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RESUMO

O presente artigo compde parte dos estudos realizados para dissertagcéo de mestrado
no programa de Engenharia Urbana pela UFRJ. O conceito sistémico de planejamento urbano
e o engajamento com o modal ferrovidrio motivaram este estudo. Busca-se, com essa
proposta de projeto, indicar a importdncia de uma andlise integrada na etapa do
planejamento: escolha de locais em potencial para receber esta¢des ferrovidrias. O objetivo
desse artigo é analisar e aplicar metodologias integradas para investigar locais em potencial
de novas estacbes ferrovidrias numa dada drea, preferencialmente em perimetro urbano
consolidado, com especial énfase na utilizagdo dos Sistemas de Informagdo Geogrdfica (GIS).
Com o auxilio das ferramentas de estatistica espacial foram criados cendrios em uma regido
especifica do municipio de Belo Horizonte e o resultado da andlise, através de um indicador
estatistico R? permitiu concluir que as varidveis explanatérias do modelo consequem explicar

69% do cendrio sugerido pelas 5 cinco estagdes ferrovidrias propostas.

Palavras chave: Regressdo Geograficamente Ponderada (GWR), Planejamento

Urbano, Sistemas De Informacdes Geograficas (GIS), Estacdo Ferroviaria.



INTRODUCAO

A medida que mais centros urbanos consideram a implementacdo de sistemas de
transporte multimodais, uma atencao significativa tem sido colocada no transporte
ferroviario como uma alternativa vidvel. As cidades estdao considerando a ferrovia como um
meio para reduzir o uso do automével particular, atualmente o principal meio de
deslocamento. Busca-se, com essa proposta de projeto, indicar a importancia de uma analise
integrada na etapa do planejamento: escolha de locais em potencial para receber estacdes

ferroviarias.

O conceito de planejamento urbano e gestdo publica evoluiu consideravelmente nas
ultimas décadas. Essa evolucdo foi induzida pelo crescimento das cidades que foram
afetadas pela expansdo urbana e pelo o uso excessivo do automdvel. Desta forma, precisou-
se considerar no processo de gestdo urbana, termos antes ndo empregados, como
mobilidade sustentdvel, poluicdo atmosférica e sonora, bem como consumo de energia e

trafego, Ciaffi (2014).

Atualmente, a populacdo tem uma relacdo estreita com o transporte, devido a
necessidade de locomoc¢do no percurso casa-trabalho, principalmente nos horarios de pico,
tornando-se inconcebivel uma sociedade moderna onde ndo haja varios meios de
transportes publicos disponiveis. Esta situacdo é visivel nos grandes aglomerados urbanos
que cresceram de forma rapida e muitas vezes sem planejamento, desconsiderando pontos

importantes como uso do solo, localizacdo e tracado dos sistemas, o meio ambiente e a



relacdo do usudrio com o meio de transporte e seu entorno, todos relevados & segundo

plano.

As viagens pendulares (casa-trabalho casa-escola) podem ser consideradas uma das
varidveis de maior importancia dentro do planejamento de transportes. Segundo Corréa et
al. (2002), os movimentos pendulares também estdo na base da produc¢do econ6mica e da

vida social.

Desta forma, o transporte ferrovidrio de passageiros se apresenta como solugdo
vidvel para minimizar os problemas causados pelos movimentos pendulares, uma vez que,
quando planejado e retroalimentado por outros modos de transporte, pode transferir a

demanda do automdvel para um sistema de alta capacidade.

O Reino Unido é um exemplo de utilizagdo em larga escala deste tipo de modal,
comprovado atualmente pelo elevado nimero de estacdes ferrovidrias recentemente
abertas. Para satisfazer adequadamente essa mudanca de comportamento da sociedade a
rede ferrovidria no Reino Unido precisard ser um sistema dindmico assim como em outros
paises da Europa como Alemanha e Holanda (Blainey, 2013). Entretanto ainda segundo
Blainey ndo existe um consenso sobre procedimentos e avaliacGes de escolhas de locais de
novas estacoes feorroviarias. O departamento de transporte do Reino Unido possui um guia
de demanda, avaliacdo e previsdo de novas estacdes, porém muitas vezes é dificil coloca-lo
em pratica. Para que um grande leque de elementos possam ser considerados nessas
avaliacBes e previsdes o uso dos sistemas de informacdes geograficas (SIG) sdo elementos

chave de ligagdo desse processo.



OBIJETIVO

O objetivo desse artigo é analisar e aplicar metodologias integradas para investigar
locais em potencial de novas esta¢des ferrovidrias numa dada area, preferencialmente em
perimetro urbano consolidado, com especial énfase na utilizagdo dos Sistemas de

Informacgdo Geografica (SIG).

Através dessas andlises com o auxilio das ferramentas de geoprocessamento e
estatistica espacial serdo criados cenarios em uma regidao especifica do municipio de Belo
Horizonte e o resultado da andlise permitird dizer o quanto as varidveis explanatérias sao

capazes de explicar a escolha dos locais em potencial dessa regiao.

