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TRANSPORTE PUBLICO COLETIVO POR ONIBUS EM BELO HORIZONTE:
RELACIONANDO A ACESSIBILIDADE POTENCIAL A MOBILIDADE EFETIVA
A PARTIR DO MODELO GWR

Daniela Antunes Lessa

Resumo

Os conceitos de acessibilidade e mobilidade tém sido amplamente utilizados na literatura, sob as
mais diversas abordagens e aplica¢oes. A acessibilidade esta relacionada com a potencialidade de
chegar aos destinos. Essa potencialidade, disponibilizada pelo sistema de transporte e pelo uso do
solo, pode permitir que diferentes tipos de pessoas desenvolvam suas atividades. A mobilidade esta
associada a habilidade de um individuo se deslocar. Porém, os termos, quando nao considerados
sinbnimos, sao motivo de equivocos e imprecisdes. Parte dessa confusdo pode ser resultante da
relacio entre os conceitos. A mobilidade, facilidade de deslocamento, estd relacionada com
impedancia (dificuldade de se chegar a um destino), componente da acessibilidade. Sendo a
acessibilidade e a mobilidade condi¢bes fundamentais para a vida urbana, este trabalho tem como
objetivo principal verificar em que medida a acessibilidade potencial, tratada neste trabalho como
a facilidade de acesso ao transporte publico por onibus, interfere na mobilidade efetiva da
populagao do municipio de Belo Horizonte. Para tanto, foram desenvolvidos trés indicadores de
acessibilidade potencial e trés indicadores de mobilidade efetiva, que resultaram, respectivamente,
em um Indice de Acessibilidade Potencial (IAP) e um Indice de Mobilidade Efetiva (IME). A
analise espacial, realizada a partir do modelo Geographically Weighted Regression (GWR), verifica que o
potencial de utilizagio de modo de transporte nio permite, necessariamente, que destinos
desejados possam ser atingidos por aqueles modos, uma vez que a mobilidade também pode estar
associada a outra(s) variavel(is). Os resultados obtidos possibilitam o reconhecimento de padrdes
de demanda por transporte publico por 6nibus e deslocamento da populagao, distribuidos em nivel
local, e podem subsidiar, em trabalhos futuros, a formula¢ao de medidas que visem a adequagao
da oferta de transporte publico, de forma a estabelecer condi¢oes para que seja adequadamente
inserido com prioridade nos deslocamentos urbanos, gerando beneficios para a mobilidade e
acessibilidade urbana e metropolitana.

Palavras-chave: Acessibilidade; Mobilidade; Regressao Geograficamente Ponderada; Sistema de
Informagao Geografica.
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1 INTRODUGAO

O sistema de transporte tem como objetivo garantir a mobilidade, o acesso e a integragdo
dos individuos as diferentes atividades, que sio definidas e condicionadas pelo uso e ocupagao do
solo (CAMPOS e RAMOS, 2005). Além disso, ele influencia os custos de produgio, os fluxos de
comércio, o bem estar social e a determinagao de areas de mercado para as regides, tendo, assim,
um papel importante no crescimento e desenvolvimento econémico das cidades (DINIZ, 1987;
RIGOLON e PICCININI, 1997, ALMEIDA, 2004; BARROS ¢ RAPOSO; 2002; AGUILAR et
al., 2010). O intenso e descontrolado crescimento das cidades e suas consequéncias tém sido foco
de varios estudos e analises, bem como determinagdes legais, com o objetivo de buscar melhores
condutas para o planejamento e gestio de cidades (GONZAGA e KNEIB, 2016).

Nas cidades brasileiras; é possivel identificar problemas urbanos relacionados ao
crescimento desordenado e a gestao ineficiente e desarticulada. Muitos desses transtornos
atualmente observados derivam ou tém alguma relagdo com os sistemas de transporte e circulagao.
Questdes como inadequagao da oferta de transporte coletivo; congestionamentos; polui¢ao sonora;
polui¢ao do ar e acidentes e falta de acesso a cidade, tém levado a um entendimento generalizado
de que a maioria das cidades deve rever suas estratégias, a fim de promover padroes satisfatorios
de mobilidade e acessibilidade (OLIVEIRA ¢ RODRIGUES DA SILVA, 2015; GONZAGA e
KNEIB, 2016). Recentemente foi instituida a Politica Nacional de Mobilidade Urbana, conhecida
como “Lei de Mobilidade”, aprovada em janeiro de 2012, que tem por objetivo:

[...] contribuir para o acesso universal a cidade, o fomento e a concretizagio das condi¢cdes
que contribuam para a efetivacio dos principios, objetivos e diretrizes da politica de
desenvolvimento urbano, por meio do planejamento e da gestio democratica do Sistema
Nacional de Mobilidade Urbana (BRASIL, 2012, p. 1).

Raia Jr. (2000, p. 187) afirma que “os conceitos de acessibilidade e mobilidade tém sido
amplamente utilizados na literatura, sob as mais diversas abordagens e aplicacdes”. Embora alguns
autores tenham manifestado a importancia das definicdes e da complementaridade dos dois
conceitos, poucos foram o que os associaram de forma a verificar a real influéncia de um sobre o
outro (RAIA JR., 2000).

