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REsumo:

H34 o intento, por meio de técnicas de geoprocessamento, de elaborar um indice de acessibilidade e, através do mesmo, avaliar
a adequacio da rede de transporte publico ofertada para as diversas regioes e classes sociais presentes na regiao metropolitana
do Rio de Janeiro (RMR]). Parte-se da premissa de que hd uma segregacio socioespacial, dessa forma o indice de acessibilidade
proposto tem como objetivo avaliar a qualidade da estrutura de transporte publico ofertado no que se refere & conectividade a
diferenteslocalidades e empregos, além da facilidade (ou dificuldade) de acesso a diferentes modos de viagem em transporte publico.
Os resultados obtidos demonstraram que o sistema de transporte publico ¢ ineficiente como instrumento para a superagio da
segregacio socioespacial, pois hd uma tendéncia de individuos com menores rendas ocuparem dreas com menor nivel do indice de
acessibilidade proposto. Tal tendéncia pode ser explicada pela maior qualidade do transporte publico nas regides centrais e pela
valoriza¢io de regioes com oferta qualificada de transporte, mesmo em regides periféricas.

PALAVRAS-CHAVE: Transporte Publico, Acessibilidade, Geoprocessamento.

ABSTRACT:

The objective of this study is, by means of geoprocessing techniques, to prepare an accessibility index and use it to evaluate the
suitability of the public transport network offered to the various regions and social classes present in the metropolitan area of Rio
de Janeiro (RMRY]). This study starts from the premise that there is a socio-spatial segregation, which is unlikely to change. Thus,
the proposed accessibility index aims to assess the quality of the public transport structure offered regarding its connectivity to
different locations and jobs as well as the ease (or difficulty) of access to different public transport modes. The results indicate that
the public transport system i is ineffective as an instrument for overcoming socio-spatial segregation, as there is a tendency for
individuals with lower incomes to occupy areas with the lowest level on the proposed accessibility index. This tendency can be
explained by the higher quality of public transport in the central regions and the increased value of areas with a better supply of
transport, even in peripheral areas.

KEYWORDS: Public transport, Accessibility, Geoprocessing.

RESUMEN:

El objetivo de este estudio es, a través de técnicas de Geoprocesamiento, proponer un indice de accesibilidad y, a través de él, evaluar
la adecuacion de la red de transporte ptblico ofertada a las distintas regiones y clases sociales presentes en la Regién Metropolitana
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do Rio de Janeiro (RMRY, siglas en portugués). Este estudio parti6 de la premisa de que existe una segregacién socio-espacial, que
dificilmente serd modificada, por lo que el indice de accesibilidad propuesta tiene como objetivo evaluar la calidad de la estructura
de transporte publico ofertado con respecto a la conectividad a diferentes lugares y locales de trabajo, ademds de la facilidad (o
dificultad) de acceso a los diferentes modos de transporte en el transporte publico. Los resultados obtenidos demuestran que el
sistema de transporte publico es ineficiente como instrumento para la superacién de la segregacion socio-espacial, ya que hay una
tendencia a que las personas con ingresos mds bajos ocupen 4reas con niveles ms bajos del indice de accesibilidad propuesto. Esta
tendencia puede ser explicada por el hecho de que la mayor calidad del transporte publico se encuentra en las regiones centrales y
por la valorizacién de regiones con oferta calificada de transporte, incluso en las regiones periféricas.

PALABRAS CLAVE: Transporte Publico, Accessibilidad, Geoprocessamiento.

INTRODUCAO

De acordo Echenique (1975), a estrutura espacial urbana ¢ o resultado de dois processos interdependentes de
alocacio de objetos e atividades em determinados locais, processos esses que se dao em tempos diferentes, pois
as atividades mudam mais rapido do que os objetos fisicos. Portanto, a estrutura espacial urbana compreende
a estrutura fisica e a funcional, as mesmas, ao interagirem mutuamente, originam fluxos e movimentos,
permitindo o surgimento de novas estruturas e fazendo do espago urbano um sistema extremamente
dindmico (FRANCA, 2004). Desse modo, o transporte tem uma fun¢io primordial na organizagio e
estruturagio do espago urbano, sendo uma das varidveis que guiard a alocago de objetos ¢ atividades no
mesmo.

A existéncia ou nao de uma rede de transporte de qualidade influencia no modo de apropriacao do espago
urbano, sua funcionalidade e quais agentes irdo ocupéd-lo. Em vista disso, o transporte tem um papel cada
vez mais relevante na atribui¢ao de valor ao espaco urbano, ja que com a crescente urbanizagao da populagao
e o crescimento das cidades, a acessibilidade se transformou em um fator importante para a qualidade de
vida do cidaddo. Nesse contexto, segundo Vasconcellos (1996), o crescimento descontrolado das grandes
cidades ocasionou uma segregacio socioecondmica, de modo que as camadas mais pobres foram deslocadas
para as dreas periféricas, caracterizadas, em geral, por menos oportunidades e maiores custos relacionados ao
deslocamento, o que significa perda de qualidade de vida para essa parcela da populagio.

Em cidades de paises em desenvolvimento, existe uma relevante desvantagem do acesso aos locais de
emprego por grupos de individuos de baixa renda. Estas desvantagens sao originadas pelo custo da habitagao
em 4reas onde hd concentragio de empregos ou oferta de acesso qualificado aos mesmos, o que leva individuos
das classes sociais de baixa renda a ocuparem suburbios com oferta e qualidade do sistema de transportes
inadequadas. As condi¢oes de acessibilidade desfavoraveis para locais de trabalho para individuos de baixa
renda em cidades de paises em desenvolvimento s3o uma consequéncia de um processo histérico em que a
dindmica do desenvolvimento urbano foi/¢ moldada por especulagdes no mercado imobilidrio, associadas a
politicas publicas de planejamento urbano que nao contemplaram a equidade social (SILVA, 2011).