JUSTIFICATIVA

Muitos esforcos no sentido do desenvolvimento sustentdvel dos transportes e da
utilizacdo dos solos promovem estratégias de concentragdo em torno dos ndés em
transportes publicos (Verhetsel e Vanelslander, 2010). A partir desse conceito, as estacdes
ferrovidrias tornaram-se um tema chave no planejamento urbano e sustentavel das cidades.
(Calthorpe, 1993, Bruinsma et al.,, 2008, Peek e Louw, 2008). A operagdo e o
desenvolvimento de esta¢bes requerem a integracdo de multiplos atores e interesses
(Bertolini e Spit, 1998; Wolff, 1999; Wucherpfennig, 2006). Trata-se, portanto,
principalmente das empresas de infra-estruturas imobilidrias ou ferrovidrias responsaveis
pela coordenacdo do desenvolvimento destas estacdes. Normalmente, essas empresas
operam um numero significativo de estacGes. A SBB Infrastructure na Suica, que opera mais

de 700 estacOes (quase metade de todas as estacdes na Suica), a DB Station & Service na



Alemanha operando mais de 5400 estacdes, a SNCF Gares & Connexions na Franca operando

mais de 3000 estacdes, China Railway Network operando mais de 3900 estacodes.

Os impactos gerados da auséncia de planejamento atingem principalmente as classes
com menor poder aquisitivo. Dado que, contrario dos EUA, as regides de suburbio Brasil sdo
ocupadas, em sua maioria, por populacdo de classe baixa que demandam de transporte
publico para chegar até os grandes centros em busca de trabalho, educacdo, saude e lazer.
Desta forma, o sistema de transporte ferrovidrio contribui para a inclusao social, oferecendo

as mesmas escolhas se comparado aos individuos que moram em areas mais desenvolvidas.

Segundo Cardozo et al. (2009), o transporte ferrovidrio funciona como uma
ferramenta eficaz para a mobilidade urbana pois apresenta melhores custos de consumo,
energia e espacgo viario por passageiros, além de taxas de emissdao de poluentes menores se
comparado ao transporte individual. Assim, a inclusdo social é diretamente proporcional aos

investimentos na rede urbana, interurbanas e inter-regionais.

No entanto, uma das grandes dificuldades relacionadas a gestdo dos transportes
publicos é fornecer, aos 6rgaos administrativos, informacbes bdsicas que permitam um
conhecimento integrado dos problemas, bem como a utilizacdo de processos efetivos e
eficientes de planejamento (SILVEIRA & BARROS FILHO, 2006). Sob esta perspectiva os
Sistemas de Informacbes Geograficas (SIG), ou, simplesmente, Sistemas de Geoinformacao,
destacam-se por possibilitarem a analise e simulacdo de dados comumente dispersos e
independentes oriundos de diversas fontes, se mostrando um habil instrumento de apoio a

tomada de decisdo.



A FERROVIA COMO ELEMENTO CONSTITUTIVO DO ESPACO GEOGRAFICO

A ferrovia, que surgiu no inicio do século XIX, contribuiu para o inicio de uma nova
sociedade, de uma nova relacdao entre agentes, paises e regides e para uma formacgao

espacial muito mais complexa.

Esta nova realidade alterou profundamente as relagées econdmicas entre diferentes
localidades, reduziu a distancia medida em tempo e custo e formou grande parte das
cidades que conhecemos atualmente. Com as ferrovias foi o comeco do fim do isolamento

das pessoas e das regides.

As trocas mercantis aumentaram e contribuiram para o surgimento de regibes
especializadas em determinado tipo de produto. As empresas, até entdo de abrangéncia
local, passaram a atuar nas escalas nacional e internacional, necessitando, portanto, de
novas técnicas e normas para gerir os recursos materiais e imateriais. A organizacdo das
empresas foi possivel também gracas ao surgimento do telégrafo, que evoluiu junto com as

ferrovias.
CLASSIFICACAO E CARACTERIZACAO DE ESTACGES FERROVIARIAS

Uma estacdo de trem de passageiros € uma constru¢do na qual se pode embarcar ou
desembarcar, entrar ou sair do sistema de transporte. Usualmente, consiste em pelo menos
um edificio para passageiros mais outras instalacdes associadas ao funcionamento da

ferrovia (Juhnke, 1968).

Inseridas no ambiente urbano, as estacOes ferroviarias servem como elemento de

ligacdo das duas areas divididas pela ferrovia. Podem compartilhar o mesmo espaco fisico
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com outros tipos de transporte, como 6nibus, automoéveis, exercendo a funcdo de polo de

integragdo modal. Muitas atividades urbanas sao executadas no seu espago interno e no seu

entorno. De um modo geral, sdo alocados na sua vizinhanga varios tipos de uso de solo. Com

essa configuracao, elas se inserem como objeto de estudo da Geografia.

Segue abaixo o resumo exemplificado de alguns modelos conceituais elaborados por

estudiosos que contribuiram para o desenvolvimento dos projetos e estudos de estacdes

ferroviarias:

O modelo de ndé de lugar de Bertolini descreve as estacGes ferroviarias a partir de
duas perspectivas: como nds na rede de transporte, e como lugares no sistema de
infra-estrutura (Bertolini, 1996, 1999). Representar nd e colocar valores de estacdes
em um diagrama bidimensional descreve a relacdo de transporte (conectividade de
rede) e uso de terra (intensidade e diversidade de usos na area de captacdo) de cada
estacdo. Os desequilibrios tornam-se visiveis. Bertolini assume uma tendéncia para
fungdes de posicionamento e nd equilibradas. O modelo pode assim ser interpretado
para identificar potenciais desenvolvimentos futuros das estagdes. O modelo do né
foi aplicado em varios projetos (Peek et al., 2006). Reusser et al. (2008) aplicaram
uma adaptacdo do modelo para uma comparacdo de mais de 1600 estacdes
ferrovidrias suicas.