Sendo a acessibilidade e a mobilidade condi¢es fundamentais para a organizagao social e

a vida urbana (VERAS et al.,, 2016), este trabalho investiga a relagao entre esses dois conceitos.
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Para tanto, procurou-se mensurar indicadores e construir indices que apontam caracteristicas dessa
relagio, tendo como foco os deslocamentos por transporte publico por 6nibus. Cabe ressaltar que
a avaliacao da acessibilidade e da mobilidade por transporte publico coletivo possibilita contribuir
com politicas publicas que incentivem esse modo, de forma a estabelecer condigdes para que seja
adequadamente inserido com prioridade nos deslocamentos urbanos, podendo, desse modo, gerar
beneficios para a mobilidade e acessibilidade urbana e metropolitana (GONZAGA e KNEIB,
20106).

O objetivo do trabalho ¢ construir indices, nomeados Indice de Acessibilidade Potencial e
Indice de Mobilidade Efetiva, e relacioni-los, de forma a verificar em que medida a acessibilidade
potencial, tratada neste trabalho como a facilidade de acesso ao transporte publico por 6nibus,
interfere na mobilidade efetiva da popula¢ao do municipio de Belo Horizonte. De forma pratica,
buscou-se analisar a interferéncia do acesso ao transporte publico por 6nibus na facilidade do
deslocamento diario das pessoas, com base em indicadores e indices, a partir de um modelo de
regressao geograficamente ponderada.

O presente trabalho é constituido por cinco se¢des. Na Secio 1, representado por esta
Introdugio, apresenta-se o contexto em que se insere o problema proposto e sua justificativa, seus
objetivos e a delimitacdo da 4rea de estudo. Na Sec¢do 2 tem-se o referencial tedrico com o objetivo de
apresentar as definicdes e os trabalhos relacionados a mobilidade e a acessibilidade urbanas, conceitos
fundamentais para o entendimento do estudo. Na Secio 3, a metodologia de pesquisa foi detalhada.
Na Secdo 4, os resultados obtidos com a regressao geograficamente ponderada, foram apresentados,

analisados e discutidos. Finalmente, na Se¢ao 5 foram expostas as consideragoes finais do projeto.

2- ACESSIBILIDADE E MOBILIDADE

O conceito de acessibilidade tem sido amplamente utilizado em diferentes vertentes do
conhecimento desde o século passado, sendo, dessa forma, alvo de discussoes, controvérsias e
desencontros (KOENIG, 1980; MAKRI ¢ FOLKESSON, 1999; RAIA JR., 2000 e CARDOSO,
2007; LOBO et al., 2010). O vasto emprego do termo conduz a equivocos conceituais, que podem
levar a sua descaracterizagdo. Niao raro, os termos acessibilidade e mobilidade, quando nao

considerados sin6nimos, sio motivo de equivocos e imprecisdes (RAIA JR., 2000; ULYSSEA
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NETO e SILVA, 2004; CARDOSO, 2007; LOBO et al., 2013). Ulysséa Neto e Silva (2004, p. 774)
apontam:

Na literatura pode-se muitas vezes encontrar uma certa confusio no que tange a
conceituagio, e respectivas medidas, de acessibilidade e de mobilidade, principalmente
quando estas medidas relacionam-se apenas a questdo da facilidade ou impedancia nos
deslocamentos. Nesta situagdo interpreta-se a acessibilidade como um atributo
dependente unicamente do sistema de transporte sem considerar o grau de atracdo das
oportunidades oferecidas nas potenciais zonas de destino, ficando mesclados os
conceitos de mobilidade e acessibilidade.

Hansen (1959), Jones (1981), Tagore e Sikdar (1995), Vasconcellos (2001) e Lima et al.
(20106) fornecem defini¢des que auxiliam na diferenciacao dos termos, relacionando a acessibilidade
com a oportunidade que um individuo possui para realizar uma atividade particular ou uma série
de atividades em um dado local. Assim, o termo refere-se nao apenas a facilidade de cruzar espaco,
mas a potencialidade de chegar aos destinos. Essa potencialidade, disponibilizada pelo sistema de
transporte e pelo uso do solo, pode permitir que diferentes tipos de pessoas desenvolvam suas
atividades. A mobilidade, porém, estd associada a habilidade de um individuo se deslocar, em
virtude de dois componentes: 1) desempenho do sistema de transporte, por sua capacidade de
interligar locais distintos; e 2) caracteristicas proprias do individuo, relacionadas as suas condigdes
fisica e econdmica, a0 seu grau de inser¢ao perante o sistema de transporte, e as suas necessidades
(JONES, 1981; TAGORE e SIKDAR, 1995 ¢ VASCONCELLOS, 2001).

De forma semelhante, Lobo et al. (2013, p. 517) afirmam que a mobilidade abriga estreitas
relagoes com a acessibilidade visto que:

[...] envolve a combinagio de politicas de uso e ocupagio do solo, transporte e transito,
uma vez que a geracdo de proximidades entre residéncia e postos de trabalho [.],
somadas a uma boa inser¢io dos cidaddos perante os modos de transporte disponiveis
[.] e a condicbes adequadas de circulagio vidria, possibilita [...Jum melhor
aproveitamento das oportunidades de “consumo” do espaco urbano.