E imperativa a necessidade de atenuar tais desigualdades socioespaciais, nesse sentido, Rosa (2006) destaca
a importincia do transporte publico como um dos instrumentos para a superagao de tal problemitica,
facilitando o acesso das classes segregadas a um maior numero de ofertas de empregos ¢ a outros servigos/
atividades presentes nas dreas mais centrais do espago urbano. Logo, ¢ necessdrio também o desenvolvimento
de ferramentas que facilitem a avaliacio da rede de transporte ofertada e que sirva como diretriz para o seu
planejamento.

Um dos modos mais pertinentes para se avaliar a adequagao de uma rede de transporte ¢ analisando a
acessibilidade que tal rede oferece para as diversas regioes e classes sociais presentes no espago urbano. De
acordo com Goto (2000), o estudo da acessibilidade tem grande importincia para o planejamento urbano,
pois se trata de um instrumento que permite identificar dreas com desigualdades na oferta de infraestrutura
bésica de transporte, o que, segundo Vasconcellos (2000), faz com que esse tema de estudo esteja diretamente
relacionado com a qualidade de vida dos cidadaos.
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Existe uma grande diversidade de conceitos para se definir o que ¢ acessibilidade desenvolvidos por
diferentes autores: Hansen (1959); Ingram (1971); Vieckman (1974); Koeing (1980); Gutierrez ¢ Urban
(1996); Vasconcellos (1996); Almeida e Gongalves (2002); Kim ¢ Hewings (2003); Sanches e Ferreira
(2003); Santos et al. (2004); Castro (2010). Uma das definicoes pioneiras para acessibilidade ¢ de Hansen
(1959). Para este autor, acessibilidade ¢ o potencial de oportunidades de interagio espacial, ou seja, ¢ uma
medida de distribuicao espacial das atividades em relagao a um ponto, ajustadas a habilidade e desejo das
pessoas ou firmas em superar a separagdo espacial. Ingram (1971), por exemplo, define a acessibilidade
como caracteristica inerente a um lugar com relac¢ao a superacio de alguma forma de fric¢ao que se verifica
espacialmente. Ja Kim ¢ Hewings (2003) conceituam acessibilidade como uma facilidade na integracio
espacial ou no potencial de contato entre as atividades das regioes.

Cada conceito de acessibilidade possui uma diferente dire¢ao para como o tema que sera estudado e qual
objetivo da abordagem em questiao. Para o presente estudo, serd adotada a definicao de Silva (2011), no qual
a acessibilidade pode ser entendida como a facilidade de movimento entre lugares, de forma que quanto
mais o custo da viagem decresce (em termos de custo generalizado da viagem) entre dois locais, cresce a
acessibilidade, desde que mantida constante a atratividade local. Ou seja, a acessibilidade é o que mensura a
facilidade de acesso dos individuos aos locais de empregos, lazer, estudo, equipamentos publicos, entre outros,
estando relacionada tanto ao uso do solo como a configuracio do sistema de transportes (RAIA JR. et al,,
1997).

A acessibilidade foi ainda dividida em dois conceitos complementares para o presente estudo:
acessibilidade aos equipamentos de transportes, que se refere a facilidade de se alcangar equipamentos tais
como paradas de 6nibus, estagoes de trem, estagoes de metrd e etc.; e acessibilidade aos destinos, que se refere
a facilidade de se atingir um determinado local ou a diferentes destinos, a partir de uma origem.

Uma forma de se avaliar a acessibilidade ¢ através da sua quantificagao por meio de indicadores. Assim
como ha diversos conceitos, também ha uma série de indicadores para mensurar a acessibilidade e diferentes
classificacdes para os mesmos: Lee e Goulias (1997) dividem os indicadores de acessibilidade em: (i) simples
medidas de separagao; (ii) medidas do tipo gravitacional; e (iii) medidas isocronicas. J4 Raia Jr. (2000)
propoe uma classificagio dividida em: (i) indicadores do tipo atributo de redes; (ii) indicadores do tipo
separacio espacial; (iii) indicadores do tipo quantidade de viagens; (iv) indicadores do tipo oferta do sistema
de transporte; (v) indicadores que usam dados agregados que combinam aspectos de transportes e uso do solo;
¢ (vi) indicadores que usam dados desagregados que combinam aspectos de transportes e uso do solo. Geurs
¢ Wee (2004) propoem a classificagiao dos indicadores de acessibilidade em: (i) medidas de infraestrutura;
(ii) medidas baseadas no local; (iii) medidas de acessibilidade baseadas no individuo; e (iv) medidas baseadas
na utilidade. Por fim, Curtis e Scheurer (2010) sugerem uma classificagio da seguinte forma: (i) medidas de
separacio espacial; (ii) medidas de contorno; (iii) medidas gravitacionais; (iv) medidas de competigao; (v)
medidas de tempo-espago; (vi) medidas baseadas na utilidade, ¢; (vii) medidas de rede.

Dessa maneira, fica evidente que a grande diversidade de indicadores varia de acordo com o objetivo e
a abordagem do estudo, Kwan (1998) escreve que cada proposta para quantificar a acessibilidade abrange
apenas uma parte do que representa a mesma. Assim sendo, diferentes medidas de acessibilidade sao
complementares entre si, fornecendo uma descri¢ao de como os individuos se comportam em relagao a
distribuicao espacial das atividades, aos destinos de viagem e as caracteristicas do sistema de transportes. Essa
gama de indicadores podem ser combinados em um indice de acessibilidade, o que, de acordo com Saisana et
al. (2005), torna possivel agregar uma maior quantidade de informagio em um medida tinica, de mais fécil
interpretagao e mais sofisticada. Um indice permite resumir mensura¢oes complexas, ajudando a simplificar
questoes e classificagoes, contudo podem resultar em conclusdes demasiadamente simplistas, o que torna
relevante nunca se perder de vista os indicadores que o originaram.

