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Titulo: Modelagem ambiental e transformagdes no meio urbano por influéncia de um corredor
Bus Rapid Transit: o caso de Goiania nos anos de 2013 e 2020.
Autor: Gabriela Tobias Portis.

Orientador: Alex Mota dos Santos.

RESUMO

As questdes relativas aos transportes, sob a perspectiva dos impactos ambientais, sociais e
econémicos, vém sendo tratadas com destaque no meio cientifico. Isso ocorre, pois, 0s
transportes influenciam o ambiente e a qualidade de vida, a exemplo das regiées metropolitanas,
que possuem extensas areas urbanizadas. Desse modo, o objetivo deste trabalho €, a partir da
modelagem ambiental, analisar as transformagfes no meio urbano por influéncia de um
Corredor Bus Rapid Transit (BRT), levando em consideracdo a dinamica de alteracdo na
cobertura do solo, a temperatura de superficie e as emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE).
A dindmica de alteracdo na cobertura do solo e analise da mudanga espago-temporal da
temperatura foram analisadas através do processamento digital de imagens de sensoriamento
remoto em ambientes de Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG). J& a avaliagdo da pegada de
carbono foi realizada através da adaptacdo do método hibrido DEFRA-ACV, que relne pontos
fortes das duas metodologias. Os resultados revelam a alteracdo da paisagem urbana
influenciada pelo corredor de transportes, sendo as principais a intensificacdo de areas cobertas
por superficies comerciais em alguns pontos e a remogdo da vegetacdo ao longo do corredor.
Tais alteracbes na cobertura do solo promoveram também alteraces na Temperatura de
Superficie da Terra (TST), com a intensificacdo de altas temperaturas em areas onde houve o0
aumento de superficies pavimentadas e comerciais, e reducdo da temperatura onde houve o
aumento de vegetacdo. Os resultados para as emissoes de GEE revelaram que o uso do BRT
como meio de transporte produz uma pegada de carbono menor do que o uso do carro, sendo

que o uso de biocombustiveis potencializa essa reducao.

PALAVRAS-CHAVE: Impacto ambiental dos transportes. BRT. Mapeamento de cobertura do

solo. Clima urbano. Pegada de carbono.



Title: Environmental modeling and transformations in the urban environment by the influence
of a Bus Rapid Transit corridor: the case of Goiania in the years 2013 and 2020.
Author: Gabriela Tobias Portis

Advisor: Alex Mota dos Santos

ABSTRACT

Transport issues, from the perspective of environmental, social and economic impacts, have
been treated with prominence in the scientific community. This occurs because transport
influences the environment and the quality of life, as in the case of metropolitan regions, which
have extensive urbanized areas. Thus, the objective of this work is, from the environmental
modeling, to analyze the transformations in the urban environment by the influence of a Bus
Rapid Transit (BRT) corridor, considering the dynamics of alteration in the land cover, the
surface temperature, and Greenhouse Gas (GHG) emissions. The dynamics of changes in land
cover and the analysis of spatiotemporal temperature changes were analyzed through the digital
processing of remote sensing images in Geographic Information System (GIS) environments.
The carbon footprint assessment was carried out by adapting the hybrid DEFRA-ACV method,
which brings together the strengths of the two methodologies. The results reveal the change in
the urban landscape influenced by the transport corridor, the main ones being the intensification
of areas covered by commercial surfaces in some points and the removal of vegetation along
the corridor. Such changes in land cover also promoted changes in the Earth's Surface
Temperature (TST), with the intensification of high temperatures in areas where there was an
increase in paved and commercial surfaces, and a reduction in temperature where there was an
increase in vegetation. The results for GHG emissions revealed that the use of BRT as a means
of transport produces a smaller carbon footprint than car use, and the use of biofuels enhances

this reduction.

KEYWORDS: Environmental impact of transportation. BRT. Mapping land cover. Urban

climate. Carbon Footprint.
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Os paises em desenvolvimento experimentaram um intenso processo de urbanizagdo a partir
do aumento do crescimento populacional que se verificou na ultima metade do século XX,
resultando em grandes concentracGes populacionais em um numero reduzido de cidades. Essa
situacdo tornou explicito o conflito cotidiano entre aqueles que habitam as cidades pelo uso do
espaco urbano. Somando a esse fato o aumento da motorizagdo da populacdo, temos como
resultado uma crise materializada pelos congestionamentos, que tem origem na disputa pelo
uso das vias urbanas entre os meios de transporte, principalmente para a promocao da

mobilidade urbana e da acessibilidade a bens e servigos.

A metropolizagcdo das cidades, juntamente com o espraiamento, a conurbacdo e a
segregacdo urbana aumentam as distancias e, consequentemente, a quantidade e qualidade dos
deslocamentos que a populacdo faz diariamente, realizados principalmente a partir do veiculo
motorizado individual. Tal espraiamento propicia a baixa densidade populacional, o que pode
promover a inviabilizagcdo econdmica do transporte publico coletivo como meio de transporte.
Diante desse quadro, as cidades vém enfrentando cada vez mais problemas relacionados a
mobilidade urbana, como, por exemplo, a degradacdo ambiental. Assim, as questdes relativas
aos transportes vém sendo tratadas com destaque dentro das preocupacfes ambientais, sociais
e econdmicas. Neste contexto, o planejamento urbano tem se tornado cada vez mais complexo,

0 que reforca a importancia das analises espaciais no ambiente urbano.

Assim, a busca pela melhoria da mobilidade urbana constitui, atualmente, um dos principais
interesses das administracdes publicas de grandes cidades. Neste sentido, tais cidades devem se
atentar para a integracédo entre os sistemas de transportes e o uso do solo, pois, a falta dessa
integracdo, leva a consequéncias como o espraiamento urbano, a poluicdo, o aumento do
consumo de recursos ndo renovaveis, congestionamentos, acidentes, dentre outras, resultando

em uma ma qualidade de vida.

Essas consequéncias sdo observadas em Goiania, cidade objeto do presente estudo e
possuidora da maior populagdo da Regido Metropolitana de Goiania (RMG) e do estado de
Goias. A capital passou por um processo de conurbacdo com cidades vizinhas, cuja principal
cidade foi Aparecida de Goiania, aumentando a distancia percorrida por seus habitantes dentro
da RMG, sendo que sua distribuicdo modal prioriza o deslocamento individual motorizado.
Além de priorizar o transporte individual motorizado, que é encorajado a partir de acdes de
infraestrutura viéria urbana, os gestores da cidade ndo garantem um sistema de transporte

publico coletivo adequado, que precisa ser reestruturado (KNEIB, 2016).



Essa reestruturacdo € necessaria pois, o transporte publico € um dos responsaveis pela
democratizacdo do acesso a cidade. Uma das alternativas desenvolvidas, que busca a melhoria
do transporte publico, sdo os sistemas Bus Rapid Transit (BRT), que surgem como uma
alternativa ndo s6 para a melhoria da mobilidade urbana como também para a reestruturacao do

modelo espacial das cidades, contribuindo com seu desenvolvimento de forma sustentavel.

Nesse sentido, segundo o Ministério das Cidades (2008), o sistema BRT busca integrar os
corredores de transporte de alta capacidade com o Desenvolvimento Orientado ao Transporte
Sustentavel (DOTS), que possui oito principios. Os quatro primeiros principios (conectar,
adensar, misturar e compactar) estdo relacionados com a estrutura urbana (ITDP, 2017-b) e a
Parte 1 deste trabalho busca fazer a relacdo entre 0 BRT Norte-Sul Goiania e a estrutura espacial
da cidade. Para isso, deve-se identificar os padrdes de uso e cobertura do solo e analisar a
dindmica de alteracdo da paisagem urbana a partir do inicio das obras de implantacdo do

sistema.

Os quatro Gltimos principios do DOTS (caminhar, pedalar, transporte publico e mudar)
estdo relacionados a mobilidade urbana e ao uso de modais mais sustentaveis (ITDP, 2017-b) e
a Parte 2 deste trabalho busca relacionar o BRT Norte-Sul Goi&nia com as mudancas climaticas.
Nesse sentido, sdo analisadas a temperatura de superficie e as emissdes de Gases de Efeito
Estufa (GEE). Dessa forma, esse trabalho busca identificar as alteragOes iniciadas a partir da
implantacdo desse corredor, assim como a analisar os impactos promovidos por tais alteragdes.
Para tanto, foram levados em consideragdo alguns autores que desenvolveram pesquisas com

analises similares.