Bigolini et al. (2009), na mesma linha de pensamento, descrevem a mobilidade como a
resultante da conjugacdo da acessibilidade a necessidade, sendo entdo necessidade + acessibilidade =
mobilidade. Assim, a mobilidade e a acessibilidade, juntas, influenciam a capacidade do individuo de

viajar (MORRIS et al., 1978). Noutros termos, acessibilidade associa-se a capacidade de alcancar

um determinado lugar, sendo comumente mensurada pelo atributo tempo de viagem, enquanto
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que mobilidade, medida pelo numero de viagens/dia por pessoa, relaciona-se com a facilidade com
que o deslocamento pode ser realizado (SATHISAN E SRINIVASAN, 1998).

Parte da confusio no uso desses termos pode resultar da relagao entre eles. A mobilidade,
potencial de deslocamento, esta relacionada com impedancia (dificuldade de se chegar a um
destino), componente da acessibilidade. Assim, as politicas para aumentar a mobilidade geralmente
irdo aumentar a acessibilidade (RAIA JR., 2000; HANDY, 2002). Porém, segundo Handy (2002),
uma boa acessibilidade nao é condi¢ao suficiente e nem necessaria para uma boa mobilidade. A
capacidade para utilizar um modo de transporte nio permite, necessariamente, que destinos
desejados possam ser atingidos por aqueles modos; e, de maneira reciproca, a conectividade aos
destinos, facilitada por um determinado modo, nio o torna, obrigatoriamente, acessivel ao

“viajante” potencial (RAIA JR., 2000).

2.1-  Notas sobre a mobilidade e a acessibilidade em Belo Horizonte

O municipio de Belo Horizonte (MG), segundo os dados do Censo de 2010, tem uma
populacio de aproximadamente 2,5 milhdes de habitantes, distribuidos em area de cerca de 330
km?, portanto, com densidade populacional de cerca de 7.100 hab/km? (BRASIL, 2010b). A
exemplo do que ocorre em boa parte das capitais brasileiras, verifica-se a reproducao de
precariedades na provisao de acessibilidade e mobilidade urbanas no municipio, o que contribui
para o agravamento das situa¢oes de vulnerabilidade social e degradagao ambiental.

A distribuicao da acessibilidade e da mobilidade espaciais é caracterizada por iniquidades,
resultantes da estruturacio de um espago de circulacio no qual, os privilégios do transporte
individual sio mantidos e as parcelas mais vulneraveis (pedestres, ciclistas e usuarios de transporte
publico coletivo) tém sido preteridos nos seus anseios relacionados a circulag¢ao intraurbana
(LOBO et al., 2010; LOBO et al.,, 2012; CARDOSO e LOBO, 2013; LOBO et al., 2013). Nesse
cenario, mesmo com os recentes esfor¢os de mitigar as distor¢des no provimento de acessibilidade,
notadamente a partir da implanta¢ao do sistema de BRT (Bus Rapid Transif) em alguns dos principais
corredores viarios da cidade (ndo incluindo a sua dimensao metropolitana), importantes parcelas
da populagao tém procurado resolvé-las individualmente.

Em 2008, 54,5% das viagens intramunicipais diarias eram realizadas por 6nibus e 45,5%

feitas em automoveis. Segundo dados do Plano de Mobilidade Urbana de Belo Horizonte, a
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auséncia de novos investimentos na melhoria dos transportes publicos promovera uma inversao
neste quadro em 2020, sendo 52% das viagens realizadas por automoveis e 48% pelo transporte
coletivo (BELO HORIZONTE, 2010). Além disso, o avan¢o da motorizacdo tem contribuido
para a manutengao de baixas velocidades médias do transporte coletivo (modo 6nibus) na capital
mineira que, em 2008, era de 19,8 km/h na rede viaria municipal e 14,3 km/h na drea central nos
horarios de pico. Situagao semelhante, resguardadas as devidas proporg¢oes, era vivenciada pelos
usuarios de automoveis, cujos veiculos apresentavam velocidade média de 26,2 km/h no sistema
vidtio municipal e 18 km/h no centro no mesmo periodo (BELO HORIZONTE, 2010).

A realidade do municipio ¢, essencialmente, a das sociedades urbanizadas

subdesenvolvidas, onde ocorre um predominio absoluto do 6nibus como principal meio de
transporte coletivo e de automévelis, servindo a uma minoria da populagao, mas moldando o perfil
dos investimentos em infraestrutura de transportes e toda a légica do desenvolvimento urbano
(BRASIL, 2004). Segundo o relatério da Pesquisa Origem Destino 2012 (MINAS GERAIS, 2012),
o censo demografico (BRASIL, 2010b) e os relatérios estatisticos de frota (BRASIL 2000; 2010;

2016), enquanto a populagao de Belo Horizonte cresceu aproximadamente 6%, entre 2000 e 2010

(de 2.238.526 para 2.375.151), a frota total de veiculos cresceu 90% (de 706.480 para 1.340.071).