Sendo assim, o objetivo desse estudo ¢, por meio de técnicas de geoprocessamento, elaborar um indice de
acessibilidade e, através do mesmo, avaliar a adequacio da rede de transporte publico ofertada para as diversas
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regioes e classes sociais presentes na Regiao Metropolitana do estado do Rio de Janeiro. Tal indice visa servir,
demandando poucos recursos, como um instrumento para o poder publico no planejamento de uma rede de
transporte coletivo com o objetivo de superar as desigualdades socioespaciais, dessa forma, buscou-se utilizar
uma combinacio de indicadores de simples aquisi¢ao.

AREA DE ESTUDO

O estado do Rio de Janeiro estd situado na regiao Sudeste do Brasil e faz limite com os estados de Espirito
Santo, Minas Gerais e Sao Paulo. A 4rea de estudo ¢ a Regiao Metropolitana do estado do Rio de Janeiro
(RMRY), seguindo a regionalizagio do Plano Diretor de Transporte Urbano da Regiio Metropolitana do Rio
de Janeiro - 2012 (PDTU 2012), abrangendo 20 municipios: Belford Roxo, Duque de Caxias, Guapimirim,
Itaborai, Itaguai, Japeri, Magé, Mangaratiba, Marica, Mesquita, Nilopolis, Niter6i, Nova Iguagu, Paracambi,
Queimados, Rio de Janeiro, Sao Gongalo, Sao Joio de Meriti, Seropédica ¢ Tangud (Figura 1).
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Regido Metropolitana do estado do Rio de Janeiro.

A drea de estudo possui uma populagio de cerca de 11.820.000 de habitantes ¢ uma drea de
aproximadamente 5.680 km”. O processo de ocupacio da RMRJ se assemelha ao processo ocorrido nas
demais regides metropolitanas brasileiras: uma expansao horizontal permanente, de baixa densidade e voltada
para o transporte rodovidrio, onde, na maioria das vezes, a expansao urbana nao ¢ acompanhada por uma rede
estrutural de transporte publico de alta capacidade (BARANDIER, 2012). Na RMR]J, o que se observa, a
partir da década de 1980, ¢ uma intensificagao do processo de ocupagao das periferias e de conurbagao urbana,
incentivada pelas politicas habitacionais. Os investimentos rodovidrios, somados a capilaridade do sistema
por 6nibus ¢ a crescente frota de automdveis, resultaram em maior espraiamento urbano e na consequente
desvinculagio do uso do solo a acessibilidade estrutural por modos coletivos de alta capacidade (PDTU,
2012).

Esse processo de expansio urbana, desacompanhado de uma rede estrutural de transporte de alta
capacidade e combinado com a valorizagio do solo urbano pela especulagio imobilidria, afetou,
principalmente, as classes sociais de baixa renda, que passaram a ser “empurradas” para as regioes periféricas.
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Atualmente, a RMR] possui cinco sistemas bésicos de transporte publico regulamentados: Metrd, Trem,
Barcas, BRTs e Onibus (Figura 2). A rede de metrd ¢ composta por duas linhas com 35 estagoes, todas
localizadas no municipio do Rio de Janeiro, e 39 composi¢oes com capacidade para até 1.800 passageiros por
composi¢ao. A rede de trens possui oito ramais diferentes com 99 estagdes, localizadas em 12 municipios,
e 185 trens com capacidade variando de 1.035 a 1.800 passageiros por trem. O sistema das barcas possui 5
estagoes, localizadas nos municipios de Niterdi e Rio de Janeiro, tendo um total de 21 embarcagées com a
capacidade variando entre 500 a 2.000 passageiros por embarcagao. O transporte por BRT's ¢ composto por
dois sistemas, ambos atendendo somente o municipio do Rio de Janeiro. Por fim, o transporte por 6nibus ¢
atendido por 1.056 linhas municipais e 604 linhas intermunicipais.
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FIGURA 2
Rede de Transporte Publico da RMR].

Vale destacar que, desde 2009, o Governo do Estado do Rio de Janeiro implantou um sistema tarifrio
tinico que permite a integracao intermodal com o pagamento de uma tnica tarifa em toda RMR]J (PDTU,
2012).

MATERIAIS E METODOS

Elaboragio de um Indice de Acessibilidade

Na elaboragao de um indice de acessibilidade a escolha dos indicadores que irao compor tal indice é uma
etapa imprescindivel. A acessibilidade pode ser facilitada, ou dificultada, por diferentes fatores temporais,
espaciais, econémicos ou socioeconémicos (SILVA, 2011). Dessa forma, o primeiro passo na escolha dos
indicadores utilizados ¢ ter claramente delimitada qual parcela do abrangente conceito de acessibilidade se
pretende mensurar.

O presente estudo visa mensurar fundamentalmente a acessibilidade ofertada pela rede de transporte
publico. Levando em consideragao que a segregacao socioespacial ¢ um fato consumado na maior parte das
regides metropolitanas brasileiras, se pretende, por meio de um indice de acessibilidade, avaliar a adequagao
do transporte publico em contribuir para a superagao dessa segregacao. Dessa forma, na elaboragao do indice



MERCATOR - REVISTA DE GEOGRAFIA DA UFC, 2017, voL. 16, NUM. 4, ISSN: 1984-2201

proposto, o fator distancia entre localidades diferentes nao possuiu relevancia, mas sim a conectividade entre
esses lugares e 0 modo como tal conexao ¢ feita.

