrões vigentes ou 

BAU (Business As Usual)

Planos políticos existentes são utilizados como ponto de partida. Para a perspectiva em 2030, os de-

senvolvimentos esperados das políticas, como estimado por especialistas (“opiniões de especialistas”), 

foram utilizados para estimar os valores das variáveis relativas aos cenários BAU.

Cenários 1

Investimentos Tecnológicos ou 

INVEST 

(Technological Investment)

Foram assumidos investimentos diretos em infraestrutura, tecnologia e sistemas inovadores, com o foco 

no impacto causado no sistema energético e de transportes. Algumas medidas relacionadas à tecnolo-

gia e à capacidade de investimento foram descritas qualitativa e quantitativamente: i- Investimentos em 

infraestrutura; ii- Investimentos em eficiência energética; iii- Investimentos em competências, conheci-

mentos, capacidade de produção de combustíveis alternativos e material circulante.

Cenários 2

Regulação de Demanda ou

DR (Demand Regulation)

Implantação de medidas de regulação de demandas com foco em impactos gerados nos sistemas de 

transporte e de energia. Algumas medidas foram descritas de forma quantitativa: i- Taxação do uso do 

carro; ii- Taxação do combustível; iii- Regulação do desenvolvimento urbano e uso do solo com ênfase 

no uso de transporte público e modos não motorizados.

Tabela 2 – Características dos cenários com foco na demanda energética

Cenários A

Previsões Usuais de Suprimento de Energia 

(baixas taxas de aumento)

Com base em estimativas descritas pela Agência Internacional de Energia, IEA (International Energy 

Agency), e do Conselho Mundial da Energia, WEC (World Energy Council), para os cenários A foi 

assumido um aumento baixo, de 1% a.a., resultando em um preço de combustível, para o consumidor 

final no posto de gasolina, de €1,60 por litro em 2030 (em valores de 2008), se outras políticas não 

forem implementadas.

Cenários B

Quadro Negativo de Previsão de Energia   

(altas taxas de aumento)

Com base em análise de vários cenários de energia disponibilizados pelo IEA e pelo Painel Intergover-

namental sobre Mudança Climática, IPPC, (Intergovernmental Panel on Climate Change), os cenários 

B assumem uma taxa média de crescimento de 4% a.a., resultando em um preço ao consumidor de 

€3,33 por litro em 2030.

Tabela 3 – Características dos cenários com foco na oferta energética
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como cenários de referência para as análises. A 
matriz com os oito cenários simulados com cada 
modelo analisado é apresentada na Tabela 1 e 
as características básicas de cada um são apre-
sentadas na Tabela 2 e 3. 

4. Resultados e Discussões

Neste item são apresentados, primeiramente, al-
guns resultados da meta-análise, tanto para os 
seis modelos avaliados no Projeto STEPs, quan-
to com a inclusão do modelo para Porto Alegre. 
Na sequência, discutem-se os principais resulta-
dos da aplicação do MARS POA 2003 para os 
oito cenários avaliados. 

4.1 Resultados da Meta-análise

Alguns resultados da meta-análise para os seis 
modelos avaliados no Projeto STEPs, são apre-
sentados nas Figuras 2 a 4, incluindo o MARS 
POA. Quando comparadas com as projeções 
dos oito cenários similares dos seis modelos apli-
cados na Europa, os resultados do MARS POA 
apresentaram muita proximidade entre as prin-
cipais respostas comportamentais e efeitos am-
bientais previstos pelos modelos considerados, a 
partir das políticas energéticas examinadas. Isto 
pode ser verificado pelas linhas de tendência e 
coeficientes de determinação (R2) das análises 
de regressão apresentadas nos gráficos. Para 
efeito de comparação, estes resultados são apre-
sentados de duas formas: linhas de tendência 
somente dos resultados dos modelos do projeto 
STEPs e incluindo os resultados do MARS POA. 

4.2 Efeitos diretos 

Os efeitos diretos das políticas energéticas são 
respostas comportamentais a mudanças nas op-
ções de transporte devido, por exemplo, a altera-
ção nos preços dos combustíveis, nos impostos 

sobre combustíveis, nas tarifas dos transportes 
públicos, nos pedágios, nas taxas de estaciona-
mento, na tecnologia dos veículos, no consumo 
de combustível, na velocidade de deslocamento, 
nas leis de trânsito ou na regulamentação do uso 
do solo. Um exemplo de resposta comportamental 
é a escolha da modalidade, em que as viagens 
por transporte público (Figura 2) são apresenta-
das em função do custo de viagem de carro. Po-
de-se observar que os resultados do MARS POA 
são bem semelhantes aos dos outros modelos. 

Cenários com pressupostos semelhantes sobre 
o aumento do custo de viagem de automóvel 
mostraram que os sete modelos apresentam uma 
concordância muito boa, todos eles apresentan-
do uma redução consistente na participação de 
viagens de automóvel em resposta ao aumento 
do custo de viagem de automóvel. Conclusões 
semelhantes podem ser tiradas na análise das 
distâncias médias percorridas em função do cus-
to de viagem de automóvel incluindo tarifação 
rodoviária (Figura 3). Embora haja diferenças na 
especificação de cenários, existe similaridade na 
reação dos usuários de automóveis ao aumento 
das despesas nas viagens de carro. 