A taxa de motorizagao era de 0,56 veiculos por habitante em 2010 e passou para 0,70 em
2016, valor muito proximo da cidade de Sao Paulo, que apresentava, nos respectivos anos 0,57 e
0,64 veiculos por habitante (BRASIL, 2010a; BRASIL, 2010b; BRASIL, 2016). Além disso, a taxa
de motorizagao verificada no municipio é muito proéxima a de paises como Canada (0,64), Franca
(0,60) e Japao (0,70), segundo dados de 2013 da Organisation for Economic Cogperation and Development
(OECD, 2013). Embora essa taxa seja proxima da média de paises desenvolvidos, existem inimeras
variaveis que fazem o transito do municipio ser, muitas vezes, sentido de maneira mais intensa.
Entre as causas, o planejamento urbano ineficaz, o uso exagerado do veiculo particular, além das
mas condi¢bes do transporte publico. Assim o crescimento da motorizagao experimentado pelo
municipio, ndo veio acompanhado de avancos no bem-estar urbano (BRASIL, 2015). Apesar de a
taxa de motorizacao ser um indicador geral de crescimento economico de cidades e paises, tal
analise contrapde-se aos preceitos basicos da mobilidade urbana sustentavel:

[...] conjunto de politicas de transporte e circulacdo que visa proporcionar o acesso amplo
e democratico ao espago urbano, através da priorizacio dos modos nio-motorizados e
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coletivos de transporte, de forma efetiva, que ndo gere segregagdes espaciais, socialmente
inclusiva e ecologicamente sustentavel. ou seja: baseado nas pessoas e ndo nos veiculos
(BRASIL, 2004, p. 13).

A analise das condi¢oes de mobilidade e acessibilidade espaciais em Belo Horizonte, através
de indicadores especificos, como proposto neste trabalho, permite a constru¢ao de um diagnostico
que supera o simples (re)conhecimento de uma condi¢ao dada. Os resultados obtidos, com base
no confronto de indices de acessibilidade potencial e de mobilidade efetiva, permitem o
reconhecimento de padroes distribuidos em nivel local e poderido subsidiar, em trabalhos futuros,
a formulacao de medidas propositivas que visem o suporte a tomada de decisdo, por parte do gestor
publico, de forma a minimizar eventuais distor¢des na distribuicao e no provimento da mobilidade

e da acessibilidade metropolitanas.
3- MATERIAL E METODOS

O objetivo do trabalho, como estabelecido inicialmente, ¢ verificar em que medida a
acessibilidade potencial interfere na mobilidade efetiva das pessoas, considerando o transporte
publico por o6nibus. Para tanto, foram desenvolvidos trés indicadores de acessibilidade e trés
indicadores de mobilidade, que resultaram, respectivamente, em um Indice de Acessibilidade
Potencial (IAP) e um Indice de Mobilidade Efetiva (IME). Os indicadores e indices podem servir
para um conjunto de aplica¢oes de acordo com os objetivos em estudo. Dentre as aplicacdes,
destacam-se as seguintes: atribuicdo de recursos, classifica¢ao de locais, cumprimento de normas,
anilise de tendéncias, informacio ao publico e investigacio cientifica (AGENCIA
PORTUGUESA DO MEIO AMBIENTE, 2000; GUDMUNDSSON, 2004; BRACARENSE,
2014). Os indicadores sao obtidos a partir de um conjunto de dados e podem gerar indices, que
representam uma medida unica, cujos valores servem como ferramentas de auxilio a tomadas de
decisio e de andlise de situacoes atuais e futuras (AGENCIA PORTUGUESA DO MEIO
AMBIENTE, 2000; SAISANA et al., 2015). Para a construcao dos indicadores e indices foi
utilizada uma base dados secundarios, provenientes de entidades de pesquisa e desenvolvimento

como:
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a) Ageéncia de Desenvolvimento da Regiao Metropolitana: base de dados digital da Pesquisa
Origem/Destino (OD) de 2012 (MINAS GERAIS, 2012);

b) BHTRANS (Empresa de Transportes e Transito de Belo Horizonte): base de dados digital
dos pontos, itinerarios e o quadro de horarios das linhas de 6nibus do municipio (BELO
HORIZONTE, 2011a);

c¢) IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica): base de dados digital do Censo
Demografico 2010 (BRASIL, 2010b);

d) PRODABEL (Empresa de Informatica e Informa¢ao do Municipio de Belo Horizonte):
base de dados digital das Regionais' e Sub-Regionais; Areas de Protecio Ambiental; lagos
e lagoas do municipio (BELO HORIZONTE, 2011b; 2012; 2016).

Como dito anteriormente, neste artigo, em funcao dos propositos estabelecidos
inicialmente, optou-se em analisar os indicadores e indices a partir das unidades espaciais
denominadas campos, que compreendem agregacoes de areas homogéneas® (Figura 1). Trata-se de
unidades espaciais de vida urbana, caracterizadas como areas de coletas adequadas para se
estabelecer amostras minimas das condi¢oes sociais e econdémicas locais (MINAS GERAIS, 2003).
Ressalta-se que todos os campos estudados foram considerados como representantes potenciais

equivalentes de atividades, dessa forma, a densidade de oportunidades foi desconsiderada.