Em outras palavras, o estudo partiu da premissa de que hd uma segregacao socioespacial, onde as classes
sociais de baixa renda sao repelidas para as dreas periféricas. Uma vez que esses individuos ocupam as regioes
mais periféricas, o indice de acessibilidade proposto tem como objetivo avaliar a qualidade da estrutura
de transporte publico ofertada para os mesmos no que se refere a conectividade a diferentes localidades e
empregos, além da facilidade (ou dificuldade) de acesso a diferentes modos de viagem em transporte publico.
Entao, foi determinado a utilizagao de trés indicadores visando mensurar os seguintes fatores:

e Cobertura espacial dos diversos modos de viagem em transporte publico ofertados;

e Conectividade a diferentes localidades pelos diversos modos de viagem em transporte publico ofertados;

e Conectividade a postos de emprego pelos diversos modos de viagem em transporte publico ofertados;

E importante ressaltar que o indice proposto nao abrange fatores econdmicos como valor da tarifa, j& que
o sistema de tarifa unica implantado na RMR] permite diferentes integracoes e viagens por um mesmo valor
tarifario. Por fim, destaca-se que uma importante premissa na elabora¢ao do indice de acessibilidade ¢ que
cada modal de transporte possui um grau de importancia em facilitar os deslocamentos de acordo com sua
capacidade e velocidade.

Indicador 1 - Oferta e cobertura espacial dos diversos modos de viagem em transporte publico ofertados

O primeiro indicador selecionado para compor o indice de acessibilidade proposto visa mensurar a
abrangéncia espacial dos diferentes modos de viagem em transporte ptiblico ofertados. Esse indicador parte
do principio de que quanto maior a abrangéncia espacial dos diferentes modos de viagem sendo ofertados
para uma determinada localidade, maior serd a facilidade nessa localidade em se alcancar tais modos, logo
maior serd acessibilidade.

Sendo assim, o calculo do indicador 1 consiste no somatério dos resultados das multiplicagdes entre a razao
cobertura de cada modo de viagem/4rea total de um determinado local e o peso atribuido ao respectivo modal:

Equagdo I

Onde:

| 5 Indicador 1;;

Acobin : Area de abrangéncia de cada modo de viagem em um determinado local;
Arot : Area total do respectivo local;

W_: Peso atribuido a cada modo de viagem;

k: Ntimero de modos de viagem.

EQUAGAO 1
Equagao I

Indicador 2 - Conectividade a diferenteslocalidades pelos diversos modos de viagem em transporte publico
ofertados

O segundo indicador selecionado para compor o indice de acessibilidade proposto visa mensurar a
conectividade a diferentes localidades ofertada pelos diversos modos de viagem a um determinado local,
ou seja, o objetivo ¢ quantificar o nimero de localidades das quais um local especifico estd conectado por
diferentes modos de viagem. Esse indicador parte do principio de que, a partir de um determinado local,
quanto maior o nimero de destinos alcangéveis por diferentes modos de viagem, maior serd acesso a varias
partes da drea de estudo, logo maior serd a acessibilidade.
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Sendo assim, o célculo do indicador 2 consiste no somatério dos produtos das multiplica¢oes entre os
numeros de destinos alcan¢éveis por um determinado local através de cada modo de viagem ¢ o peso atribuido
ao respectivo modal:

Equacao II

i

= Z(Ndmxwm)

=1
Onde:
L: Indicador 2;

%m : Nuiumero de destinos alcangaveis por cada modo de viagem a partir de determinado local;
W_: Peso atribuido a cada modo de viagem;
k: Numero de modos de viagem.

EQUACAO I
Equagao

Indicador 3 - Conectividade a postos de emprego pelos diversos modos de viagem em transporte publico
ofertados

O terceiro indicador selecionado para compor o indice de acessibilidade proposto visa mensurar a
conectividade a postos de emprego ofertada pelos diversos modos de viagem a um determinado local. Dessa
maneira, o objetivo ¢ expressar a quantidade de postos de empregos dos quais um local especifico consegue
alcancar por meios dos diferentes modos de viagem. Esse indicador parte do principio de que quanto maior
o numero de postos de empregos alcangéveis por diferentes modos de viagens, a partir de uma localidade
qualquer, maior serd a possibilidade dos individuos dessa localidade ocuparem esses postos e mais fcil serd a
sua locomogao até o seu trabalho, logo maior serd a acessibilidade.

Sendo assim, o célculo do indicador 3 consiste no somatério dos produtos das multiplicacoes entre os
postos de trabalho alcangaveis por um local especifico por meio de cada modo de viagem e o peso atribuido
ao respectivo modo:

Equacéo IIT

k

I Z(Nemem}

i=1

Onde:
L;: Indicador 3;

Ne,, . Ntimero de postos de empregos alcancaveis por cada modo de viagem a partir de um local;
W _: Peso atribuido a cada modo de viagem;
k: Nimero de modos de viagem.

EQUAGAO 111
Equagao

Peso Atribuido a Cada Modo de Viagem (Wm)

Como ja mencionado, uma importante premissa na elaborag¢ao do indice de acessibilidade proposto é que
cada modal de transporte possui um grau de importincia em facilitar os deslocamentos de acordo com sua
capacidade e velocidade. Sendo assim, para cada modal foi calculado um peso a ser implementado no célculo
dos indicadores, assim como foi calculado um peso para cada modo de integragao entre 6nibus e os demais
modais.

Para o célculo do peso referente a cada modal de transporte publico, os critérios utilizados para atribuir
maior ou menor peso se referem a capacidade e velocidade de cada modal, dessa forma se utilizou a seguinte
equagao:
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Equacao IV

+_

Cmax Vmax

E; Vm);z

Onde:

Win, : Peso atribuido ao modal (sem integracéo);
C_: Capacidade média do modal;
C_ . Capacidade média do modal de maior capacidade;
V_: Velocidade média do modal;
V_..: Velocidade média do modal de maior velocidade.