A relagéo existente entre a estrutura espacial das cidades e os sistemas de transportes vem
sendo estudada por diversos autores, principalmente no que concerne a ligacdo entre uso do
solo e transportes (WEGENER; FURST, 2004; CERVERO, 2014; KNEIB, 2014; KNEIB,
2016). Wegener e First (1999) propdem um ciclo de retroalimentagéo entre transporte e uso do
solo. Os autores afirmam que as decisfes de viagem e localizacdo se co-determinam e que,

portanto, o planejamento de transporte e uso do solo precisam ser coordenados.

O desenvolvimento do sistema de transporte influencia as decisdes de localizacdo dos
proprietarios, investidores, empresas e familias (WEGENER; FURST, 1999). Destarte, é
essencial que haja a identificacdo da estrutura espacial da cidade para que o planejamento de
transporte e uso do solo sejam coordenados. Segundo Kneib (2014), cada escala da estrutura

espacial urbana, baseada em seu conjunto de centro e subcentros, deve ser relacionada a
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determinados modos de transporte. Isso possibilita a formacdo de uma rede com integracéo

entre os diversos modos, que potencializa a relacéo entre transporte e uso do solo.

Nesse sentido, os sistemas BRT implementados em conjunto com o DOTS buscam
promover a integracdo entre os sistemas de transporte coletivo e o desenvolvimento urbano,
auxiliado pelo sistema de linhas alimentadoras de transporte coletivo, e propde 0 uso misto do
solo com alta densidade de ocupacao ao longo dos corredores de transporte de alta capacidade.
Outra alteracdo que o sistema BRT pode promover na estrutura urbana € em relacdo a sua
paisagem, uma vez que esses sistemas visam a requalificacdo de sua é&rea lindeira
(MINISTERIO DAS CIDADES, 2008).

A paisagem urbana € alterada a partir da implantacdo da propria infraestrutura fisica
necessaria ao funcionamento do sistema, podendo promover melhorias como a renovacéo do
passeio publico. Essas alteracBes na paisagem urbana podem ser observadas a partir de analises
espaciais (LUCK; WU, 2002; BERLING-WOLFF; WU, 2004; ASGARIAN et al., 2015).
Segundo Berling-Wolff e Wu (2004), as paisagens urbanas exibem a heterogeneidade espacial
mais visivel de todas as paisagens, e a forma espacial que uma cidade assume afeta 0s processos
fisicos, ecoldgicos e sociologicos. Assim, tais alteracdes na paisagem influenciam também os
padrdes de temperatura na cidade, configurando como agentes na formacéo de ilhas de calor
urbana (ICU). Barros e Lombardo (2016) afirmam que a natureza complexa das ICU se
relaciona com outros fatores climéaticos como a poluicdo atmosfeérica, fortes precipitacGes,
alteragdes nas amplitudes térmicas, dindmica de uso e cobertura do solo, habitacdo e saide

publica.

Asgarian et al. (2015) investigam a relacdo entre a temperatura da superficie urbana e o
padrao espacial de cobertura verde. Desse modo, os autores afirmam que as manipulacdes da
superficie terrestre, provocadas pela construgédo de edificios e superficies impermeaveis, como
asfalto, calgadas e solo exposto, influenciam a temperatura urbana, contribuindo para a
formacéo de Ilhas de Calor. Lombardo (1985) relaciona regides com maior concentragdo de
vegetacdo e proximas a reservatorios de agua com declinios acentuados na temperatura. Neste
sentido, as alteracBes na paisagem promovem alteracdes na temperatura de superficie, uma vez
que ha a reducdo das A&reas cobertas por vegetagdo e o0 aumento de superficies
impermeabilizadas e construidas, que culminam no aumento da temperatura de superficie
(ALCOFORADO, 1999; WENG, 2001; VOOGT; OKE, 2003; WENG et al., 2004; YUAN;
BAUER, 2007; ALCOFORADO, 2009; WENG, 2009; SRIVANIT; HOKAO, 2012).



Weng et al. (2004) afirmam que a paisagem em ambientes urbanos cumpre varias funcées
ecologicas, modificando as condicdes climaticas locais, podendo mitigar os efeitos das ilhas de
calor urbano. Mas, podem também afetar a ecologia das cidades de outras maneiras, como a
geracdo de poluentes antropogénicos a partir do aumento das distancias percorridas
(BERLING-WOLFF; WU, 2004). Tais poluentes podem ser quantificados por diversas
metodologias ja disseminadas e consolidadas. Filimonau et al. (2014) unem duas abordagens
para avaliacdo de GEE, condensando seus pontos fortes em um método que se torna relevante

para as estimativas de carbono no transporte de passageiros, 0 método hibrido DEFRA-ACV.

A poluigdo atmosférica nos grandes centros urbanos tem no transporte individual uma de
suas maiores fontes, atingindo a todos. Por conseguinte, questdes relacionadas a polui¢do impde
a necessidade de discussfes que apontem para modos mais sustentaveis de deslocamentos,
sobretudo em grandes cidades. Todos esses fatores evidenciam a necessidade de se encontrar
solucdes rapidas e econdmicas para melhorar o servigo de transporte publico, uma vez que a

mobilidade urbana sustentavel tem como uma de suas bases esse modal.
1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

OBJETIVO GERAL

Desse modo, o objetivo deste trabalho €, a partir da modelagem ambiental, analisar as
transformac6es no meio urbano por influéncia de um Corredor Bus Rapid Transit (BRT),
levando em consideracdo a dindmica de alteracdo na cobertura do solo, a temperatura de

superficie e as emissdes de GEE (Gases de Efeito Estufa).
OBJETIVOS ESPECIFICOS
Como objetivos especificos destacam-se:

Parte 1

* Ter uma compreensdo do universo de dados e informacdes aplicaveis a analise
espacial da dindmica de alteracdo na cobertura do solo;

* |dentificar na estrutura espacial urbana lindeira ao BRT as areas relativas aos
diferentes tipos de cobertura do solo, a partir de sua modelagem ambiental;

*  Analisar as alteraces na paisagem urbana a partir da implantagéo do sistema BRT,

discutindo suas consequéncias para 0 meio ambiente e a cidade.

Parte 2



* Ter uma compreensdo do universo de dados e informacdes aplicaveis ao clima

urbano;

* |dentificar os padrdes de temperatura de superficie antes do inicio da implantacao
do Sistema BRT e situacdo atual, analisando as alteracfes ocorridas, a partir de sua

modelagem ambiental;

*  Analisar a diferenca entre a Pegada de Carbono de um usuério do sistema BRT e de

um usuario de carro como meio de transporte.
1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho aqui apresentado, como referido, esta estruturado em duas partes e organizado

conforme a Figura 1.

Figura 1. Fluxograma da Organizacdo do Trabalho.
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Figura 1. Fluxograma da Organizacdo do Trabalho.

O Capitulo I, intitulado “Revisdo Bibliografica sobre o Tema da Pesquisa” apresenta os
conceitos e definicdes necessarios para a compreensdo do trabalho. A Parte 1, “Analise das
transformagdes espaciais sob a influéncia de um Sistema BRT”, traz uma abordagem em que 0
transporte desempenha um papel fundamental no desenvolvimento territorial urbano. A partir
de tal premissa, avalia as alteracGes que provoca na cobertura do solo e na paisagem urbana,

podendo ser um relevante e eficaz instrumento de reestruturacdo e vetor de expansao



direcionada. Contudo, deve estar inserido no planejamento integrado das cidades, incorporando

0s principios da sustentabilidade.

A Parte 2, “Impacto do Sistema BRT sobre o clima urbano”, traz uma abordagem que
evidencia a relacdo entre os sistemas de transportes e a formacao de Ilhas de Calor e enquadra
0 BRT como uma alternativa para a reducdo das emissdes de GEE. Nesse sentido, a
identificacdo dos padrdes de temperatura e a quantificacdo dos Gases de Efeito Estufa se tornam

importantes para pensar 0s impactos ambientais dos transportes nas cidades.

O Capitulo II, intitulado “Material e Métodos” explana as metodologias que sao utilizadas
para o desenvolvimento do trabalho, e é dividida, de maneira geral, em 3 etapas: Etapa 1
“Defini¢io da Area de Estudo” que é comum para as duas partes do trabalho e tem o eixo do
corredor BRT como ponto de partida; Etapa 2 “Aquisi¢ao de dados” e Etapa 3 “Processamento
dos dados” que sdo elaboradas de maneira separada para cada metodologia de cada uma das

partes deste trabalho.