A pesquisa origem-destino é uma designacao genérica de uma pesquisa decenal cujo
objetivo principal é a producgao de informagoes basicas necessarias para o planejamento e gestao
do transporte e do trifego metropolitanos. Ela fornece um retrato dos principais padroes de
deslocamento das pessoas na RMBH, correspondentes a um dia util tipico (MINAS GERAIS,
2003). Ainda, segundo Minas Gerais (2012), os resultados da Pesquisa OD 2012 constituem

1As Regides Administrativas de Belo Horizonte sio subdivisdes gerenciais do Municipio sendo elas: Barreiro, Centro-
Sul, Leste, Nordeste, Noroeste, Norte, Oeste, Pampulha ¢ Venda Nova. Essa divisio atende a necessidade por
descentralizacdo e coordenac¢do de programas e atividades adequados as particularidades de cada regiao da cidade.”
(BELO HORIZONTE, 2017).

2 Menor nivel de desagregacdo espacial, utilizado nas Pesquisas OD da Regido Metropolitana de Belo Horizonte
(RMBH).
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relevante ferramenta para o Sistema de Planejamento e Gestio Metropolitano, servindo de

subsidios para outros instrumentos, tais como detalhamentos do Plano Diretor de

Desenvolvimento Integrado, que define macrodiretrizes para politicas publicas na regiao, e

programas de governo como o Pacto Metropolitano pela Sustentabilidade, o Projeto Estruturador

RMBH e principalmente o Plano de Mobilidade da RMBH.

Figura 1: Regionais e campos do municipio de Belo Horizonte
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Fonte: Elaborag¢ido propria. Base de dados Belo Horizonte (2011b; 2012).
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A analise espacial foi realizada a partir do modelo Geagraphically Weighted Regression (GWR),
que verificou, de forma isolada, a predicdo do IME (variavel dependente), com base no IAP
(vatiavel independente/explicativa). O GWR é uma ferramenta desenvolvida com o propésito de
analisar fendmenos que sofrem variacao na area estudada, derivada da heterogeneidade espacial. O
modelo GWR tem como base o ajustamento de um modelo de regressao local para cada elemento
no conjunto de dados, ponderando as observagdes em razao da distancia a esse elemento.

Pressupde-se que os pontos mais proximos ao ponto de estudo tém maiores influéncias nos
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parametros da regressao que os mais distanciados (CARVALHO et al., 2006). O método utilizado
para definir a largura de banda ou vizinhos foi o AICc, uma medida de desempenho e util para
comparar diferentes modelos de regressao (LOBO et al., 2015) e, de forma complementar, o Kerne/
como método de classifica¢ao, que leva em conta a distancia de cada elemento amostral, cujo
centroide corresponde ao ponto mais proximo do verto de valores observados para o respectivo
elemento (MINGOTI, 2005). Além dos indices de regressao local (Local R2) estimados para cada
campo, foram identificados os padroes e a distribui¢ao espacial dos residuos (escores de residuo

padronizado), que representam os casos de menor e maior explicagio do modelo.
a.  Indice de Acessibilidade Potencial (IAP)

O IAP tem como finalidade medir a acessibilidade potencial da populagao ao sistema de
transporte publico por 6nibus. Esse indice foi construido a partir da média aritmética dos trés

indicadores descritos nas subsecées a seguir.
1. Indicador Razao de Densidade (IRD)

Segundo dados da BHTRANS (BELO HORIZONTE, 2015), o municipio de Belo
Horizonte tem, ao todo, 9.343 pontos de 6nibus distribuidos em 120 campos. A correspondéncia
pontos por campo foi realizada no ArcGIS. O IRD tem por objetivo estabelecer a relagao
(padronizada) entre o nimero de pontos em cada campo (No) e as respectivas densidades

demograficas (DD.), como apresentado na Equagao 1:

Nc
RD, = DD, (1)
Em que: RD, ¢ a razao de densidade de cada campo; DD, = %; e Ac, a area do campo
c

em km®. A fim de evitar viés nas estimativas dos indices, para o calculo da densidade demografica
(DD.) das unidades territoriais estudadas, as dreas de protecao ambiental (ZPAM) e de lagoas

foram desconsideradas.
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Encontradas as RD,, foi realizada a padronizagao de seus valores IRD), em uma escala de
0 (minimo de densidade de pontos por densidade demografica) a 1 (maximo de densidade de

pontos por densidade demografica), a partir da Equagido 2:

RD,; — RD
RD

Cmin

IRD =

Cmax RDCmin (2

ii. Indicador Razao de Linhas (IRL)

Esse indicador tem por objetivo definir o nimero médio de linhas que passam nos pontos

de cada campo. Para tanto, foi encontrada a RL, (Equagio 3).