EQUACAO IV
Equagio

Para o célculo do peso referente a cada modo de integragao entre dnibus e os demais modais, se utilizou a
médiaaritmética entre o peso atribuido a0 modal 6nibus e o peso atribuido ao respectivo modal de integracao,
dessa forma se utilizou a seguinte equagio:

Equacdao V

Onde:
Wi, sy . ” o
"int : Peso atribuido ao modo de integracio entre 6nibus e outro modal;

w,_. S auls:
°si : Peso atribuido ao modal 6nibus;

Wns: ; Peso atribuido ao modal de integracdo.

EQUACAO V
Equagao

Normalizagao dos Indicadores
Todos os indicadores foram normalizados com o objetivo de compatibiliza-los e que passem a ter o mesmo
intervalo, variando numa escala de 0 a 1. Essa normalizagao ¢ feita a partir da seguinte equagao:
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Equacéo VI

X_Xmin
A .. 2
=z )

max Xmin

Onde:

X : Valor normalizado;

X: Valor a ser normalizado;

X .- Menor valor do referente indicador;
X .- Maior valor do referente indicador.

EQUAGAO VI
Equagio

Composicio do Indice

A composi¢ao do indice de acessibilidade levou em consideragao que a acessibilidade possa ser dividida em
dois conceitos complementares, assim como ji mencionado anteriormente: acessibilidade aos equipamentos
de transportes e acessibilidade aos destinos, sendo que o indicador 1 se refere a primeira e os indicadores 2
e 3 se referem a segunda.

Dessa forma, a composic¢ao do indice se deu pelo somatério do produto entre cada indicador e a seu
respectivo peso, que foi atribuido considerando que a acessibilidade aos equipamentos de transportes ¢ a
acessibilidade aos destinos possuem pesos iguais na composicao do indice, portanto ao indicador 1 é atribuido
todo o peso referente a primeira e os indicadores 2 e 3 dividem o peso referente a segunda:

Equacao VII
IA= (I,%x0,5) + (1,x0,25) + (1,x0,25)

Onde:

IA: Indice de Acessibilidade;
I,: Indicador 1;

L,: Indicador 2;

Is: Indicador 3.

EQUAGAO VII
Equagao

Céleculo do Indice de Acessibilidade

A metodologia para o cilculo do indice de acessibilidade proposto pode ser dividida em quatro etapas
principais: aquisi¢ao dos dados; tratamento e processamento dos dados; célculo dos indicadores; célculo do
indice de acessibilidade (Figura 3). E importante destacar que a unidade espacial padrio utilizada nesse estudo
corresponde aos setores censitdrios do Censo/IBGE 2010.
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Fluxograma das etapas principais do célculo do indice de acessibilidade.

Aquisi¢ao dos dados

A proposta do presente estudo ¢ a utilizagio de dados de fécil aquisi¢ao, de forma que o célculo do
indice de acessibilidade nao demande grandes recursos. Dessa forma, foram utilizados dados publicos
georreferenciados (no formato shapefile) e alfanuméricos (no formato xlsx) disponiveis nas esferas estadual

e federal (Tabela 1):

TABELA1
Dados utilizados no presente estudo
Tipo de Dados Informacao Fonte
Setores Censitarios Censo - IBGE 2010

Rede de Transporte (Onibus,

Metro, Trem, Barcas ¢ PDTU - 2012
Dados Georreferenciados
BRT).
Malha Viaria PDTU - 2012
Zonas de Trafego PDTU - 2012
Populagao

o Censo - IBGE 2010
(Setores Censitarios)

Renda Per Capita
Dados Alfanuméricos Censo - IBGE 2010

(Setores Censitarios)

Postos de Emprego (Zonas
de Trafego)

PDTU - 2012

Tratamento e Processamento dos dados
O primeiro passo da etapa de tratamento e processamento dos dados consistiu na conversao dos
dados georreferenciados para um mesmo referencial geodésico e sistema de projecao, evitando erros de
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compatibilizacio em futuras analises espaciais. Sendo assim, todos os dados georreferenciados foram
convertidos para o referencial geodésico SIRGAS 2000 e para o sistema de projecao UTM.

Em um segundo momento, os dados alfanuméricos foram relacionados com seus respectivos dados
georreferenciados por meio de um Sistema de Informagio Geogréfica (SIG). Dessa forma, o shapefile de
setores censitarios passou a ter como atributo a populacio e a renda per capita de cada setor, assim como o
shapefile das zonas de trifego passou a ter como atributo os postos de emprego de cada zona.

Por fim, a malha vidria e a rede de transporte foram processadas no SIG para gerarem uma rede. Segundo
Camara et al. (2001), em geoprocessamento, o conceito de rede denota as informagoes associadas a: servigos
de utilidade publica (4gua, luz e telefone), drenagem (bacias hidrogréficas), rodovias e etc. No caso de
redes, cada objeto geogrifico (ex: cabo telefonico, estagio de metrd, cano de dgua) possui uma localizagio
geografica exata e estd sempre associado a atributos descritivos presentes no banco de dados. As informagoes
grificas de redes s3o armazenadas em coordenadas vetoriais, com topologia arco-né, ou seja, a topologia de
redes constitui um grafo, que armazena informagdes sobre recursos que fluem entre localizagoes geograficas
distintas. Para o presente estudo, a rede foi configurada da seguinte forma (Tabela 2):

TABELA 2
Configuracio da rede do presente estudo
Dado Arcos Nos
Vias (Arruamento, estradas, o
Malha Viaria ) Encontro entre vias distintas
rodovias...)

Metro Trajeto Estacoes

Trem Trajeto Estagdes
Barcas Trajeto Estacdes

BRT Trajeto Estagoes
Onibus Trajeto A cada 300 metros ao longo do trajeto

Célculo dos Indicadores
a) Definicao da drea de abrangéncia de cada modo de viagem e dos pesos (W_m) utilizados no calculo dos
indicadores
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A delimitagio da drea de abrangéncia de cada modo de viagem foi realizada por meio de andlise em rede e ¢
fundamental no calculo dos indicadores, pois a abrangéncia de cada modo estabelece quais dreas sio atendidas
pelo mesmo. Para os modais BRT, metrd, trem e barcas, considerou-se como limite de abrangéncia a distancia
de caminhada de 800 metros, na qual o usudrio percorra pelas vias existentes de sua origem até as estagoes
(Figura 4). No caso do modal 6nibus, foi considerada a distdncia mdxima de caminhada de 500 metros até os
pontos de 6nibus, que foram alocados a cada 300 metros ao longo dos itinerédrios das linhas.