Na Parte 1, “Procedimento para Modelagem das Transformacdes Espaciais Sob Influéncia
do BRT Goiéania”, ¢ aplicado o método para “ldentificagdo do Padrao de Cobertura do Solo” e
“Alteragdes na Paisagem Urbana”. Na Parte 2 “Procedimento para Modelagem dos Impactos
do BRT sobre o Clima Urbano em Goiania” sdo explanados dois outros métodos, o primeiro

para modelagem da “Temperatura de Superficie” e o segundo para a “Pegada de Carbono”.

O Capitulo III “Resultados e Discussdo”, traz os resultados obtidos a partir da aplicacdo das
metodologias, buscando relacionar tais resultados ao sistema BRT que esta sendo implantado e

propor medidas para a adaptagdo e mitigacdo dos impactos por ele promovidos.
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As analises da dindmica de alteracdes no territorio para o planejamento do ambiente urbano
contam com 0s avancos tecnoldgicos nas areas espaciais. Nesse sentido, destaca-se as imagens
de Sensoriamento Remoto (SR), como fonte de dados e os Sistemas de Informacdo Geograficas
(SIG), como ferramenta de andlise. A andlise das transformacgdes espaciais comumente é
realizada através de método direto e indireto. No método direto o levantamento de dados é feito
diretamente no local, observando as alterac@es, levantando quantitativos e realizando pesquisas

de campo.

Neste trabalho serd usado principalmente o metodo indireto, que ¢ realizado “a alguma
distancia remota do objeto em apreco (referida como sensoriamento remoto do ambiente)”
(JENSEN, 2009, p.1). Fazendo andlises a partir de dados obtidos por Sensoriamento Remoto,
que, de acordo com Lillesand e Kiefer (1994) pode ser definido como a ciéncia e a arte de obter
informac&o sobre um objeto, area ou fendmeno através da andlise de dados adquiridos por um
dispositivo que ndo esta em contato direto com o objeto, &rea ou fendmeno sob investigacao.
Assim, as possibilidades de aplicacdo do Sensoriamento Remoto sdo amplas, ele pode ser usado
para medir e monitorar importantes caracteristicas biofisicas e atividades humanas na terra,
como, por exemplo, analises do ambiente urbano e dos sistemas de transporte, configurando

como uma rica fonte de dados e informacgdes.

Apesar de 0 uso ainda ser restrito, existem trabalhos que se valem do Sensoriamento
Remoto e dos SIG para analises em transporte (DANTAS, etal., 1996; TACO, 1997; DANTAS,
et al., 1997; SILVA, 1998; TACO et al., 2000; SILVA, 2006; BRAVO et al., 2016). Segundo
Silva (1998), o Sensoriamento Remoto é uma fonte primaria de levantamento de dados, que
possibilita sua derivacdo para fontes secundérias, como os SIG, onde sdo tratadas as
informac0es levantadas. Taco et al. (2000) afirmam que o tratamento de imagens de satélite
obtidas por Sensoriamento Remoto desempenha um papel fundamental na analise espacial, e

permite a obtencéo de informacdes essenciais para o tratamento dos problemas do transporte.

A temdtica dos transportes envolve aspectos variados, como 0s socioambientais,
econbmicos, culturais e politicos. Por esse motivo, na analise em transportes sdo utilizados
dados de diversas naturezas, que se encontram em formatos distintos, e oriundos de diferentes
fontes, sendo os SIG importantes ferramentas para a integracdo de dados espaciais (raster ou
vetorial) e ndo espaciais. Dessa forma, um dado pode ser observado em diferentes posi¢des do
espaco, em diferentes periodos de tempo, desempenhando um papel importante as analises

espaco-temporais.



A partir da criacdo de modelos ambientais, € possivel representar os fendbmenos em estudo,
especializando-os. Dessa forma, a modelagem ambiental, no que concerne a este trabalho,
consiste na criagao de modelos que relacionam atributos ambientais aos sistemas de transporte,
e representem o comportamento de um processo que ocorre no ambiente urbano. Para tanto, os
modelos ambientais sdo processados no ambiente de um SIG, que gera modelos computacionais

e produtos em forma de mapas.

Segundo Silva (2006), os transportes sdo uma tematica tipicamente geografica, uma vez que
toda a sua acdo se baseia em deslocamento entre pontos num determinado territério, onde se
evidenciam os impactos destes sistemas. Ainda segundo o autor, os SIG permitem reunir, de
forma integrada, informac@es sobre as infraestruturas do sistema de transportes (rede vidria,
percursos de transportes publicos, pontos de parada), assim como informacéo sobre 0s usos do
solo, dados socioeconémicos e localizacdo de equipamentos (SILVA, 2006). Dessa forma, o
SR e 0 SIG se tornam ferramentas indispensaveis na identificacdo e analise dos impactos

ambientais promovidos pelo setor de transportes.

Além disso, segundo Vasconcellos (2006), a preocupacdo com o meio ambiente esta
relacionada ao agravamento de algumas condi¢Bes ambientais, decorrentes dos processos de
industrializacdo e urbanizacdo. Nesse sentido, a revisao bibliografica aqui apresentada, busca
relacionar os impactos ambientais promovidos pelo processo de urbanizagdo com a mobilidade

urbana e os sistemas de transporte.

Dessa forma, a circulacdo como uma das fungdes sociais da cidade tem nos sistemas de
transporte sua efetivacdo, sendo uma atividade necessaria a sociedade e que promove uma
grande quantidade de beneficios. No entanto, segundo Vasconcellos (2006), o transporte
implica em alguns efeitos negativos, aos quais chama de “impactos”, tendo esse termo uma
conotacao negativa no que concerne a relacdo entre transporte e ambiente. O autor separa esses

impactos em dois grandes grupos:

* Consumo de recursos naturais: que podem ser renovaveis (como a borracha) ou ndo
renovaveis (como o espaco e o0 petrdleo).

* Impactos negativos sobre a vida das pessoas: consequéncias para a salde das pessoas e
da terra (acidentes de transito, poluicdo, rompimento de relagdes sociais) ou para a
qualidade dos deslocamentos (congestionamentos).

Vasconcellos (2006) separa, ainda, os estudos desses impactos segundo dois enfoques:
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* O enfoque geral: que faz uma abordagem a partir do desenvolvimento urbano e suas
implicacbes, no qual as anélises focam principalmente no uso e ocupacéo do solo (a
distribuicdo fisica das atividades e suas relagdes com a demanda de transportes).

* O enfoque especifico: que faz uma abordagem especifica sobre um ou mais impactos,
normalmente correlacionados (como o estudo dos congestionamentos, da poluicéo e do
consumo de combustiveis).

Assim, a Parte 1 dessa revisdo bibliografica trara um enfoque geral, buscando bases
conceituais para analisar as transformagdes espaciais sobre a influéncia do BRT Norte-Sul
Goiania (tratando sobre alteracdes no uso do solo e na paisagem). Ja a Parte 2 trard um enfoque
mais especifico, analisando os impactos do sistema BRT sobre o clima urbano (suas influéncias

sobre a temperatura e as emissoes de GEE).

21 PARTE 1: ANALISE DAS TRANSFORMACOES ESPACIAIS SOB A
INFLUENCIA DE UM SISTEMA BRT

O crescimento populacional nas cidades, verificado nas Gltimas décadas, juntamente com o
aumento do uso de veiculos motorizados, permitiram os deslocamentos diarios por grandes
distancias. Isso deu base a um desenvolvimento urbano, acelerado, desordenado e com grande
ampliacdo das areas urbanas. Neste contexto, Silva et al. (2016) afirmam que atualmente o
desafio do planejamento das cidades estd em minimizar os efeitos negativos da combinacdo do
excessivo espalhamento urbano com a sua dependéncia em relagdo aos modos de transporte
motorizados. O autor afirma ainda que “o que se desenha como alternativa para o planejamento
de cidades sustentaveis hoje € a introducdo efetiva, no territorio, do conceito de mobilidade
sustentavel, que vai além do planejamento setorizado, seja ele dos usos do solo, da circulacéo,
ou dos transportes” (SILVA et al., 2016, p. 82).