Juchelka (2002) descreve trés funcdes das esta¢des ferrovidrias na perspectiva dos
potenciais de desenvolvimento urbano: todas as estacdes ferrovidrias sdo descritas
como tendo uma fungdo primaria essencial de interligar varios modos de transporte.

Nesta base, as fungdes sinérgicas adicionais sdo consideradas possiveis dependendo



do tamanho da estacdo: funcbes secundarias, como areas comerciais, de lazer e
culturais para estacdes de médio porte e fungdes terciarias, como um importante
centro da cidade ou centro comercial para grandes estacdes. Dentro de um projeto
de redesenho de estacdes ferrovidrias, essas funcées podem ser vistas como pilares
para o desenvolvimento da drea urbana circundante. As partes interessadas a serem
consultadas em um processo de redesenho devem, portanto, ser selecionadas de
acordo com a fungao em foco.

e  Waulfhorst (2003) aplica métodos de modelagem dinamica do sistema ao caso das
estacdOes ferroviarias. Utilizando 24 varidveis, sdo descritas as interacdes entre o uso
da terra no ambiente da estacdo, o uso de edificios de estacbes, a qualidade da
interconexdo de transporte e a demanda de transporte ferrovidrio. Uma vez que o
modelo é calibrado para um caso especifico, podem ser implementados possiveis
cendrios de redesenvolvimento. Posteriormente, é possivel uma estimativa dos
impactos e do desenvolvimento de indices de medicdo chave (como o
desenvolvimento do uso da terra no ambiente da estacdo, a valorizagdao dos prédios
da estacdo e as melhorias na qualidade da interconexdo) para cada cendrio de

redesenvolvimento.

O modelo do né também foi aplicado nos Paises Baixos (Bertolini, 1998 e 2006). As
estradas de ferro holandesas usaram esse modelo para coordenar as estratégias dentro de

suas unidades de negdcios (passageiros, servicos de estacdes e imdveis).

Em todas essas situacdes, a estacdo ferrovidria atua como pdlo gerador de viagens (PGV).

As varidveis intervenientes na geracdo de viagens e de demanda de passageiros estdo
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associadas as funcdes exercidas pela estacdo ferrovidria no sistema de transporte e na

estrutura urbana. Dessa forma, para identifica-las, é importante conhecer as funcdes da

estacdo no ambiente urbano.

Como referéncia principal deste estudo foi escolhida as funcdes definidas por Stefan
Zemp em 2011, que baseado em um projeto de pesquisa transdisciplinar aplicado para
quatro grupos especificos, 28 entrevistas com especialistas e 2 eventos de workshop,
estruturou cinco fungdes genéricas das estagdes ferrovidrias e suas interdependéncias.As

funcdes sdo as seguintes:

Figura 1 - Interagbes das fungbes. Fonte: Zemp et alii (2011)
F1: Conectar a area de influéncia com a rede de transporte
As estacOes ferrovidrias sdo elos entre a rede transporte e a area vizinha, cujo limites
sdo estabelecidos pela sua capacidade de atender a demanda. A localizacdo da estacdo
ferroviaria define a demanda do seu entorno expressa pela sua area de influéncia e pelas

atividades nelas desenvolvidas. O tamanho da area de influéncia depende do porte da area



construida da estacdo ferroviaria, que define a sua atratividade, como a sua acessibilidade,

gue é determinada pela oferta de transporte publico.

F2: Dar suporte a integracao

Na drea interna da estacdo ferroviaria, os passageiros trocam de linhas ou de modo
de transporte, usando a caminhada. Para dar suporte a essas atividades, a estacdo deve ter
areas seguras, baias para transferéncias, estacionamentos e paradas, locais de espera,
bilheterias e servicos diversos para atender aos passageiros. Na funcdo de polo de
integracdo modal, a estacdo atrai para o sistema usudrios de outras linhas e modalidades.
Além de aumentar a demanda de passageiros, contribui para a criagdo de um ambiente com

menos viagens de automdveis e menos poluicdo atmosférica.

F3: Atrair atividades comercias para sua drea de influéncia

As estacOes ferroviarias sdo locais atrativos para atividades comerciais. Compras,
negdcios e diversas atividades podem ocorrer no tempo livre, tanto para passageiros quanto

para residentes proximos ao local.

A fungao de concentrar atividades na sua area interna permite aumentar a receita
das empresas que operam o sistema. Além disso, reforca sua atratividade e pode reduzir o
numero de viagens, pois em de o usuario se deslocar da estacdo até outro local (alguns
desses deslocamentos usando automovel) para efetuar pequenas compras ou pagar contas,

isso pode ser feito enquanto aguarda o trem.