A 4drea de abrangéncia foi importante também para identificar as linhas integrantes de cada modo de
integracio. Desse modo, as linhas, das quais a 4rea de abrangéncia de uma estagao de um determinado modal
a contemplasse, foram consideradas linhas de integracdo com o mesmo. Além disso, a linha, da qual a 4rea de
abrangéncia contemplasse paradas de 6nibus de outra linha, foi considerada integrada a mesma.

Para se definir o peso de cada modal (W m si) foi necessdrio, primeiramente, se definir a capacidade
e velocidade média dos mesmos. Tais dados foram determinados de acordo com as informagoes
disponibilizadas pelas concessiondrias responsaveis por cada um dos modais, com excecio da velocidade
média do modal 6nibus, determinada a partir da velocidade média histérica das principais vias da 4rea de
estudo segundo o aplicativo Google Maps (entre 7hrs ¢ 9hrs). Desse modo, na tabela 3 sio apresentados os

dados utilizados e os resultados do calculo do peso de cada modal de transporte (W m si) por meio da equagio
IV.
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TABELA 3
Dados utilizados para o célculo do peso de cada modal
de transporte (W m si ) e os resultados do mesmo

Capacidade Velocidade
Modal W)
Média (Pessoas) | Média (km/h)
Onibus 75 38,86 0,34
BRT 160 60 0,54
Barcas 1500 24 0,62
Trem 1600 40 0,78
Metro 1800 60 1,00

Uma vez calculado o peso de cada modal de transporte (W m si), por meio da equagio V foi determinada

o peso de cada modo de integracio (W m int) (Tabela 4):
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TABELA 4
Peso de cada modo de integracao (W m int)

Integracao (Wmint)

Onibus + Onibus 0,34
Onibus + BRT 0,44
Onibus + Barca 0,48
Onibus + Trem 0,56
Onibus + Metro 0,67

b) Célculo Indicador 1

O célculo da oferta e cobertura espacial dos diversos modos de viagem foi realizado por meio da Equagio
I, de forma que foi considerada a 4rea de abrangéncia de cada modo de viagem. Portanto, para um setor
censitario qualquer, foi calculado a razao entre cobertura espacial da drea de abrangéncia de cada modo de
viagem no setor ¢ a drea total do mesmo, os valores resultantes foram multiplicados pelo peso correspondente
acada modo de viagem e tais resultados foram somados. Por fim, o valor gerado foi normalizado para originar
o indicador 1.

Exemplificando, o setor 330455705060042 possui as seguintes caracteristicas: totalmente coberto pela
drea de abrangéncia do modal 6nibus e por todos modos de integragio; ¢ parcialmente coberto pelos modais

metrd e trem; e nao ¢ coberto pelos modais BRT e barcas. Para esse caso, a memoria de célculo do Indicador
1 para o setor 330455705060042 ¢ vista na tabela 5:
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TABELA 5
Memoéria do célculo do Indicador 1 para o setor 330455705060042
k
Acob w AC_Ob'" x W. Acob
m 'm 1
Setor | Modos de Viagem —ATM m Aioi m Z —ATot X Wiy, 1

1=
g Onibus 1,00 0,34 0,34
2 BRT 0,00 0,54 0,00
4 Barcas 0,00 0,62 0,00
> |Trem 0,81 0,78 0,63
7 Metrd 0,82 1,00 0,82
0 : . ’ ’ ’ 4,2920 09278
5 Onibus + Onibus 1,00 0,34 0,34 ’ ’
*  |®nibus + BRT 1,00 0,44 044
¢ Onibus + Barcas 1,00 0,48 0,48
4 Onibus + Trem 1,00 0,56 0,56
> |Bnibus + Metrd 1.00 0.67 0.67

¢) Célculo Indicador 2

O calculo da conectividade a diferentes localidades pelos diversos modos de viagem em transporte publico
foi realizado por meio da Equagio II, de forma que também foi considerada a drea de abrangéncia de cada
modo de viagem. Foi calculado a quantidade de zonas de trafego conectados a um determinado setor por cada
modo de viagem, esses valores foram multiplicados pelo peso correspondente a cada modo de viagem e tais
resultados foram somados. Por fim, os valores resultantes foram normalizados para originar o indicador 2.

Vale destacar que, nesse estudo, um setor censitdrio e uma zona de tréfego sio considerados conectados
quando ambos estao inseridos na drea de abrangéncia de um mesmo modal ou modo de integragao.

Como exemplo, a tabela 6 demonstraa memoria de célculo do Indicador 2 para o setor 330455705060042:

TABELA 6
Memoria do calculo do Indicador 2 para o setor 330455705060042
k
w Ny, xXW.
Setor | Modos de Viagem Na, " o == S0 Z(Ndm x W,,) I;
i=1

s |Onibus 448 0,34 154,40

g BRT 0 0,54 0,00

4 Barcas 0 0,62 0,00

s |Trem 261 0,78 203,00

7 Metro 137 1,00 137,00

0 = - y s

5 Onibus + Onibus 727 0,34 250,55 1404:4,05 09161
2 Onibus + BRT 111 0,44 49 34

: Onibus + Barcas 17 0,48 8,17

4 Onibus + Trem 261 0,56 146,48

> |Onibus + Metrd 137 0,67 92,11

d) Célculo Indicador 3

O célculo da conectividade a postos de emprego pelos diversos modos de viagem em transporte publico foi
realizado por meio da Equacao I11, assim como nos outros indicadores, foi considerada a drea de abrangéncia
de cada modo de viagem. Foi calculado a quantidade de postos de emprego conectados a um determinado
setor por cada modo de viagem, esses valores foram multiplicados pelo peso correspondente a cada modo de
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viagem e tais resultados foram somados. Por fim, os valores resultantes foram normalizados para originar o

indicador 3.