Ne 3

Em que: RL ¢é a razao de linhas de cada campo; L., o nimero de linhas que passa em cada
ponto de um determinado campo, e N, nimero de pontos em cada campo. O IRL ¢é a normalizagao

dos valores de RL, calculados, utilizando a mesma l6gica da Equacio 2.

iii. Indicador Razdo de Frequéncia (IRF)

O IRF tem por objetivo definir a frequéncia média das linhas nos pontos de cada campo.

Para tanto, foi encontrada a RF, (Equacio 4).

Ne @

Em que: RF, é a razao de frequéncia de cada campo; F, a frequéncia das linhas que passam
em cada ponto de um determinado campo, e N, nimero de pontos em cada campo. O IRF ¢ a

normalizacao dos valores de RF; calculados, utilizando a mesma logica da Equagao 2.
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b. Indice de Mobilidade Efetiva (IME)

O IME tem como finalidade medir a facilidade efetiva de deslocamento diario, por 6nibus,

da popula¢ao no municipio de Belo Horizonte.

1. Indicador Razao de Mobilidade (IRM)

O IRM tem por objetivo definir a propor¢ao entre o numero de viagens que partem de um

determinado campo e a sua populagao. Para tanto, foi encontrado a RM, (Equagao 5).

Nv,

RM, =
¢~ POP, o)

Em que: RM, ¢é a razdo de mobilidade de cada campo; Nv,, o nimero de viagens que
partem de um determinado campo; e POP,, a populacio do campo.

O numero de viagens que parte de um determinado campo (Nv,) foi retirado da Pesquisa
OD 2012 (MINAS GERALIS, 2012), ja com a aplicagao dos fatores de expansao determinados pela
proépria pesquisa (ANEXO 1). Ainda, como o objetivo ¢é avaliar a mobilidade por 6nibus da
populagao de cada campo, foram desconsideras as viagens em areas de passagem (onde ocorrem
as baldeagbes, por exemplo). Assim, apenas as viagens com a origem “residéncia” (“motivo
origem”) e o destino “nao residéncia” (“motivo destino”), realizadas pelo modo 6nibus, foram
utilizadas na analise. O IRM ¢ a normalizagao dos valores de RM, calculados, utilizando a mesma

légica da Equagao 2.

ii. Indicador Razio de Conectividade (IRC):

O IRC tem por objetivo analisar a capacidade de um campo qualquer se conectar aos outros
campos, por meio do sistema de transporte coletivo por 6nibus. Para tanto, foi encontrado a RC,

(Equagao 6).
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Nd,

RC, = ———
(Nd — 1) ©

Em que: RC, é a razdo de conectividade de cada campo; Nd., o numero de destinos
possiveis, a pattit de um determinado campo, utilizando o modo 6nibus; e Nd, o nimero de
campos do municipio de Belo Horizonte (Nd = 120). O nimero de destinos possiveis, a partir
de um determinado campo, utilizando o modo 6nibus (Nd,), foi retitado da Pesquisa OD 2012
(MINAS GERALIS, 2012), com os mesmos filtros descritos na subsecao anterior. O IRM ¢ a

normalizacdo dos valores de RM, calculados, utilizando a mesma légica da Equagao 2.
iii. Indicador Eficiéncia de Mobilidade (IEM):

O IEM tem por objetivo comparar a eficiéncia das viagens por 6nibus entre as unidades
espaciais analisadas. Foi utilizada como variavel de analise a velocidade, calculada a partir da
distancia euclidiana entre os centroides (Dgentroidges) dos campos e dos tempos de deslocamento
declarados na OD 2012 (tgeciarados)- No cilculo das velocidades dos deslocamentos dentro da
mesma unidade espacial, a distancia considerada foi o raio de um circulo com area igual 2 do campo.
A eficiéncia de mobilidade (EM.) ¢ dada pela média das velocidades calculadas das viagens
realizadas entre os pares de campos de origem/destino (Nv,), conforme indicado na Equacao 7.

O IEM ¢ a normaliza¢do dos valores de EM,. calculados, utilizando a mesma légica da Equagao 2.

Dcentroides

t
EMC — dj;l;rados (7)
c

Nota-se que a velocidade utilizada nao ¢ a real, os valores calculados sao subdimensionados,
visto que foram consideradas as menores distancias entre dois pontos do terreno, desprezando as
variagdes topograficas e, sobretudo, o trajeto real dos 6nibus. Assim sendo, a velocidade calculada
¢ apenas uma (boa) proxy, que permite comparar a eficiéncia nas viagens entre as unidades espaciais

analisadas.
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4- RESULTADOS

Os cartogramas da Figura 2 apresentam os indicadores que compdéem o IAP. Os
indicadores de razao de densidade e de frequéncia (IRD e IRF, respectivamente) nao apresentam
uma tendéncia bem definida, tendo, dessa forma, uma distribuigao aleatoria no espago. O Indicador
Razdo de Linhas (IRL) apresentou uma tendéncia um pouco mais clara na regiao pericentral do
municipio, onde os valores sio mais altos, o que é esperado, considerando a configuragao
radioconcéntrica do sistema viario da cidade e, em consequéncia, do sistema de transporte por
6nibus. Porém, no restante dos campos, a distribuicio do IRL também ¢ aleatéria. F interessante
observar que os campos que apresentaram IRL com valores de médio a alto, seguem a linha de
Trem Metropolitano (metro de superficie) do municipio (ANEXO 2). A limitada capilaridade
espacial do metr6 (que se resume a uma unica linha) exige a existéncia de “complementa¢ao” do
transporte para atendimento as diversas areas da cidade. Nesse sentido, embora nio haja uma
grande integracao fisica e tarifaria dos sistemas metré e 6nibus em Belo Horizonte, os sistemas
atuam de forma relativamente integrada, de forma a ampliar o alcance espacial dos servi¢os. Porém,
os trés indicadores revelaram, em sua maioria, valores muito baixos (de 0,0 a 0,2), resultando em

baixos IAP em grande parte do territorio.