F4: Prover espaco publico para atividades culturais
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A estacao ferroviaria € um espaco publico e pode ser utilizado para atividades sociais
e eventos, como: feiras, exposicdes, exibicdes de shows, pequenas encenacles teatrais,

entre outros.

Por meio de atividades externas ao setor, a estacao ferroviaria, como espaco publico,
pode atrair os usudrios de outros sistemas de transporte e aumentar a atratividade para
aqueles que estejam dentro do sistema. E uma funcdo que pode propiciar lazer aos cidad3os
e, a0 mesmo tempo, leva-los a refletir sobre alternativas de deslocamentos, principalmente

aqueles que usam automovel.

F5: Contribuir para identificar sua vizinhanga no tempo e no espago

A estacdo ferroviaria € uma construcao que identifica a arquitetura da época. Sua
Localizagdo influencia a distribuicdo de residéncias e comércios, bem como estabelece

fronteiras para expansao da area vizinha.
FATORES ESSENCIAIS E DEFINICAO DE CRITERIOS

Para este tdpico serdo apresentados um resumo dos estudos realizados pelos
seguintes pesquisadores: Simon P Blainey , Nahid Mohajeri , Svetla Stoilova, e Stefan Zemp .
Os referidos estudos juntamente com a oferta de dados disponibilizados pelo Municipio de
Belo Horizonte e orgaos pertinentes para analise espacial e avaliacdo do corpo técnico da
Companhia Brasileira de Trens Urbanos culminard na definicdo dos critérios utilizados no

tépico, METODOLOGIA E DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO.
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Simon P Blainey et al (2009) reuniu informacg&es sobre o processo de escolha de local
potencial para receber uma estagao ferrovidria com o auxilio das ferramentas de
geoprocessamento.No que diz respeito ao autor, o Unico procedimento explicito para a
identificacdo de locais possiveis para novas estacdes, que leva em conta as condicdes locais,
foi delineado por Preston (1987; 2001), e isso envolve as seguintes etapas, que podem ser

automatizadas usando um SIG:

1. Definir 4rea de pesquisa;

2. Excluir faixa dentro da distancia definida (por exemplo, 1 milha) de esta¢Ges existentes;

3. Excluir o caminho onde as restri¢des de engenharia tornariam os custos de construc¢ao da

estacdo proibidos (por exemplo, viadutos, tuneis);

4. Excluir sites onde a densidade populacional estd abaixo de um valor definido definido

como sendo a densidade marginal em que uma estagao seria viavel.

Horner & Grubesic (2001) delinearam uma metodologia baseada em GIS para avaliar
locais potenciais para estacOes de estacionamento e estacdes de passeio em Columbus,
Ohio, onde ndo havia servicos ferroviarios locais pré-existentes. Isso sé considerou o acesso
por carro e a identificacdo do site era algo arbitrdria, mas ainda ilustra o potencial de SIG
para auxiliar na identificacdo de locais para novas estacdes. Embora existam outros métodos
matematicos centrados em "distancias 6timas da estacdo", com base no trabalho de Vuchic
(1966), estes fazem uma série de premissas idealizadas e sdo pouco Uteis em situacoes da

vida real.
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Nahid Mohajeri et al (2010) apresentou o problema da selecdo do site da estacdo
ferrovidria como um modelo hierdrquico composto por quatro niveis, cada um com seus
préprios critérios principais. Os principais critérios sdo: Servicos ferrovidrios, servicos de

passageiros, arquitetura e urbanismo e economia.

Cada um desses critérios principais é dividido em varios subcritérios, dando um total
de 26 subcritérios. Além disso, o modelo hierarquico possui cinco esta¢des ferroviarias
potenciais, como candidatos ou alternativas. Utilizou-se ainda o julgamento perito para

realizar as comparagdes parciais individuais no AHP.

Para Svetla Stoilova et al (2016) a estacdo ferrovidria é avaliada de acordo com o
assentamento que serve. Os fatores que servem para caracterizar as estagdes de acordo
com as paradas dos trens rapidos e expressos sdao escolhidos com base nos parametros que
caracterizam o potencial da localizacdo, infraestrutura e volumes de transporte. Sdo
examinados quatro grupos de fatores associados ao potencial de recursos da localizagdo e

infraestrutura da estacdo ferroviaria:

1. Potencial da cidade onde a estacdo estd localizada. Isso inclui dados demograficos,
bem como indicadores territoriais e socioeconémicos;

2. Importancia da cidade onde a estagdo estd localizada como um centro
administrativo, econdémico, industrial e cultural;

3. Participacdo da cidade como unidade administrativa e econGmica. Se a cidade ndo
cumprir a funcdo do centro municipal, distrital ou regional;

4. Fatores de infraestrutura;

5. Aimportancia da estacdo em relacdo a sua localizacdo na rede ferroviaria;
13



6. Caracteristicas dos passageiros.

Apds definir as cinco fungdes genéricas das estacdes ja descritas nessa dissertacao,
Stefan Zemp et al (2011) sugere em seu trabalho 10 indicadores relevantes para as funcdes
respectivas e 14 fatores de contexto também relativos a este tema. Segue abaixo os 10
indicadores e suas respectivas descricdes: trabalho, nimero de postos de trabalho em um
raio de 700m, populacdo, nimero de moradores em um raio de 700m, centralidade,
distancia média e moradores em um raio de 700m, centro regional, principal estacdo do
centro regional, distribuicdo de frequéncia, frequéncia de passageiros no fim de semana
comparado aos dias da semana, turismo, demanda de turista para cada 1000 residentes da
regidao municipal, acessibilidade, nimero de estagdes acessiveis em um deslocamento de 20
minutos, trens intermunicipais, nUmero de partida de trens intermunicipais da estagao, trens
regionais, numero de partida de trens regionais da esta¢dao, 6nibus, nimero de partida de

Onibus da estacao.