Em grande parte das cidades brasileiras, o agravamento das externalidades associadas aos
padrdes de mobilidade urbana tém sido fonte de preocupaces, isso porque esses padrdes estdo
centrados no aumento do uso de veiculos individuais motorizados. O aumento das taxas de
motorizagdo, em geral, provoca a redugdo do uso de modais mais sustentaveis, como a
caminhada, a bicicleta, ou o transporte publico. Como agravante tem-se a fragilizacdo dos
sistemas de transporte publico coletivo, que vem perdendo usuérios principalmente devido a
qualidade do servico, custo, seguranca e conforto. Paradoxalmente, € quase unanime entre 0s

pesquisadores a opinido de que um ambiente urbano possuidor de um padrdo de mobilidade
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sustentavel, acessivel e de qualidade, que proporcione melhor qualidade de vida a seus

habitantes, passa necessariamente pela valorizacdo do transporte publico coletivo (TPC).

Segundo o Ministério das Cidades “o transporte puablico € um recurso critico para que 0S
cidaddos acessem efetivamente bens e servigos através da extensdo das cidades dos dias de
hoje” (MINISTERIO DAS CIDADES, 2008, p. 1). Nesse sentido o Ministério das Cidades
(2008) afirma que o Bus Rapid Transit (BRT) se encontra entre um dos mecanismos de custo
mais eficiente para as cidades desenvolverem rapidamente um sistema de transporte puablico
que possa se expandir por uma rede completa, bem como promover um servi¢o rapido e de

qualidade.

O BRT é considerado uma das solucBes mais eficientes para oferecer servigos de transporte
em areas urbanas, pois tem um custo de implantacdo e operacdo relativamente baixo se
comparado a outros modais de transporte (MINISTERIO DAS CIDADES, 2008). Por esse
motivo, sua aplicacdo se tornou mais viavel, principalmente em paises em desenvolvimento,

com cidades com pouca renda.

Segundo o Manual de BRT (2008), a integracdo do BRT com o transporte nao-motorizado,
politicas de uso do solo e medidas de restricdo do uso do carro ddo base para um ambiente
urbano que proporcione melhor qualidade de vida para seus habitantes, desenvolvendo uma
mobilidade mais eficiente e sustentavel. Para que esta integracdo ocorra, a Politica Nacional de
Mobilidade Urbana (lei n°® 12.587/12) tem como uma de suas diretrizes a priorizacéo de projetos
de transporte publico coletivo estruturadores do territorio e indutores do desenvolvimento
urbano integrado, visando garantir o acesso dos cidaddos as cidades e proporcionar qualidade

de vida e desenvolvimento econémico.

A andlise do desenvolvimento urbano integrado passa necessariamente pela identificacdo
da estrutura espacial urbana. No caso da implantacdo de um sistema BRT varias transformacdes
sdo iniciadas, principalmente com relacdo ao ambiente urbano em seu entorno, e por isso, para
o desenvolvimento deste trabalho ser feita a identificacdo das alteracBes na paisagem urbana
da cidade de Goiania, tendo o corredor BRT Norte-Sul como estruturador de parte do territério

urbano e potencial indutor do desenvolvimento urbano integrado.
2.1.1 Caracterizacdo do Sistema de Transporte Publico Coletivo da RMG

O sistema de Transporte Publico Coletivo (TPC) se constitui como um elemento bésico para
um bom desenvolvimento urbano e da qualidade de vida daqueles que habitam os espacos
12



urbanos. Nesse sentido, o servico de TPC é essencial para o desenvolvimento de condicdes
adequadas de mobilidade urbana, sobretudo em regides metropolitanas, constituindo um
importante aspecto para a incluséo social e a democratizacdo do acesso a cidade. Na Regido
Metropolitana de Goidnia (RMG) essa situa¢do ndo é diferente, e a tendéncia a locomogéo
individualizada, em detrimento do desenvolvimento dos sistemas de transportes coletivos, tem
constituido uma barreira a democratizacdo do uso de seu ambiente urbano. Na capital, o
municipio de Goiania (Figura 2), que é o mais populoso do estado de Goias e possuia, segundo

0 Gltimo censo, 1.393.575 habitantes (IBGE, 2010), o cenério de conflito é preocupante.
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Figura 2: Localizagdo do Municipio de Goiania, Goias, Brasil.

Sua regido metropolitana foi criada pela Lei Complementar Estadual n® 27, de 30 de

dezembro de 1999, possuindo onze municipios, visando integrar os servicos publicos oferecidos
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aos seus habitantes (GOIAS, 1999). A composicdo da RMG (Figura 3) sofreu modificacdes ao
longo do tempo, sendo a dltima em 2019, passando a ser constituida por vinte e um municipios,
segundo a alteracdo realizada pela Lei Complementar n° 149/2019, e possui uma populacéo de
2.206.134 habitantes segundo o censo do IBGE (2010).
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Figura 2. Composicdo dos municipios da RMG.

Segundo o Plano de Desenvolvimento Integrado da RMG (2017), a Lei Complementar n°
2711999 “permite a efetiva existéncia de um sistema metropolitano de transportes, com linhas
planejadas e integradas, a fim de garantir o funcionamento de um sistema de transporte coletivo
em toda a RMG e, por conseguinte, assegurar o deslocamento por toda a regido metropolitana”
(PDI, 2017, p.13). Para tanto, a referida lei, instituiu a Rede Metropolitana de Transportes

Coletivos (RMTC), “unidade sistémica regional composta por todas as linhas e servigcos de
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transportes coletivos, de todas as modalidades ou categorias, que servem ou que venham a servir
aRMG” (GOIAS, 1999); a Camara Deliberativa de Transportes Coletivos (CDTC), responsavel
pela organizacéo, o planejamento, o gerenciamento, o controle e a fiscalizacdo dos servigos de
transportes coletivos, para fins de sua harmonizagdo no contexto sistémico da rede Unica
instituida; e a Companhia Metropolitana de Transportes Coletivos (CMTC), entidade gestora
da RMTC, sob a forma de empresa publica, constituida pelo estado de Goias e pelos municipios,
sob a lideranca do municipio de Goiania (GOIAS, 1999).

Coadunando com a lei anteriormente citada, uma das diretrizes do Plano Diretor de Goiénia
(PDG), € garantir a manutencdo da RMTC, enquanto conceito fundamental para o planejamento,
operagao e gestdo dos servigos de transporte publico, de forma unificada (GOIANIA, 2007). Dos
municipios atendidos pela RMTC, quatro possuem algum grau de conurbagdo com Goiénia:
Aparecida de Goiania, Trindade, Senador Canedo e Goianira, estes municipios fazem a ligacao
e integracdo metropolitana formando eixos de expansdo e dispersdo ao sul, oeste, leste e
noroeste da regido (CUNHA, 2017). Segundo a RMTC (2013):

“A RMTC possui, como atributo fundamental, o conceito de unidade
sistémica, que no contexto do transporte coletivo urbano representa o
tratamento unificado das questdes afetas aos deslocamentos da populacéo
pelos meios coletivos de transporte, em tudo aquilo que conforma um sistema
de transporte, ou seja, na sua dimensdo fisico-espacial (vias, terminais,
corredores), logistica (linhas, trajetos, horarios, meios e forma de integracao),
de modelo de operacéo e de acesso do passageiro ao servigo (tarifas, forma de
pagamento, forma de controle)” (RMTC, 2013, p.5).

Sendo assim, ela é responsavel pela promocéo das interacGes espaciais em grande parte da
RMG e consequentemente pelas suas caracteristicas, que podem promover a qualidade do
servico. A RMTC possui 293 linhas de 6nibus, com sua integragao fisico-tarifaria, que ocorre em
21 terminais de integracdo (RMTC, 2018). Nos bairros perifericos circulam os dnibus das linhas
alimentadoras; os 6nibus das linhas de eixo circulam nas vias arteriais; e os 6nibus das linhas
semiurbanas circulam nas rodovias que fazem conex&o com 0s municipios vizinhos & Goiania
(RMTC, 2018). Os corredores de transporte coletivo estdo inseridos nas vias arteriais, “dentre
0s quais se destacam: Corredor Estrutural Leste-Oeste, desenvolvido na Avenida Anhanguera;
Corredor Estrutural Norte-Sul, desenvolvido nas avenidas Goias, 84, 90, 4* Radial e Rio Verde”
(RMTC, 2018).

Dessa maneira, 0 PDG estrutura o sistema de TPC em um sistema tronco-alimentado, em que

as linhas troncais séo alimentadas pelas linhas que se conectam aos bairros. Segundo Kneib (2016),
ele segue preceitos do Novo Urbanismo, adotando o modelo de cidade compacta, tendo o
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policentrismo como alternativa & organizacao do crescimento da cidade. Ele também concentra
0s maiores adensamentos em seus eixos de desenvolvimento, os quais visa dotar de corredores
de transporte publico de alta capacidade (GOIANIA, 2007).