Vale destacar que, nesse estudo, as quantidades de postos de emprego estao espacialmente distribuidas na

forma de zonas de trifego, ou seja, cada zona de trafego possui uma quantidade “x” de postos de emprego.

Sendo assim, um setor censitario ¢ considerado conectado a uma quantidade “x” de postos de emprego

quando o mesmo ¢ a zona de tréfego com “x” postos de emprego estao inseridos na area de abrangéncia de

um mesmo modal ou modo de integracao.

Como exemplo, a tabela 7 demonstraa memoria de célculo do Indicador 3 para o setor 330455705060042:

TABELA 7
Meméria do célculo do Indicador 3 para o setor 330455705060042

k
Setor | Modos de Viagem Nem o New X Win Z(Nem X W) Is

i=1

3 Onibus 2.558.774 0,34 881.848,20

g BRT 0 0,54 0,00

4 Barcas 0 0,62 0,00

: Trem 1.306.361 0,78| 1.016.061,18

i Metrd 1.393.767 1,00| 1.393.767,00

: Onibus + Onibus 3.286.025 0,34| 1.132.485,80 6.805.762,6 0,6993

2 Onibus + BRT 436.879 0,44 194.210,47

g Onibus + Barcas 659.925 0,48 317.193,99

4 Onibus + Trem 1.306.364 0,56| 733.141,01

2 Onibus + Metrd 1.393.767 0,67 937.055,21

Calculo Indice de Acessibilidade

Por fim, por meio da Equagio VII, foi calculado o indice de acessibilidade para cada setor censitario
da 4rea de estudo. Como exemplo, a tabela 8 demonstra a memoria de célculo do indice para o setor

330455705060042:
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Resultados

Os resultados obtidos para o indicador 1 mostram que os maiores valores se concentram entorno das
estacoes de trem ou metrd e, principalmente, na por¢ao central da RMRYJ. Destaca-se que os principais eixos
rodovidrios da drea de estudo também apresentam resultados superiores a 0,5 para o indicador 1 (Figura 5).
Em relagao aos resultados obtidos para o indicador 2, os maiores valores se concentram nas 4reas atendidas
por estagdes de trem e metrd simultaneamente, principalmente, na por¢ao central do municipio do Rio
de Janeiro. O entorno das demais estagoes de metrd, trem e barcas apresentam, em sua maioria, resultados
superiores a 0,5 para o indicador 2 (Figura 6). Por fim, a andlise dos resultados do indicador 3 mostra uma
similaridade com os resultados do indicador 2, de forma que os maiores valores também se concentram,
principalmente, no entorno das estagdes de trem ou metrd. Contudo, ¢ relevante destacar que as dreas
atendidas por estagdes das barcas nio obtiveram resultados superiores a 0,5 para o indicador 3 (Figura 7).
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FIGURA 5
Mapa dos resultados obtidos para o Indicador 1.
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FIGURA 6
Mapa dos resultados obtidos para o Indicador 2.

FIGURA 7
Mapa dos resultados obtidos para o Indicador 3.
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FIGURA 8 )
Mapa dos resultados obtidos para o Indice de Acessibilidade.

Os resultados obtidos para o indice de acessibilidade (Figura 8) mostram que os maiores valores estio
concentrados na por¢ao central da RMR]J, abrangendo a regiao central ¢ a zona norte do municipio do Rio
de Janeiro, além da porcao sul da Baixada Fluminense, incluindo os municipios de Nil6polis, Mesquita, Sao
Joao de Meriti e a parte sul de Duque de Caxias. Tal resultado ¢ explicado pela presenca de diversos modais
de alta capacidade atendendo essa regido, principalmente trem e metrd.

A partir da por¢ao central da RMR], ha diversos eixos com valores acima de 0,5 seguindo as linhas de trem,
metrd ¢ BRT e no entorno dos principais corredores rodovidrios.

Como esperado, as areas atendidas por modais de alta capacidade obtiveram melhores resultados para
o indice de acessibilidade e as dreas nio atendidas por modais de alta capacidade registraram os piores
resultados, dessa forma, municipios do Leste Fluminense, como Tangud e Maric4, apresentaram uma grande
predominéncia de valores abaixo de 0,25.

A média dos indicadores ¢ do indice de acessibilidade por municipio reforcam a anilise anterior,
evidenciando que os municipios do Rio de Janeiro, Sao Joao de Meriti, Nilopolis, Mesquita e Duque de
Caxias possuem as maiores médias referentes ao indice de acessibilidade. J4 os municipios com as menores
médias referente ao indice de acessibilidade sio Tangud, Marica, Itaborai, Seropédica e Mangaratiba, que sio
municipios periféricos nio atendidos por nenhum modal de alta capacidade (Tabela 9).