Os critérios apresentados foram discutidos e apontados para cendrios semelhantes ao
proposto dessa dissertacdo. Dessa forma deve ser feita uma calibracdo através de avaliacoes

dos critérios e fatores utilizados para que se possa adequar a situacao proposta.

A etapa de calibracdo desse fatores e critérios foi feita em conjunto com especialistas do
campo ferrovidrio na Companhia Brasileira de Trens Urbanos e através do conhecimento
pratico do local de estudo que é o municipio de Belo Horizonte. Workshops realizados como
o Il Workshop de Inteligéncia Geografica Aplicada ao Planejamento de Transporte,
possibilitou ainda o encontro com mais especialistas do assunto e da regido de Belo

Horizonte.
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Assim como sera detalhado na CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO, o local de estudo
deste trabalho serd a regido centro-sul de Belo Horizonte, um local j& consolidado nos
aspectos urbanos de comércio, servico, moradias, fluxo de viagens e infraestrutura urbana. E
nessa regido descrita serd proposto a insercao de novas estacdes ferroviarias. A partir desse
contexto e da consolidacdo de critérios e fatores definidos pelos autores citados, segue
abaixo uma tabela resumo que apresenta como coluna 7 o resultado e critérios a serem

utilizados na metodologia aplicada neste artigo:
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Tabela 1 - Resumo de critérios para classificagdo de estagbes ferrovidrias

Colnal | Colna2 | Coluna 3 | Colunad Coluna Colunaf Coluna 7
Fatores por e .
= Criterios aplicaveis Critérios disponiveis para
L. . Mix de critérios e o estudo de caso e andlise
M. Mohajeri, G.R. Amin &, Stoilova, R. . para o estudo de caso . .
Stefan Zemp (2011) subcriterios dos autores . espacial com awalio de
(2010} Mikalova [2016) ""Belo Horizonte"
ferramentas 51G
: . |Muimera de partida de trens
Pesode Trens intermunicipais ) = o
 |imponéncia intermunicipais
Felativa & Fatares de e e p— Dizponibilidade de | Quantidade de pontos de
ferravia infraestuturs Trenz regionals 1= sl integragdo madal dnibus
0,235
! Mamera de partida de
Binibus o
Snibus
Semigo de 0473 Caractenisticas dos Distribuigao de Frequéncia de
paszageiros i paszageiros frequéncia pazzageiros no fim de
) " Denzidade ) ”
Denzidade demaogratica demogréfica [enzidade demografica
Populag o —
fires da cidade Denzidade de Denzidade de domicilios
domicilios
) Patencial da cidade Acessibilidade Momera de estudantes
Arquiteturs e . B} - —
) 0358 | onde aestagdoesta Centro Pegional Mimera de rabalhadares
Lribanizmo )
localizada i
Mimera de aposentadoz
Trabalho Mimero de ezcolas
Mimera de universidades
Salario medio
Turi Cont ol Estabelecimentos de Estabelecimentos de
urisme entro regional . ) . )
g comércio e semvigo comercio e serviga
Importancia da:'mdal:!e Centralidade Centra distrital Fendamenszalmédia |  Rendamenzalmedia
Tnde;aedstagral:- esta Participagio daregizo Centralidades d
) ’ - entralidades da ' -
Econdmico 0232 aca |zad 4 lc.omo 'j‘m coma unidade econdmica reaito Centralidades da reqgiza
centr? a. m|r.||strat|l.'.u:-, o administratica el
econdmica, industrial
= cultural Estabelecimentos: dreaz
. ) culturais, parques,
Demanda de turista para Estabelecimentos hp o
) . ragaz, shoppings,
cada 1000 residentes culturais g ; PE =
escolaz, universidades,
hozpitaiz.

GEOPROCESSAMENTO E SUAS APLICAGOES NA GESTAO MUNICIPAL

O uso do geoprocessamento na atualidade vem sendo utilizado em diversas areas do

conhecimento,

tais

como planejamento

urbano,

recursos

naturais,

comunicacao,

transportes, entre outras. Essa diversa aplicabilidade se deve a necessidade de coletar

informacdes sobre a distribuicdo geografica nos mais variados estudos. Logo, Camara e Davis

definem: “o termo Geoprocessamento denota a disciplina do conhecimento que utiliza
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técnicas matematicas e computacionais para o tratamento da informacdo geografica”

(CAMARA; DAVIS, 2001, p. 1).

O geoprocessamento representa qualquer tipo de processamento de dados
georreferenciados, através de tecnologias que envolvem a coleta e tratamento das
informacdes espaciais, buscando uma representacdo simplificada do mundo real e
generalizando suas caracteristicas e relagGes para um objetivo especifico (Cirilo; Mendes,

2001).