O objetivo da politica para a mobilidade, acessibilidade e transporte de Goiania é:

“Promover agdes de forma a garantir a mobilidade urbana sustentavel,
proporcionando o acesso amplo e democréatico ao espaco urbano, eliminando
ou reduzindo a segregacdo espacial, garantindo o desenvolvimento urbano,
contribuindo para a inclusdo social, favorecendo a sustentabilidade
socioambiental e a acessibilidade universal.” (GOIANIA, 2007, p. 12).

Dessa forma, em seu artigo 82, o PDG visa promover um maior ordenamento das fungdes
urbanas, integrando o uso do solo ao sistema de mobilidade urbana (GOIANIA, 2007). Para isso,
ele institui os Eixos de Desenvolvimento, apoiados na rede estrutural de transporte coletivo, sendo
composto por: Eixos de desenvolvimento Preferenciais e Eixos de Desenvolvimento Exclusivos.
Esses ultimos referentes aos eixos de transporte coletivo com corredores exclusivos, cujos
principais componentes sdo o Corredor Anhanguera e o Corredor Goias; eixos esses possuidores

dos sistemas BRT.
2.1.2 Caracterizagao do sistema BRT

As autoridades de transporte e planejamento comunitario em todo o mundo estdo
examinando a melhoria do transporte puablico na abordagem de suas questdes de mobilidade
urbana (LEVINSON, et al., 2003). Esse interesse renovado em transporte publico reflete
preocupacdes que vdo desde a protecdo ambiental ao desejo de alternativas para ruas
congestionadas e a expansdo urbana. Desse modo, varias cidades pelo mundo vém adotando o
sistema BRT como alternativa para mitigar tais problemas. Segundo o Bus Rapid Transit

Planning Guide, do Institute for Transportation and Development Policy (ITDP, 2017-a):

“Como o0 BRT é mais barato de planejar e implementar e pode ser feito em
prazos relativamente curtos para projetos de infraestrutura, 0 BRT pode ser
uma ferramenta eficaz e eficiente para atingir a meta de fornecer transporte
publico de alta qualidade para todas as pessoas. Ao exigir menos tempo e
dinheiro para a implementacdo, o BRT capacita as cidades a se tornarem
resilientes e adaptaveis ao crescimento urbano e as mudancas climaticas.
Associando essa implementacdo ao envolvimento da comunidade local em
areas ndo servidas, as cidades podem garantir acesso e mobilidade equitativos
aos residentes que mais precisam de transporte publico de alta qualidade.”
(ITDP, 2017, p. 3).
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Os sistemas BRT modernos tiveram sua primeira implementagdo em Curitiba (Brasil) com

o sistema “metr6 de superficie”, inaugurado em 1974. A cidade inicialmente receberia um

sistema de metrd ferrovidrio, mas a falta de recursos incentivou o desenvolvimento de um
sistema economicamente mais viavel, 0 BRT (MINISTERIO DAS CIDADES, 2008). Mas, a

crescente replicacdo dos sistemas BRT pelo mundo, comecou a ser observada a partir dos anos

2000 (Figura 4), com a implantacdo do TransMilenio, em Bogota (Colémbia), que marcou o

inicio de uma nova fase na percep¢do e desenvolvimento do conceito BRT, como pode ser

observado na Figura 4.
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Figura 3. Evolucéo do nimero de cidades que adotaram o sistema BRT. Fonte: Global BRT Data, 2019
(https://www.brtdata.org/panorama/year).

Atualmente a Global BRT Data (2019) retne informac@es sobre esses sistemas pelo mundo

e, segundo seus dados, 170 cidades no mundo possuem sistemas BRT, atendendo a mais de 33

milhdes de passageiros por dia. Esses nimeros mostram a expansdo da adocdo global desse

sistema. Os dados para a América Latina sdo de 55 cidades que atendem mais de 20 milhdes de

passageiros, um total de 61% do pablico mundial. J& o Brasil possui 82 corredores, que atendem

a um total de 10.681.654 passageiros por dia, que comegou a se expandir a partir da implantacdo
em Curitiba (GLOBAL BRT DATA, 2019).

Segundo o ITDP (2017), este sistema integrado utiliza dnibus especializados em pistas

exclusivas para transportar passageiros de maneira rapida e eficiente até seus destinos,

oferecendo a flexibilidade para atender a uma variedade de condic¢des locais. Os elementos que

constituem o sistema de BRT podem ser facilmente adaptados para as necessidades de cada

17



ambiente fisico em que é implantado, incorporando tecnologias de ponta e de baixo custo que
atraem mais passageiros (MINISTERIO DAS CIDADES, 2008).

Em resumo, o BRT é um sistema integrado de instalacGes, servicos e comodidades que
melhoram coletivamente a velocidade, a confiabilidade e a identidade do transito de 6nibus
(LEVINSON et al., 2003). As principais caracteristicas que levam a sua ado¢do como sistema
de transporte sdo seus menores custos de desenvolvimento e maior flexibilidade operacional
em comparac&o com o transito ferroviario (MINISTERIO DAS CIDADES, 2008). Além disso,
é uma alternativa viavel para a reconstrucdo de grandes avenidas, pode ser uma parte integrante

da estrutura da cidade e servir como um catalisador para o desenvolvimento urbano.

Segundo o Manual de BRT (2008), os elementos que constituem o conceito de BRT
incluem: infraestrutura de qualidade, operacdes eficientes, arranjos institucionais e de negocios
eficazes e transparentes, tecnologia sofisticada e exceléncia em marketing e servico ao usuario
(Figura 5).

Infraestrutura Fisica

Operactes

Estrutura Institucional
e de Negbcios

Tecnologia

Marketing e
Servico ao Usuario

Figura 4. Elementos basicos de um sistema BRT segundo o Manual de BRT (MINISTERIO DAS CIDADES,
2008).

Esses elementos possuem caracteristicas adaptaveis ao porte da cidade, nimero de usuarios,
infraestrutura e quantidade de recursos disponiveis. Essas caracteristicas estdo apresentadas a
sequir (Figura 6). Reunidas, resultam em tempos de viagem mais rapidos, proporcionando
menores custos operacionais, menor consumo de combustivel, maior seguranca, maior
confiabilidade e beneficios para a gestdo do desenvolvimento do territério (MINISTERIO DAS
CIDADES, 2008).
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Figura 5. Caracteristicas dos elementos bésicos de um sistema BRT (MINISTERIO DAS CIDADES, 2008).

Esse mesmo manual detalha ainda que as caracteristicas minimas para se ter um sistema de
“BRT completo” (MINISTERIO DAS CIDADES, 2008), sio:

* Vias de dnibus segregadas, ou faixas exclusivas;
* Localizacdo das vias de dnibus no canteiro central;
*  Existéncia de uma rede integrada de linhas e corredores;

*  EstacOes modernas, seguras e abrigadas;
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*  EstacOes oferecem acesso em nivel entre a plataforma e o veiculo;

*  Terminais e estacOes especiais para facilitar a integragéo fisica entre linhas troncais,
servigos alimentadores e outros sistemas de transporte de massa;

*  Cobranca e controle de tarifas antes do embarque;

*  Integracdo fisica e tarifaria entre linhas e servicos alimentadores;

*  Entrada no sistema restrita a operadores prescritos;

* |dentidade caracteristica de marketing do sistema.

Assim, 0s passos para implementacdo do sistema séo divididos em cinco grandes areas de
planejamento para a realizacdo de um sistema de BRT bem-sucedido: Preparacdo do projeto,
Projeto Operacional, Projeto Fisico, Integracdo, Plano de Implementacdo e Avaliacdo e
Implementagdo (ITDP, 2017). Logo, para se implementar um sistema de BRT completo
adequadamente € necessario que ele contenha as caracteristicas minimas citadas, e que siga tais
passos no processo de planejamento e implantacdo. Assim, o desempenho e a qualidade do

sistema podem ser garantidos.