O IAP evidencia diferengas importantes, no que diz respeito a acessibilidade ao modo de
transporte por 6nibus dos campos do municipio de Belo Horizonte, como apresenta a Figura 3. A
regido pericentral, assim como as regionais Pampulha, Norte e Nordestes sao as por¢oes que
apresentam o maior potencial de acessibilidade a partir do modo coletivo por 6nibus. E interessante
observar que os campos que apresentaram maiores IAP, ou tém em seu territério uma estagao de
integracio BHBus’; ou sio campos vizinhos a essas estagoes; ou sio bordeados por corredores
viarios importantes e com grande densidade de pontos de 6nibus, como é o caso do campo Calafate
e o seu entorno, bordeados pela Avenida Pedro II e Via Expressa. No sentido inverso, os extremos

das porg¢des noroeste, leste e oeste do municipio sio os que apresentam maior problema de

3 Estacdes de Integracdo entre linhas do transporte coletivo.
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acessibilidade por 6nibus, indicando onde sao necessarios investimentos em acesso a0 modo
coletivo no municipio. Nessas regides esta localizada a maioria dos campos que possuem um IPA
abaixo de 0,15.

O Indice de Mobilidade Efetiva revela diferencas importantes, no que diz respeito aos
deslocamentos por 6nibus dos campos do municipio de Belo Horizonte, como apresenta a Figura
5. As regides periféricas apresentam o maior nimero de deslocamentos por 6nibus. Ao contrario
do Indice de Acessibilidade Potencial, as regionais Venda Nova, Noroeste e Leste apontam maior
IME, indicando que, apesar da popula¢ao se deslocar de forma expressiva utilizando o sistema de
onibus (alta demanda), existe uma grande dificuldade de acesso a0 modo nessas porg¢oes. Isso
reforca, mais uma vez a necessidade de investimentos em transporte publico coletivo nas regides
indicadas. Ainda, é notéria a influéncia dos grandes eixos no IME, por exemplo, a BR-040 exerce
grande influéncia no indice de mobilidade na regido sul do municipio. A regido norte sofre
interferéncia de um nimero maior de grandes vias (principalmente da BR-381, MG-020, Avenida

Antonio Carlos, Avenida Cristiano Machado, Avenida Dom Pedro I e da MG-10).
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Figura 2: Indicador Razao de Densidade (IRD), Indicador Razao de Linhas (IRL), Indicador Razao de Frequéncia (IRF) do municipio de Belo
Horizonte/ MG
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Fonte: Elaborag¢io prépria. Base de dados digital Belo Horizonte (2012; 2015; 2016)a e Brasil (2010b).
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Figura 3: Indice de Acessibilidade Potencial (IAP) do municipio de Belo Horizonte
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Fonte: Elaboragio propria. Base de dados digital Minas Gerais (2012), Belo Horizonte (2012) e Brasil (2010b).
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Figura 4: Indicador Razao de Mobilidade (IRM), Indicador Razao de Conectividade (IRC), Indicador Eficiéncia de Mobilidade (IEM) do municipio de
Belo Horizonte/ MG
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Figura 5: Indice de Mobilidade Efetiva IME) do municipio de Belo Horizonte
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Fonte: Elaboracdo prépria. Base de dados digital Minas Gerais (2012), Belo Horizonte (2012) e Brasil (2010b).

A Figura 6 apresenta a (nao) correlagao entre as variaveis IPA (independente) e IME

(dependente). A andlise global dessas duas variaveis, realizada a partir do modelo de regressao

linear, indica que acessibilidade potencial ao transporte coletivo por 6nibus nao reflete em uma
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maior mobilidade da populacio de Belo Horizonte. O fator de predi¢ao do modelo nao ¢é
representativo (R? = 7 X 1077), sendo, dessa forma, necessaria(s) outra(s) variavel(is) para a

explicacao do IME.

Figura 6: Regressao linear entre IPA e IME de Belo Horizonte
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Fonte: Elaboragio prépria.

A analise local das variaveis, realizada a partir do modelo GWR (Figura 7), nao indica a
associacao direta entre a variavel dependente (IME) e a variavel explicativa (IAP). Assim, ndo ¢
verificada, a partir dos indices construidos neste artigo, a interferéncia da potencialidade de acesso
ao transporte publico por 6nibus, na facilidade do deslocamento diario das pessoas.