O célebre exemplo do Dr. Snow, quem em 1854 controlou uma epidemia de cdlera
em Londres mapeando os 6bitos, descobrindo sua concentragdo em torno de um poco e
mandando lacrar esse pocgo, representa o espirito do geoprocessamento e ilustra seu

principal objetivo, auxiliar na tomada de decisdes.
SISTEMAS DE INFORMACGES GEOGRAFICAS

Os Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG) sdo programas computacionais que
processam dados graficos e ndo graficos (alfanuméricos), unindo a base espacial de
referéncia (mapa) e as informacgées (banco de dados) em torno de objetos geograficamente
representados no mapa. Desta forma, o SIG é o sistema que executa atividades que
envolvem o geoprocessamento para cada aplicagdo, isto é, para cada interpretacao da
realidade. Todo dado geografico possui dois componentes essenciais: uma localizagdo no

espaco geografico e um ou mais atributos caracteristicos desta localizagao.
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USO DE SIG NO MODELO DE DEMANDA FERROVIARIA

O uso do SIG na modelagem da procura ferrovidria até agora tem sido bastante
limitado, mas Preston (2001) sugere uma série de dreas potenciais onde podem ser Uteis,
como na melhoria de modelos agregados, adotando uma abordagem mais flexivel para a
definicdo das areas de captagdo (Lythgoe , 2004) ou fornecendo uma gama mais ampla de
dados geo-demograficos para modelos de taxa de viagem. Alguns aprimoramentos baseados
no SIG ja foram realizados, com Whelan & Wardman (1999b) usando um SIG para fornecer
informacgdes sobre populagbes e caracteristicas socioeconémicas para o modelo de soma, e
Lane et al. (2006) usando o TransCad para coletar e processar dados para seus modelos de

fim de viagem.

ANALISE ESTATISTICA ESPACIAL

Ha algum tempo, os modelos estatisticos vém influenciando e sendo influenciados
pelas representacdes espaciais, nascendo a chamada geoestatistica. O corpo metodoldgico
deste tipo de anadlise consiste basicamente em um conjunto de instrumentos estatisticos que
qguantificam a grandeza espacial do objeto de estudo, em modelos de interpolagdo espacial
tendo por base a sua variabilidade estrutural, e em modelos de simulacdo estocdstica que

quantificam a incerteza ligada ao fendmeno espacial (Soares, 2000).

As técnicas de analise exploratéria aplicadas a dados espaciais sdo essenciais ao
desenvolvimento das etapas da modelagem estatistica espacial, em geral sensivel ao tipo de
distribuicdo, a presenca de valores extremos e a auséncia de estacionariedade. As técnicas

empregadas sdo, em geral, adaptacbes das ferramentas usuais. Sera apresentado a seguir
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algumas dessas técnicas que serdo utilizadas na metodologia e desenvolvimento do

trabalho.

METODO KERNEL

As superficies de densidade sao usadas na representac¢do da distribuicao de pontos e
linhas. Esse tipo de analise pode evidenciar padrdes na base de dados que ndo seriam
perceptiveis, se analisados de outras formas. A densidade é calculada pela quantidade de
registros por unidade de area, por exemplo, a quantidade de infragGes de transito em um
més por bairro da cidade. Na maioria dos softwares de geoprocessamento, a densidade
pode ser calculada por dois métodos: simples e Kernel. Ambos os métodos empregam uma
vizinhanca circular ou area de pesquisa para realizar o cdlculo de densidade. No presente
trabalho, utilizamos o método de densidade Kernel simples. A figura X representa a

sobreposicdo utilizada no método Kernel.

Figura 2 - Sobreposigdo utilizada no método Kernel

REGRESSAO GEOGRAFICAMENTE PONDERADA

A regressdo linear geograficamente ponderada (RGP) foi inicialmente proposta por

Brunsdon et al. (1996) como um método para explorar a ndo estacionariedade espacial,
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sendo esta ultima uma condi¢do na qual um modelo de regressao espacial global ndo pode,
conforme destacado acima, explicar adequadamente as relagdes entre alguns conjuntos de
varidveis definidas numa regido geografica. Deste modo, uma solucdao mais adequada seria
modificar a natureza do modelo para refletir, ao longo do espaco, a estrutura intrinseca aos
dados. A ideia basica da RGP é ajustar um modelo de regressao para cada ponto no conjunto
de dados, ponderando as observa¢des por uma funcdo de distancia a este ponto. Isto
corresponde a considerar que pontos mais préoximos ao ponto em estudo tenham maior
influéncia nos parametros estimados da regressdao do que observa¢bes obtidas em pontos

mais distantes.
CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO — BELO HORIZONTE

A area de estudo considerada na realizagao do trabalho foi o municipio de Belo
Horizonte, capital do estado de Minas Gerais. De acordo com a mais recente estimativa
realizada pelo IBGE em 2016, sua populacdo era de 2 513 451 habitantes, sendo o mais
populoso municipio de Minas Gerais, o terceiro da Regido Sudeste, depois de Sdo Paulo e Rio
de Janeiro, e o sexto mais populoso do Brasil. O municipio de Belo Horizonte esta dividido
em nove regionais administrativas. A tabela 2 apresenta dados relativos a drea e densidade
populacional de cada uma das nove regionais, segundo dados do IBGE - Censo Demografico,