A EMBARQ (2013) aponta alguns indicadores de desempenho comuns para sistemas BRT:
demanda de passageiros (o nimero de viagens de passageiros por dia realizadas no sistema);
carga maxima (o numero maximo de passageiros transportados por hora/sentido); velocidade
comercial (a velocidade média de operacdo do énibus no corredor); produtividade operacional
(o numero de embarques diarios de passageiros para cada quildmetro operacional diario de
onibus); produtividade de capital (0 nimero de embarques de passageiros por énibus por dia).
Esses indicadores auxiliam na avaliagdo de tais sistemas, sendo esta essencial para a analise de

Seus possiveis impactos.
2.1.3 O sistema BRT na RMG

Como jé citado anteriormente, e de acordo com 0 PDG (Goiénia, 2007), o sistema BRT em
Goiania foi e estd sendo implantado nos principais Eixos de Desenvolvimento Exclusivo: o
Corredor Anhanguera e o Corredor Goias. Sendo que a atual estruturacdo do transporte coletivo
em Goiania, tem sua origem na implantacdo do Eixo Anhanguera, como parte de um conjunto
de medidas voltadas para a melhoria do transporte coletivo no Aglomerado Urbano de Goiania.
Por serem conurbados com a capital, os municipios de Aparecida de Goiania, Trindade, Senador
Canedo e Goianira, sdo atendidos por uma extensdo dos sistemas BRT previsto no PDG (Figura
7).
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Figura 6. Sistemas BRT na RMG.

A implantacdo do BRT em Goiénia foi iniciada em 1976, e se deu em decorréncia de estudos
de Jaime Lerner para a implantacdo da Lei n° 5.0 19 de 8 de outubro de 1975, que ordenou o
sistema viario da capital, dando énfase ao transporte coletivo. Essa lei procurava direcionar o
crescimento da cidade de forma linear por meio da criagdo do Eixo Regional de Servicos
(constituido pela Avenida Anhanguera, como grande estrutura de servicos, integrada ao uso do
solo e ao transporte de massa) e dos Binarios Norte e Sul (paralelos ao eixo principal, que
seriam estruturas de adensamento em termos de habitacdo e de servicos, equipamento

comunitario e comércio complementares & habitagio) (GOIANIA, 1975).

A proposta consistia em transformar o centro da cidade com a consolidacéo do eixo da Av.

Anhanguera em corredor de fluxo intenso. A implantacdo do Corredor Anhanguera, deu suporte
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para a criagdo de uma rede unificada de transporte coletivo, a nivel metropolitano, e
proporcionou melhores condigdes de mobilidade ao contribuir para maior inclusdo social nos

transportes.

e BRT Anhanguera:

O Corredor Anhanguera deu inicio a organizagao espacial da rede de transporte em Goiénia,
introduzindo o conceito de integracdo no sistema de transporte coletivo da RMG, que
estabeleceu um novo arranjo operacional para as linhas através de um sistema tronco
alimentado (RMTC, 2013). “O Eixo Anhanguera ¢ o maior eixo de transporte coletivo da Rede
Metropolitana de Transporte Coletivo de Goiania” (RMTC, 2013, p. 17), por isso ele busca a
conexdo de partes da RMTC com a area central de Goiania e com importantes centralidades,
através do transporte coletivo. E operado pela empresa estatal Metrobus Transporte Coletivo
S/A, uma sociedade de economia mista. Esse corredor introduziu novos conceitos de
organizacéo espacial da rede de transporte, de circulacéo e operagéo, ao dar origem ao sistema

tronco-alimentado, que da base ao sistema de transportes de Goiania (RMTC, 2013).

Esse eixo liga a porcdo leste a porcdo oeste da cidade, com uma estrutura segregada que
originariamente ligava o Terminal do Dergo ao Terminal Praca da Biblia, possuindo 8,5 km de
extensdo. Posteriormente foi ampliado, devido ao aumento da demanda, ligando o terminal
Novo Mundo ao Terminal Padre Pelagio, passando a ter 13,6 km de extensdo. Em 2014 ele foi
estendido para atender a mais trés cidades da Regido Metropolitana de Goiania (RMG), Senador
Canedo, passando pela GO-403; Trindade, passando pela GO-060; e Goianira, pela GO-070;
chegando a ter 72 km de extenséo. Essas extensdes foram feitas sem alterar a infraestrutura do
sistema existente, assim como a estrutura viaria necessaria para estas ligacoes, assim, o sistema

de transporte perdeu em parte sua qualidade.

Ele cumpre assim, um papel integrador fundamental em toda a RMG (RMTC, 2013). O
sistema possui pistas segregadas no centro da avenida Anhanguera, sendo um dos primeiros
corredores de transporte coletivo do Brasil do tipo BRT. As caracteristicas desse sistema podem

ser vistas no quadro a seguir:
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Quadro 1. Caracteristicas do BRT Anhanguera (GLOBAL BRT DATA, 2019).

Vias de 6nibus segregadas, ou faixas exclusivas Sim

Localizacdo das vias de Onibus no canteiro central Sim

Existéncia de uma rede integrada de linhas e corredores Sim
EstacGes modernas, seguras e abrigadas Parcial

EstacBes oferecem acesso em nivel entre a plataforma e o veiculo Sim

Terminais e estacGes especiais para facilitar a integracao fisica entre linhas

troncais, servicos alimentadores e outros sistemas de transporte de massa Sim
Cobranca e controle de tarifas antes do embarque Sim

Integracao fisica e tarifaria entre linhas e servicos alimentadores Sim
Entrada no sistema restrita a operadores prescritos Sim

Identidade caracteristica de marketing do sistema Sim

Tecnologia veicular de baixa emissdo (Euro 3 ou maior) N&o

Sistema de gerenciamento através de controle centralizado Sim
Providéncias especiais para facilitar o acesso de PNE Sim

Mapas de linhas, sinaliza¢do e/ou painéis de informacao em tempo real N&o

Entretanto, segundo a RMTC (2013), o seu desempenho nao condiz com a infraestrutura
implantada, sua velocidade média na hora de pico ¢ de 17,5 km/h. Isso “se d4 em razdo da
saturacdo operacional de algumas estacGes de embarque e desembarque e pela existéncia de 51
intersegdes com controle semaforico em sua extensdo” (RMTC, 2013, p. 19). Além disso, a
infraestrutura viaria, estacdes, terminais e dnibus encontram-se sucateados (Figura 8), as pistas
de rolagem dos 6nibus ndo foram feitas de concreto, o0 que provoca sua deformacdo em curto
tempo; o sucateamento dos dnibus tira varios de circulacdo, e 0s que permanecem circulando

ficam lotados, principalmente nos horéarios de pico; 0 que provoca a insatisfacdo do usuario.
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Figura 7. Sistema BRT Anhanguera (Fonte: Imagens do autor, Data: 11/2020).

Tudo isso faz com que o sistema perca qualidade operacional e proporcione um transporte
publico debilitado para a populacao, fazendo com que 0s usuarios migrem para outras opcdes
de transporte, principalmente para o transporte individual motorizado. Ainda assim, o sistema
cumpre com sua funcdo no que concerne ao transporte de passageiros, atendendo a uma
demanda diaria de 240.000 passageiros segundo o BRT Data (2015).

e BRT Norte-Sul:

O corredor BRT Norte-Sul esta sendo implantado (Figura 9) no segundo maior eixo de
transporte coletivo da RMTC, o eixo de transporte Norte-Sul, que conecta a regido Norte da
cidade de Goiania, passando por sua regido central, a Aparecida de Goiania, as duas maiores
cidades da RMG, que possuem um alto nivel de conurba¢do (CMTC, 2012). “Sua insercdo

geogréafica oferece uma ampla articulaco territorial, atendendo direta e indiretamente quase a
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metade da populacdo da conurbacdo de Goiania e Aparecida de Goiania, aproximadamente 1,8
milhGes de habitantes” (CMTC, 2012, p. 6). Dessa forma, em conjunto com o Eixo Anhanguera,
constituem a base para a estruturacdo do transporte publico da RMG, conectando a capital aos
quatro municipios que sdo conurbados a ela: Aparecida de Goiania, Trindade, Senador Canedo

e Goianira.

Figura 8. Sistema BRT Norte-Sul (Fonte: Imagens do autor, Data: 11/2020).

Esse Eixo atendera a um carregamento aproximado de 8.000 passageiros/hora/sentido,
chegando a transportar 112 mil passageiros por dia (CMTC, 2012). O sistema contara, ao todo,
com sete terminais de integracdo, sendo 4 pré-existentes: Veiga Jardim, Cruzeiro, Isidoria e
Recanto do Bosque, que serdo reformados. Além destes, estdo sendo implantados mais trés

terminais, os Terminais Perimetral Norte, Rodoviaria e Correios (CMTC, 2012).