Os escores de R? local, apesar de permitirem identificar algumas particularidades da
distribuicao espacial, também foram muito baixos (a maioria nao ultrapassa o valor de 0,15), o que
também sugere a baixa correlagao entre os dois indices. Da mesma forma, os escores de residuo
padronizado apresentaram uma distribuigao aleatéria, nao indicando, assim, uma tendéncia bem
definida na relagao entre as duas variaveis. Ainda, observando o cartograma de residuo padronizado
(Figura 7) ¢ possivel concluir que nas regides mais periféricas (menos abastadas) a maior parte da
populagio utiliza o modo coletivo por oOnibus em seus deslocamentos, apesar da baixa

acessibilidade (Residuo Padronizado positivo). Nas regides mais abastadas, o Residuo Padronizado
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¢ negativo, indicando que mesmo existindo o facil acesso ao sistema de transporte coletivo por
onibus, a populagdo utiliza outros modos de transporte (geralmente o individual motorizado),

como ¢ o caso do campo “Santo Antonio — Sao Pedro”, com o escore de Residuo Padronizado de

-1,67.

Figura 7: Regressio Espacialmente Ponderada (GWR): R* e Residuos Padronizados
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Fonte: Elaborag¢ido prépria. Base de dados digital de Minas Gerais (2012), Belo Horizonte (2012; 2015; 2016) e Brasil
(2010b).

Desse modo, como afirmado anteriormente, a analise de regressio geograficamente
ponderada comprovou uma das afirmagdes de Handy (2002): uma boa acessibilidade nio é
condicio suficiente e nem necessaria para uma boa mobilidade. Assim sendo, o fato de existirem
menores obsticulos ao deslocamento, ndo significa, necessariamente, maior mobilidade por
onibus. Além da disponibilidade de servicos de transporte, outras varidveis também podem

influenciar na relagdo, como por exemplo, as dimensdes do espaco urbano, a complexidade das

Cadernos do Leste

Artigos Cientificos Belo Horizonte, Jan.-Dez. Vol.16, n°16, 2016



165

atividades nele desenvolvidas, bem como as caracteristicas da populagdo (renda, faixa etaria e

renda), que refletem em suas necessidades.
5- CONSIDERACOES FINAIS

Os conceitos de acessibilidade e mobilidade tém sido amplamente utilizados na literatura,
sob as mais diversas abordagens e aplicagdes, principalmente de forma isolada. Assim, a
contribuicdo que este trabalho pretende oferecer esta fundamentada em dois aspectos: a) a
constru¢ao de novos indicadores e indices de acessibilidade e mobilidade, e b) a investiga¢ao da
relagao dos dois conceitos, a partir de uma analise GWR, realizada com o apoio de um Sistema de
Informacao Geografica (SIG), de fundamental importancia em grande parte das etapas
desenvolvidas neste estudo. A facilidade na edigao e visualizagdo grafica desse sistema torna o
processo, de analise e tomada de decisdo, mais transparente e rapido.

O estudo teve como objetivo ¢é verificar em que medida a acessibilidade potencial interfere
na mobilidade efetiva das pessoas, considerando o transporte publico por 6nibus. Para tanto, foram
desenvolvidos trés indicadores de acessibilidade potencial e trés indicadores de mobilidade efetiva,
que resultaram, respectivamente, em um Indice de Acessibilidade Potencial (IAP) e um Indice de
Mobilidade Efetiva (IME). A andlise espacial foi realizada a partir do modelo Geographically Weighted
Regression (GWR) e nao apontou influéncia direta da acessibilidade potencial na mobilidade efetiva
das pessoas. Assim, foi constatado que o potencial de utilizagio de modo de transporte niao
permite, necessariamente, que destinos desejados possam ser atingidos por aqueles modos, uma
vez que a mobilidade também pode estar associada as caracteristicas proprias do individuo,
relacionadas as condi¢Oes fisica e econdémica e as suas necessidades; ou mesmo as dimensoes do
espaco urbano e a complexidade das atividades nele desenvolvida.

Dessa forma, os resultados obtidos do confronto do Indice de Acessibilidade Potencial
com o Indice de Mobilidade Efetiva permitem o reconhecimento de padrées distribuidos em nivel
local e poderio subsidiar, em trabalhos futuros, a formulacio de medidas propositivas que visem
o suporte a tomada de opinido e de decisdo, de forma a minimizar eventuais distor¢does na

distribuicao e no provimento da mobilidade e da acessibilidade urbanas e metropolitanas,
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contribuindo, assim, para a adequagdo da circulagdo viaria e, consequentemente, para o melhor

aproveitamento das oportunidades de “consumo” do espago urbano.
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ANEXO 1
DISTRIBUICAO GEOGRAFICA DO FATOR DE EXPANSAO

Fator de Expansao
40 ou menos

41a80
Bl 312120
Bl 121 ou mais
0 5 10 15
[ — ]

Kilometers

Fonte: Minas Gerais (2012).

Cadernos do Leste
Artigos Cientificos Belo Horizonte, Jan.-Dez. Vol.16, n°16, 2016



173

ANEXO 2
MAPA REDE DE TRANSPORTE COLETIVO BH
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Fonte: Belo Horizonte (2011a).
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