2010.
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administrativa Centro-Sul do municipio de Belo Horizonte, uma regido ja consolidada em

todos os aspectos urbanos e com fortes indicadores que caracterizam o potencial para

Tabela 2 - Caracteristicas Socioeconémicas de Belo Horizonte

Regido Administrativa* Populagao Area Km? Bgrrl\Sci)g?gf?ca
VENDA NOVA 265179 29,1103 9109,4
NOROESTE 268038 29,9359 8953,7
OESTE 308549 35,1570 8776,3
CENTRO-SUL 283776 32,6224 8698,8
LESTE 238539 28,1507 8473,6
NORDESTE 290353 39,5199 7347,0
NORTE 212055 32,7808 6468,9
BARREIRO 282552 53,8987 5242,3
PAMPULHA 226110 51,1929 4416,8
Total geral 2.375.151 332,369 7146,1

Fonte: IBGE - Censo 2010

instalacdo de estacdes ferroviarias nesse local.

urbanisticamente, ndo sendo esse um pré-requisito indispensavel para inser¢dao de uma
estacdo ferroviaria. O estudo de um local para insercao de uma estacao ferroviaria pode por

exemplo visar o desenvolvimento urbano de uma regido ainda com baixa densidade de

comércio, servicos, moradia e populacional no entorno.

prefeitura de Belo Horizonte disponiveis em seu portal na internet que justificam a escolha

Como foi apresentado no topico “Objetivos”, o cendrio escolhido foi a regido

Deve-se ressaltar ainda que o presente estudo analisa regiGes ja consolidadas

A seguir serdo apresentados uma sequéncia de mapas informativos produzidos pela

pela regido administrativa centro-sul como objeto da area de estudo.

21




B oo00-050
0,51-1,00
1,01-1,50
1,51-2,50
2,51- 4,00

Acima de 4,00
Indefinido ou nulo

H

e: PRE/SMAPU/GEEOP (Janatre/2014)

Figura 3 - Densidade construtiva do municipio de Belo horizonte- Fonte: PBH
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Figura 4 - Principais Linhas de Desejo da RMBH- Fonte: Relatério OD-11/12

O Relatério Completo da Pesquisa de Origem e Destino de 2011/2012 da Regido

Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH) publicado pelo Governo do Estado de Minas
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Gerais, comprova também através de analises espaciais a escolha da regido administrativa
centro-sul do municipio para estudo e aplicacdo da metodologia para locacdo de estacdes

ferroviarias nessa regiao.

METODOLOGIA E DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

INFORMAGOES GEOGRAFICAS

As informacOes geograficas foram a obtidas a partir de instituicdes publicas que
disponibilizam os dados coletados através de seus respectivos portais na internet. Alguns
dados especificos do municipio de Belo Horizonte foram obtidos através de solicitacdes
junto a Geréncia de Geoinformacdo — GIGS PRODABEL - Empresa de Informatica e
Informagdo do Municipio de Belo Horizonte S/A. A PRODABEL reuniu e enviou os dados
elaborados pela Secretaria Municipal de Finangas da Prefeitura de Belo Horizonte. Segue
ainda os demais fornecedores de dados geograficos que contribuiram para este trabalho:
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE), Prefeitura de Belo Horizonte, Infraestrutura Estadual de Dados Espaciais de Minas

Gerais (IEDE).

O conhecimento adquirido da regido de estudo possibilitou a utilizacdo da
ferramenta SIG Google Earth para identificar locais importantes para a aplicacdo da

metodologia GWR.
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TRATAMENTO DE DADOS

Para que possa ser feita aplicagdo adequada do GWR, deve ser feita uma sequéncia
de procedimentos para sua calibragdo. As etapas de calibragcao foram seguidas de acordo

com o que foi detalhado por Calros Loureiro et al (2015).

Assim como foi definido anteriormente em que a varidvel dependente é o fen6meno,
o objeto ou o que vocé estd querendo relacionar / modelar / prever, foi sugerido através de
conhecimento prévio da regido centro-sul 5 pontos em potencial para receber estagdes
ferroviarias. Os cinco pontos escolhidos estdo inscritos na Av Do Contorno. A Avenida do
Contorno é a avenida que circunda a regido central de Belo Horizonte. Em consequéncia do
desenvolvimento precoce em relacdo as demais areas do municipio, essa regido possui os
trés primeiros lugares de bairros com maior valor de metro quadrado da cidade de acordo
com a Prefeitura Municipal de Belo Horizonte. Mais informacbes sobre os cinco pontos

escolhidos serdo apresentados a seguir:

Ponto 01: Localizacdo da Praca Sete, a praca mais movimentada da cidade de Belo
Horizonte, marco zero do seu hipercentro. Em termos de trafego de veiculos, compete em
importancia com a Praca Raul Soares e a Praga da Liberdade, na pratica, as trés mais
importantes da cidade. O fluxo de pessoas que passam pela Praca Sete &, no entanto,

consideravelmente maior.

Ponto 02: Localizagdo da Praga Raul Soares, uma das principais pracas de Belo Horizonte.