Além dos terminais, serdo implantadas 39 estagdes de embarque, dessas 32 se localizam em
Goiania e 7 em Aparecida de Goiania (CMTC, 2012). O projeto foi elaborado em 2012, tendo
previsdo de 20 meses para sua implantacdo. O inicio das obras se deu no ano de 2015, no
entanto, em decorréncia de paralisacdes, o corredor encontra-se ainda em fase de implantacéo.
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A primeira paralizacdo ocorreu logo no inicio das obras em 2015, por conta de uma agéao
civil pablica do Ministério Publico do Estado de Goias que pedia a anulacdo da licenca
ambiental de instalacéo e a proibicdo da retirada de arvores e destruicdo de canteiros centrais
até que fossem apresentados 0s projetos técnicos, tais como estudo de impacto de vizinhanga,
estudo de impacto de trénsito e plano de manejo de arborizacdo (MPGO, 2015). O promotor de
Justica do MPGO alertou para o fato de a implantagéo ter sido iniciada sem a finalizacdo dos
projetos técnicos, 0 que provocou reclamacdo da populacdo e preocupacdo dos Orgaos
competentes em razdo da retirada de aproximadamente 150 arvores. A obra sofreu outras
paralisacbes em decorréncia de divergéncias entre a Prefeitura, a Caixa Econdmica Federal e
orgdos de controle, como a suspensdo do repasse de verbas por parte da Caixa Econdmica
Federal ao consorcio BRT por erros de orcamento em alguns itens, sendo retomadas em margo
de 2019 (GOIANIA, 2020).

O projeto do corredor de transporte prevé 22 km de sua extensdo em Goiania e 5 km em
Aparecida de Goiania, portanto, 27 km de extensdo (CMTC, 2012). Porém, o projeto original
foi reduzido, passando a ter ao todo uma extensdo de 21,7 km, do terminal Recanto do Bosque,
na regido Norte da capital até o terminal Cruzeiro, em Aparecida de Goiania e € composto por
duas trincheiras, seis terminais de integragdo aos Onibus convencionais e 30 estacOes de
embarque e desembarque (GOIANIA, 2020).

Segundo a CMTC (2012), seu sistema visa atender 148 bairros das duas cidades que
interliga, com 93 6nibus, dos quais 28 veiculos articulados e 65 convencionais, em quatro
linhas. De acordo com o projeto, “para melhor eficiéncia do sistema, a rede tronco-alimentada
hoje existente sera alterada nos terminais do corredor BRT” (CMTC, 2012, p. 23). Ainda de
acordo com o projeto, o corredor passard por um tratamento paisagistico e de melhorias
urbanisticas de entorno. Com o sistema, o0s 6nibus passariam de uma velocidade média de 14
km/h para 28 km/h.

O sistema BRT “contara com duas faixas de circulagdo exclusivas para os dnibus no eixo
da via e com duas faixas adicionais nas estacGes para a ultrapassagem dos 6nibus das linhas
expressas. As faixas de onibus serdo separadas das faixas de trafego geral por canteiros laterais”
(CMTC, 2012, p. 7). As estacOes terdo embarque em nivel, do tipo bidirecional, com distancia
média de 600 m entre estacOes. As caracteristicas desse sistema podem ser vistas no quadro a

seqguir:
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Quadro 2. Caracteristicas do BRT Norte-Sul Goiénia (CMTC, 2012).

Vias de 6nibus segregadas, ou faixas exclusivas Sim
Localizacdo das vias de Onibus no canteiro central Sim
Existéncia de uma rede integrada de linhas e corredores Sim
EstacGes modernas, seguras e abrigadas Sim

EstacBes oferecem acesso em nivel entre a plataforma e o veiculo Sim

Terminais e estacGes especiais para facilitar a integracao fisica entre linhas

troncais, servicos alimentadores e outros sistemas de transporte de massa Sim
Cobranca e controle de tarifas antes do embarque Sim
Integracdo fisica e tarifaria entre linhas e servicos alimentadores Sim
Entrada no sistema restrita a operadores prescritos Sim
Identidade caracteristica de marketing do sistema Sim

Tecnologia veicular de baixa emissdo (Euro 3 ou maior) N&o Consta
Sistema de gerenciamento através de controle centralizado Sim
Providéncias especiais para facilitar o acesso de PNE Sim
Mapas de linhas, sinaliza¢do e/ou painéis de informacao em tempo real Sim

Apesar de atender as caracteristicas minimas para ser considerado um sistema BRT, o BRT
Norte-Sul Goiania ndo conta com projeto para ciclovias, como o de Fortaleza, por exemplo.
Dessa forma, as pessoas ficam limitadas a op¢des de modais motorizados para se deslocar de
um ponto a outro da cidade. Considerando que o ideal para a promo¢do da mobilidade
sustentavel ser de que as pequenas distancias sejam percorridas principalmente a pé, as médias
por ciclovias e as longas por meio do transporte publico coletivo, o sistema poderia promover
também os modais ativos. Assim como sua integracdo com os padrdes de uso do solo, para que
as distancias percorridas possam ser reduzidas.

2.1.4 Planejamento integrado de Transporte e Uso do Solo

Nas regides metropolitanas, grande parte dos habitantes sofrem diariamente com um tempo
de deslocamento casa-trabalho muito alto. Isso ocorre pois, além de vias e sistemas de
transporte congestionados e precarios, o0 modelo das cidades, espraiadas, que concentram
oportunidades de trabalho e estudo em seu centro e areas habitacionais nas periferias, aumentam

as distancias e consequentemente o tempo das viagens.
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Nesse sentido, atividades realizadas no espago intra-urbano definem o uso do solo, sendo
que os sistemas de transportes sdo responsaveis pelas interacdes espaciais entre esses
componentes, formando um sistema de fluxos e redes que definem a mobilidade urbana
(LAUTSO et al., 2004). Por esse motivo, avaliar a relacdo entre politicas de controle do uso do
solo e a infraestrutura de transportes, é essencial para a analise e a modelagem da integracao
entre uso do solo e transportes. Para tanto, deve-se explorar as caracteristicas de
complementaridade existentes entre as politicas de uso do solo e os sistemas de transportes
buscando minimizar ou superar problemas relacionados a mobilidade e a acessibilidade no

ambiente urbano.

Lautso et al. (2004) apresenta alguns conceitos para entender a relacdo entre transporte e

uso do solo (Quadro 3):

Quadro 3. Relacéo entre Transporte e Uso do Solo (baseado em Lautso et al., 2004).

Impacto do Uso do Solo A centralizacédo de locais de trabalho implica em
no Transporte maiores viagens, enquanto o comprimento das viagens é
menor em areas que apresentam uma razao balanceada
entre residéncias e locais de empregos.

Impacto do Transporte no Uma melhor acessibilidade aumenta a atratividade
Uso do Solo para localizacdo de todo o tipo de atividades,
influenciando assim, a dire¢cdo de um novo
desenvolvimento urbano.

Impactos do Transporte A escolha do modo de transporte depende da
sobre o Transporte atratividade relativa de um modo comparada com a
atratividade de todos os outros modos. Em geral, 0 modo
com melhor custo-beneficio tem maior probabilidade de
ser 0 modo com maior percentual de usuarios.

Segundo Wegener e Fiirst (2004), o fato de a separacédo espacial das atividades humanas
criar a necessidade de viagens é o principio subjacente da analise de transportes. Esse principio
demonstra, a conexdo entre a suburbanizacdo das cidades e a crescente divisdo espacial do
trabalho, e, consequentemente, com deslocamentos cada vez maiores. No entanto, o impacto
inverso do transporte para o uso do solo é menos conhecido. Wegener e Furst (2004) afirmam
ainda que o reconhecimento de que as decisdes de viagem e localizacdo se co-determinam,
levou a nocdo de um ciclo de retroalimentacéo entre uso do solo e o transporte (Figura 10). Os

autores resumem esse ciclo de relagdes da seguinte forma:
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* A distribuicdo do uso do solo (como residencial, industrial ou comercial) sobre a area
urbana determina a localizagéo de atividades humanas (como trabalhar, fazer compras,
estudar ou lazer).

*  Adistribuicdo das atividades humanas no espacgo requer interacdes espaciais ou viagens
no sistema de transporte para superar a distancia entre os locais de atividades.

* A distribuicdo da infraestrutura no sistema de transporte cria oportunidades para
interacOes espaciais e pode ser medida como acessibilidade.

* A distribuicdo da acessibilidade no espaco co-determina as decisoes de localizagéo e,
assim, resulta em mudancas de uso do solo.

Figura 9. Ciclo de retroalimentacéo entre uso do solo e o transporte (Wegener e Furst, 2004. Adaptado).