4.3 Efeitos Indiretos

Os efeitos indireto s das políticas energéticas são 
alterações em indicadores como as emissões 
de poluentes (CO

2
, NOx e material particulado), 

mortes no trânsito, acidentes de trânsito e aces-
sibilidade, em função, por exemplo, da distância 
percorrida de carro. Um exemplo de efeito indire-
to é apresentado na Figura 4, para a emissão de 
CO

2
 em função da distância percorrida por carro 

por habitante por dia. Nesse caso, os resultados 
dos modelos, incluindo o MARS POA, são ainda 
mais próximos, parecendo que os modeladores 
utilizaram funções de probabilidade de emissões 
iguais ou muito parecidas.

5. Principais resultados da 
aplicação do MARS POA 
2003 para os oito cenários 

Como esperado, os resultados do 
modelo MARS para Porto Alegre 
também apresentaram impacto na 
divisão modal. Estes resultados po-
dem ser avaliados na Figura 5 (a e 
b), para o modo automóvel e a pé 
/ bicicleta, respectivamente. Obvia-
mente, os cenários de regulação 
de demanda A2 e B2, tiveram um 
maior impacto no uso do automóv-
el, devido ao aumento significativo 
nos custos para este modo, com-
parados aos outros cenários, em Figura 2 - Percentual de viagens por transporte público em função do custo de 

viagem de carro incluindo tarifação rodoviária.
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Figura 3 - Distância média por viagens em função do custo 

de viagem de carro incluindo tarifação rodoviária.

Figura 4 - Emissões de CO
2
 per capita por dia em função da 

distância percorrida por carro por habitante por dia.

Figura 5 - Divisão modal - Trajetória do uso do automóvel (a) e de modos não motorizados (b) nos 

30 anos para cada cenário avaliado.

função da tarifação rodoviária. No entanto, o au-
mento do custo de combustível, somente, não 
gera grandes impactos na divisão modal, o que 
pode ser verificado pela pouca variação entre os 
cenários do tipo A e B. 

Para o cenário de referência A-1, onde nenhuma 
política de mobilidade foi considerada e para o 
qual foram definidas baixas taxas anuais de au-
mento de combustível, verifica-se um aumento 

em torno de 23% na divisão modal para o modo 

automóvel e, uma consequente redução, em 

torno de 15% e 3%, para os modos transporte 

público e a pé / bicicleta, respectivamente. Os 

cenários de investimento em tecnologia A1 e 

B1 não geram impactos na divisão modal, uma 

vez que uma frota de veículos mais eficiente en-
coraja mais viagens fora do horário de pico. A 
política de regulação de demanda é a que gera 

a

b
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maiores impactos, revertendo o quadro de au-
mento do uso do automóvel, para o aumento, 
em torno de 10%, da demanda para modos não 
motorizados. Uma redução, em torno de 5%, do 
uso do transporte público é também observada 
para estes cenários. 

O aumento da demanda para modos não mo-
torizados pode ser explicado pela redução das 
distâncias médias de viagens (em torno de 4%) 
verificadas nestes dois cenários, resultantes da 
política de cidade compacta e zonas mistas, a 
qual aproxima os residentes de seus empregos 
e demais atividades diárias. Como resultado dos 

impactos observados na di-
visão modal para os diferentes 
cenários, observa-se os efei-
tos transmitidos ao meio am-
biente. A Figura 6 apresenta, 
como exemplo, a variação das 
emissões de CO

2
 para os dife-

rentes cenários. Neste caso, 
as medidas adotadas pela 
política de regulação de de-
manda, somadas ao aumento 
de combustíveis (Cenário B2), 
apresentaram maior impacto 
na redução de emissões do 
que o investimento em novas 
tecnologias com este intuito 
(Cenários A1 e B1). 

Outro benefício verificado ao 
adotar políticas de regulação 
de demanda foi a significativa 

diminuição nos índices de acidentes de trânsito. 
Enquanto que para a maioria dos cenários, ao 
final do período de análise, o índice ficou entre 
95% e 97% do observado no ano base, para os 
Cenários A2 e B2, o mesmo índice ficou redu-
zido a, aproximadamente, 82%. A redução do 
uso do automóvel e o aumento de deslocamento 
por modos não motorizados explicam os impac-
tos positivos no meio ambiente e na segurança 
viária. 

A Figura 7 apresenta, a título de exemplo de análise 
comparativa no SIG dinâmico Animap, o impacto nos 
deslocamentos por modos não motorizados para os 

Cenários A-1 e A2 ao final do 
período de análise. Os dois pri-
meiros mapas da Figura 9 apre-
sentam a diferença percentual 
para o modo a pé / bicicleta em 
relação ao ano base e o terceiro 
mapa apresenta as diferenças 
do cenário A2 em relação ao 
cenário de referência A-1.