Ponto 03: Localizacdo do complexo paisagistico e arquiteténico da Praca da Liberdade. O
Circuito Cultural Praca da Liberdade é o maior conjunto integrado de cultura do Brasil.
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Ponto 04: Localizacdo da Praga Tiradentes que é um logradouro na cidade de Belo Horizonte.
Ponto 05: Localizacdo da Praca Diogo de Vasconcelos, popularmente chamada de Praca da
Savassi que é um logradouro da cidade de Belo Horizonte. Com o passar do tempo, a Savassi
se firmou como centro comercial sofisticado, transformando-se, mais tarde, em point da

juventude e de grande concentracdo de bares, restaurantes e comércio.

ANALISE DE RESULTADOS COM USO DO SIG

Figura 5 - Service area na regido centro-sul de BH

O mapa acima representa o resultado de umas das ferramentas do Network Analist
do ArcGis chamada de Service Area, onde foram geradas zonas de potencial das estacdes
proposta na regido centro-sul. As zonas geradas representam tempo percorrido de

caminhada que variam entre 8, 16, 24, 32, 40, 48, 56 minutos.
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Figura 6 - Kernel referente a todas atividades econémicas da regido centro-sul

Figura 7 - kernel referente ao numero de paradas de énibus em BH

™

Figura 8 - kernel referente aos espagos para atividades culturais em BH
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Figura 9 - kernel referente ao numero de hospitais na regido centro-sul BH

S X

Figura 10 - Kernel referente ao numero de escolas e universidades na regido centro-sul de BH

Figura 11 - Kernel referente ao numero de shoppings centers e centros comerciais na regido centro-sul de BH



Nota-se através dos mapas de densidade Kernel apresentados a correlacdo direta dos

critérios propostos para explicarem a varidvel dependente que sdo os cincos pontos de

estacdes. A seguir serdo apresentados os resultados do modelo proposto analisado pela

ferramenta de Regressdo Geograficamente Ponderada (GWR).

L M e enie cessren
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Figura 12 - Resultados da ferramenta GWR pelo programa ArcGis

-

A aplicacdo da ferramenta de analise espacial GWR (Regressdo Geograficamente

Ponderada) apresenta a um resultado satisfatdrio através do indicador R? = 0,696, que pode

ser interpretado como um bom modelo para explicar o potencial local de uma regido

receber esta¢des ferroviarias. O valor de R? indica que as varidveis explanatdrias conseguem

explicar 69% dos locais potencialmente escolhidos para receber estagdes ferroviarias.
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Figura 13 - Mapa gerado pela ferramenta GWR do ArcGis, com StdResid

Pode-se concluir ainda através do mapa gerado pelo GWR na quantificacdo dos
standart residuals (StdResid) que as cores mais quentes (em vermelho) indicam que os
valores estdao acima do que foi previsto pela equagdo com as varidveis explanatdrias e os

valores mais frios (em azul) indicam valores que estdo abaixo do que foi previsto.
CONSIDERAGOES FINAIS

Em reunides com especialistas no transporte ferrovidrio brasileiro e representantes
do poder publico em participacdes a Workshops, nota-se a dificuldade do Brasil em tomar
decisOes relativas a investimentos em transporte de passageiros sobre trilhos. A justificativa
de que o investimento inicial € maior em relacdo a outro tipo de modal como BRT, ndo
apresenta coeréncia na comparacdo ja que investimentos em transporte publicos de alta
capacidade ndo devem ser analisados somente com um horizonte de 2 ou 4 anos dentro de

um mandato politico que é o que geralmente ocorre no Brasil.
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Os resultados gerados pela ferramenta GWR comprovaram a eficiéncia do modelo
proposto e que o geoprocessamento pode sim, ser mais integrado ao processo de andlise e

estudos de viabilidade para implantacdo de estac¢des ferroviarias.

Assim como foi explanado no inicio do artigo o processo classico de estudo de
demanda ferrovidria, o modelo de 4 etapas, pode receber o modelo de andlise espacial por
ferramentas de geoprocessamento para um refinamento na tomada de decisdo para locacdo

de estagdes ferrovidrias no perimetro urbano.

Pode-se concluir ainda a partir da revisdao bibliografica apresentada pelos estudos
realizados na Europa, que nessa regido a importancia e consciéncia do transporte publico
sobre trilhos esta inerente na sociedade e os respectivos governos investem fortemente na
disseminacdo desse modal. Diferentemente do Brasil que ao analisar um estudo de
viabilidade para escolha de um modal utiliza um periodo curto de andlise e insere nos

respectivos custos toda infraestrutura para avaliagdo do modal ferroviario.
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LINKS UTILIZADOS:

http://portalpbh.pbh.gov.br/pbh/ecp/comunidade.do?evento=portlet&pldPlc=ecpTaxonomi
MenuPortal&app=estatisticaseindicadores&lang=pt_br&pg=7742&tax=34222

https://geodadosbh.pbh.gov.br/pre_download.php
http://www.ibge.gov.br/home/
http://servicosbhtrans.pbh.gov.br/bhtrans/e-servicos/S43F01-extracao.asp
http://www.inpe.br/

http://mapaculturalbh.pbh.gov.br/busca/
http://geosiurbe.pbh.gov.br/webmap/
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