A maior parte da populacio (59%) estd inserida em 4reas com valores entre 0,5 ¢ 0,75 para o indicador 1,
somente 11% da populagao se localiza em 4reas com valores acima de 0,75. No que se refere ao indicador 2 ¢
ao indicador 3, a maior parte da populacio, 62% e 60% respectivamente, ocupa dreas com valores entre 0,25
¢ 0,5. Em relagdo ao indice de acessibilidade, mais da metade da populagio (51%) estd em dreas que registram
valores entre 0,5 ¢ 0,75; 33% da populagio estd em dreas com valores de 0,25 ¢ 0,5; 13% da populagio estd
em dreas com valores entre 0 ¢ 0,25, ¢; somente 3% da populagio estd em 4dreas com valores acima de 0,75

(Figura 9).
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TABLE 9
Average Indicators and Accessibility Index by municipality
Municipios Indicador 1 Indicador 2 Indicador 3 fndice de
Acessibilidade

Rio de Janeiro 0,6123 0.4866 0,4851 0.,5490
Sao Joao de Meriti 0.6036 0.4680 0,4725 0,5369
Nilépolis 0,5956 0.4565 0,4788 0.5316
Mesquita 0,5653 0.4533 0.4821 0,5165
Duque de Caxias 0.4898 0,4150 0,4166 0.4528
Niteroi 0.4765 0.3714 0,3250 0.4124
Nova Iguacu 0.,4482 0,3558 0,3882 0.4101
Belford Roxo 0.4551 0.3507 0.3671 0.4070
Magé 0.3650 0.3724 0.,4034 0,3765
Itaguai 0,3966 0.3156 0,3338 0.3607
Sao Goncalo 0,4097 0,3066 0,2686 0,3486
Paracambi 0,3211 0,3132 0,3851 0,3351
Guapimirim 0,2924 0,3426 0,3861 0,3284
Queimados 0.3396 0,2592 0,3125 0,3127
Japeri 0.3025 0,2690 0,3306 0,3011
Mangaratiba 0.2780 0.2126 0,2462 0,2537
Seropédica 0.2159 0,2538 0,2597 0.2363
Itaborai 0.2106 0,1462 0,1247 0,1730
Marica 0.1551 0.1010 0,0542 0.1163
Tangua 0.0903 0,0026 0,0074 0,0476
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FIGURE 9
Percentage of Population X Range of the indicators value and the Accessibility Index.

Como j4 mencionado, o presente estudo partiu da premissa de que a segregagao socioespacial ¢ um fato
consumado na drea de estudo, onde as classes sociais de baixa renda sao repelidas para as areas periféricas, e,
sendo assim, buscou-se avaliar somente o sistema de transporte publico ofertado, independente da distdncia
percorrida. Ainda assim, sem levar em consideragao o “grau de expulsiao” das classes sociais de baixa renda
para areas periféricas da RMR], os resultados dos indicadores e do indice de acessibilidade mostraram que hd
uma correlagao direta entre a renda e a qualidade do sistema de transporte publico ofertado.

Na Figura 10, ¢ possivel visualizar que quanto maior a renda domiciliar per capita, maior sio os valores
médios dos indicadores e do préprio indice de acessibilidade. A figura 11 refor¢a a correlagao direta entre
arenda e qualidade do sistema de transporte publico ofertado ao evidenciar que quanto maior o indice de
acessibilidade, maior ¢ a renda domiciliar per capita média na RMR].
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FIGURA 10

Indicators and Accessibility Index X Average per capita household income in minimum wage numbers.
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FIGURA 11
Average per capita household income in numbers of minimum wages X Average of the Accessibility Index.

Dessa forma, fica claro que a segregagao socioespacial na RMR]J, onde quanto menor a renda, maior a
tendéncia de ocupar as dreas mais periféricas, se repete em relagao ao atendimento do sistema de transpor
publico. Portanto, individuos com maior renda tendem a ocupar dreas com um melhor atendimento do
transporte publico do que individuos com rendas inferiores na RMR]J.

CONSIDERAGOES FINAIS

O presente estudo demonstrou que o sistema de transporte ptiblico na RMR] é ineficiente como instrumento
para a superagao da segregacao socioespacial, pois hd uma tendéncia de individuos com menores rendas
ocuparem 4reas com menor nivel do indice de acessibilidade proposto. Tal tendéncia pode ser explicada pela
maior qualidade do transporte ptbico nas regides centrais e pela valorizagao de regioes com oferta qualificada
de transporte, mesmo em regioes periféricas.

Uma consequéncia relevante, porém nao abordada no presente trabalho, da heterogeneidade espacial do
nivel de acessibilidade ofertada pelo sistema de transporte publico ¢ a formagao de ocupagoes irregulares na
forma de aglomerados subnormais nas dreas mais centrais por parte dos grupos sociais de baixa renda e a maior
utiliza¢ao de automéveis particulares por parte dos grupos sociais de maior poder aquisitivos, tais fatores
geram uma série de problemas habitacionais, ambientais e de mobilidade urbana.

A presenga de modais de alta capacidade (trem, metrd, barcas ¢ BRT) foi um fator importante para
se obter bons resultados nos indicadores ¢ no indice do presente estudo. Dessa maneira, regides com
caréncia de modais de alta capacidade tenderam a apresentar resultados inferiores, isso pode ser observado,
principalmente, na regiao Leste Fluminense.

O indice de acessibilidade proposto atendeu bem o objetivo do presente estudo, contudo o mesmo
nao possui a pretensio de abranger integralmente o extenso significado de acessibilidade, de modo que
outros indicadores podem ser considerados para estudos posteriores com diferentes objetivos ou visando um
aperfeicoamento de tal indice. Outro ponto importante ¢ que o indice de acessibilidade pode ganhar uma
maior utilidade pratica se comparado com dados sobre a demanda por viagens.

E relevante frisar novamente que o indice de acessibilidade proposto visa servir como um instrumento
para o poder publico no planejamento de um sistema de transporte coletivo demandando poucos recursos,
dessa forma, optou-se por utilizar critérios simples para defini¢ao de pesos para cada modo de viagem e para
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cada indicador na composi¢ao do indice de acessibilidade. Portanto, recomenda-se um aprofundamento em
estudos futuros para a defini¢ao de tais pesos de acordo com o objetivo de cada trabalho.

Por fim, as técnicas de geoprocessamento foram fundamentais para viabilizar e agilizar as analises e
processamentos demandados nesse estudo, além de permitir a compatibilizagao de uma grande gama de dados
de diferentes fontes.
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