6. Conclusões

O Modelo MARS (Metropoli-
tan Activity Relocator Simu-
lator), através de uma aplica-
ção para a cidade de Porto 
Alegre (MARS POA), foi avali-
ado como um instrumento de 
apoio à decisão de políticas 
de mobilidade urbana susten-
tável através da configuração, 
simulação e análise de oito 
cenários de planejamento ur-
bano, considerando diferentes 
políticas energéticas. Con-
cluiu-se que o MARS é uma 

Figura 6 - Impactos no meio ambiente - Evolução das taxas de emissões de CO
2
 em 30 

anos para cada cenário.

Figura 7 - Análise comparativa dos Cenários A-1 e A2 no SIG dinâmico AniMap - Divisão 

modal para o modo a pé / bicicleta ao final da simulação - Percentual em relação ao ano 

base e diferenças entre os dois cenários. 
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ferramenta capaz de reproduzir e simular cenári-
os com combinações de diferentes políticas que 
envolvem uso do solo, infraestrutura de trans-
porte, novas tecnologias e disponibilidade de 
combustível. A própria estruturação do modelo é 
voltada para este fim e o módulo de configuração 
de políticas facilita o processo de implementação 
dos cenários. 

Adicionalmente, foi verificada a viabilidade de 
gerar e analisar indicadores relacionados às 
questões de mobilidade e desenvolvimento ur-
bano sustentáveis como, por exemplo, emissões 
de gases do efeito estufa que provocam mudan-
ças climáticas no ambiente urbano. Os módulos 
de análise estruturados no MARS e a conexão 
com o mapa dinâmico Animap facilitam a gera-
ção e visualização de indicadores e a redistri-
buição espacial do espaço urbano resultantes 
das políticas de cada cenário analisado para 
cada ano de simulação.

Os resultados do MARS POA, quando compara-
dos com as projeções de cenários similares de 
seis modelos aplicados na Europa, confirmaram 
a viabilidade de aplicação e a consistência das 
previsões para a cidade brasileira. A meta-análise 
realizada pelo Projeto STEPs e, neste trabalho, 
com a inclusão do MARS POA, mostraram que 
há muita proximidade entre as principais respos-
tas comportamentais e efeitos ambientais pre-
vistos pelos modelos considerados, a partir das 
políticas energéticas examinadas.

A partir das políticas energéticas examina-
das concluiu-se que o aumento de preço dos 
combustíveis terá um efeito significativo sobre 
as distâncias de viagem e sobre a escolha 
modal, reduções na utilização de automóvel 
reduzirão significativamente a poluição do ar, 
as emissões de gases do efeito estufa, os aci-
dentes de trânsito e as mortes no trânsito. Os 
cenários de regulação de demanda e de uso do 
solo incentivando a formação de cidades mais 
compactas e com zonas mistas tiveram impac-
tos mais significativos na redução do uso do au-
tomóvel e consequente redução de acidentes e 
impactos ambientais. 

Todos os resultados reforçam a ideia de que o 
desenvolvimento urbano sustentável só será al-
cançado através do planejamento e gestão das 
cidades de forma estratégica e integrada nos 
seus diversos setores. Sendo assim, deverão 
ser suportados por análises e previsões em lon-
go prazo, que considerem a relação dinâmica 
entre políticas ambientais, de uso do solo, de 
circulação e transportes. Ferramentas como o 
MARS são indicadas para este tipo de análise 
e dão suporte à decisão na escolha de estraté-
gias que ajudem a mitigar mudanças climáticas 
no espaço urbano.

Dentre os mais de vinte estudos com o modelo 
MARS, já aplicados na Europa, Ásia e Américas, 
este representa o primeiro e único, até o momento, 
aplicado na América do Sul. Portanto, com os prob-
lemas resultantes dos sistemas de transportes já 
verificado nas grandes cidades brasileiras, destaca-
se a importância de desenvolver aplicação análoga 
à do Modelo MARS Porto Alegre para cidades de 
médio porte, onde os impactos da falta de plane-
jamento não chegaram a níveis tão elevados, e, 
assim, seriam beneficiadas pelo planejamento “pre-
ventivo” em lugar do planejamento “corretivo”.
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Notas

1 Modelos de transporte que realizam em quatro 
etapas o processo de análise: (i) geração de 
viagens, (ii) distribuição de viagens (matriz ori-
gem destino), (iii) divisão modal (escolha do 
modo de transporte, privado ou coletivo) e (iv) 
alocação de viagens à rede (carregamento da 
rede viária).

2 Agradecimentos à capes pelo apoio no desen-
volvimento da dissertação de metrado da pri-
meira autora. 

3 Agradecimentos à capes pelo apoio no desen-
volvimento da tese de doutorado da primeira 
autora.

4 As análises que precederam as que são aqui 
apresentadas, como a avaliação que levou a 
escolha do MARS (Metropolitan Activity Relo-
cation Simulator), dentre mais de vinte mod-
elos cotados para aplicação nesta pesquisa, 
e todo o processo de ajuste às características 
locais da cidade de Porto Alegre, escolhida 
para o estudo de caso, são apresentadas, de 
forma detalhada, por Lopes (2010), Lopes et 
al. (2010) e Lopes et al. (2011).
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