As principais abordagens tedricas para explicar essa interacdo bidirecional entre uso do solo
e transporte nas areas urbanas incluem teorias técnicas (sistemas de mobilidade urbana), teorias
econdmicas (cidades como mercados) e teorias sociais (sociedade e espaco urbano). Segundo
Wegener e Furst (2004), tais abordagens variam em relacdo a estrutura espacial, densidade
residencial, distribuicdo de usos da terra e modo de transporte predominante. Cada uma das
multiplicidades de abordagens para um sistema ideal de transporte e uso do solo pode ser
baseado em trés tipos basicos de estrutura espacial urbana (WEGENER E FURST, 2004):
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*  Estruturas pontuais: orientadas para o ponto central do sistema urbano. Geralmente sdo
0 centro da cidade, como o modelo de cidade compacta.

* Estruturas lineares: construidas ao longo de uma linha, geralmente uma grande

infraestrutura linear de transporte.

*  Estruturas de area: com desenvolvimento de baixa densidade que ndo possuem uma

hierarquia clara e estrutura central.

As tentativas de determinar o sistema ideal de transporte e uso do solo nas cidades
contemporaneas produziram resultados diferentes. Nesse sentido, a adequacdo de um
determinado sistema de transporte e uso do solo depende de uma variedade de fatores
especificos de cada caso, como o tamanho da aglomeracdo e a estrutura espacial pré-existente.
A cidade de Goiania, em teoria, teve sua estrutura espacial baseada nos sistemas de transportes,
buscando um desenvolvimento linear em torno de eixos estruturais (GOIANIA, 2007), mas, na

pratica, essa teoria ndo foi implementada.

Existe um debate acirrado sobre como o desenvolvimento linear pode ser pautado nos
corredores de transporte, considerando principalmente os corredores BRT. Nos Estados Unidos,
0 debate foi estimulado pelo movimento Transit Oriented Development (TOD) ou
Desenvolvimento Orientado ao Transporte Sustentavel (DOTS), desenvolvido pelo ITDP.

e O conceito DOTS:

Segundo o ITDP (2013), o DOTS estimula uma ocupacdo compacta e com uso misto do
solo, com distancias curtas para trajetos a pé e proxima a estacdes de transporte de alta
capacidade. E uma estratégia de planejamento que integra o planejamento do uso do solo &

mobilidade urbana com o objetivo de promover cidades compactas, conectadas e coordenadas.

O conceito TOD é uma politica pablica, em que se programa uma rede de infraestrutura
bésica, priorizando o transporte publico em relacdo aos veiculos individuais, juntamente com
uma politica de uso misto do solo, a partir de um crescimento linear ordenado e zoneado,
segundo eixos estruturais. O TOD implica em varios conceitos, relacionados a ideia de
coordenar o uso do solo préximo as estacGes de transporte publico, incrementando sua

eficiéncia com o aumento do nimero de usudrios.

Originalmente teve sua aplicacdo associada ao entorno de estaces ferroviarias, porém
também existem casos (como o de Curitiba) que se faz ao longo de sistemas de BRT. Segundo
o ITDP (2013), o TOD possui oito principios norteadores, quatro relacionados a mobilidade

urbana (Quadro 4) e quatro relacionados a estrutura urbana (Quadro 5).
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Quadro 4. Principios do TOD — Mobilidade Urbana (baseado em ITDP, 2017-b).

Estimular as pessoas a andar a pé. Tornar o trajeto a pé

Caminhar .
atraente, promovendo seguranca, atividade e conforto.

Priorizar redes de transporte ativo. Promover o uso das
Pedalar bicicletas, é essencial oferecer condi¢cGes mais seguras para a sua
circulacéo, estacionamento e guarda.

Promover acesso a sistemas de transporte coletivo de
qualidade, confidveis e integrados a cidade. O acesso e a
proximidade a um servico de transporte de alta capacidade, como
estacOes de BRT, tem um papel essencial, porque permite uma
mobilidade urbana altamente eficiente e equitativa e apoia 0s
padrdes densos e compactos de desenvolvimento urbano.

Transporte Publico

Aumentar a mobilidade regulamentando o uso de
estacionamentos e de vias publicas por veiculos individuais
Mudar motorizados. Os recursos do espaco urbano podem ser retomados
das vias e estacionamentos e serem realocados a usos mais
produtivos social e economicamente.

Quadro 5. Principios do TOD — Estrutura Urbana (baseado em ITDP, 2017-b).

Criar redes densas de ruas e caminhos. As rotas curtas e diretas
Conectar de pedestres e ciclistas exigem uma rede altamente conectada de
ruas e vias em torno de quadras pequenas e permeaveis.

Otimizar a densidade de ocupacédo de forma correspondente a
capacidade do transporte coletivo. As altas densidades urbanas
Adensar orientadas ao transporte promovem um servigo de transporte de
alta capacidade, frequéncia e conectividade e ajudam a gerar
recursos para investimentos em melhorias e expanséo do sistema.

Estimular a mistura de usos do solo, da diversidade
demogréfica e de renda. Quando ha uma combinacédo equilibrada
Misturar de usos e atividades complementares no interior de uma area local,
muitas viagens diarias podem permanecer curtas e serem feitas a
pé.
Reestruturar as areas urbanas para encurtar as viagens casa-
trabalho-casa. O principio organizacional basico do adensamento
urbano é o desenvolvimento compacto. Numa cidade ou distrito
Compactar compactos, as varias atividades e usos sdo localizados
convenientemente juntos, minimizando o tempo e a energia
necessarios para alcanca-los e maximizando o potencial de
interacdo.
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O ITDP (2013) faz ainda uma associagdo entre a implantacdo de corredores BRT e a politica
do Desenvolvimento Orientado ao Transporte, afirmando que a utilizacdo dos principios do
TOD no planejamento de BRT melhora significativamente as condi¢des de vida nas cidades.
Isso ocorre pois, se reduz 0s congestionamentos, aumenta o nimero de viagens em transporte
publico e ndo motorizado, além de atrair mais investimentos privados ao longo do corredor.
Nesse sentido, os sistemas de BRT também podem catalisar mudancas no uso do solo e na
densidade de desenvolvimento perto das estaces. Alem de acomodar a demanda existente de
viagens em um corredor, um BRT pode induzir um desenvolvimento de maior densidade nas
estacdes, como resultado do aumento da acessibilidade e do aumento do volume de pedestres
(EMBARQ, 2013).

Um exemplo dessa aplicacdo é Curitiba, que em seu plano diretor buscou descongestionar
a area comercial central da cidade, controlar a distribuicdo demogréafica por meio de programas
de habitacdo populares, estimular o desenvolvimento econdémico, melhorar a infraestrutura e
encorajar a expanséo linear ao longo dos corredores de BRT. Ao longo do corredor o Sistema
Trinario de Vias obedece a um gradiente de densidades onde o maior adensamento se encontra

proximo ao corredor, além de propor a mistura de usos (Figura 11).

Alta Densidade Alta Densidade
(uso comercial, residencial (uso comercial, residencial
e de negécios) e de negocios)

Baixa Densidade
(uso principalmente
residencial}

Baixa Densidade
(uso principalmente
residencial)

Eixa Estrutural

e A L L

Via de Mo Unica Via de Mio Unica Via de Mio Unica Via de Mao Unica
no Eixo no Eixo no Eixo no Eixa
(velocidade do trifego: 6okm/h) (velocidade do trdfego: 6okm/h)
Faixas Exclusivas BRT

Sistema Trinario de Vias

Figura 10. Sistema Trinrio de Vias (Fonte: ITDP, 2017).

Esses aspectos buscam absorver o crescimento urbano em formas compactas e densas, em
que as areas urbanas tendem a crescer verticalmente ao invés de horizontalmente, evitando seu
espraiamento. Por outro lado, a diversidade de usos do solo incentiva o transporte ativo e

encurta as viagens, contribuindo para a promog¢édo da mobilidade sustentavel.

No Plano Setorial de Transporte e da Mobilidade Urbana para Mitigacdo e Adaptacdo a
Mudanca do Clima — PSTM (MINISTERIO DAS CIDADES, 2013), consta o planejamento
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urbano associado aos eixos de transporte publico como uma das medidas de mitigagcdo a
mudanga climatica. O PSTM sugere que o TOD “pode ser efetivado por meio da promogao de
oportunidades de moradia, atividades de lazer, comércio e servicos (uso misto do solo urbano)
ao longo dos eixos estruturadores de transporte coletivo” (MINISTERIO DAS CIDADES,
2013, p. 79). Dessa forma, 0 aumento da acessibilidade, por meio do transporte publico coletivo,
contribuiria efetivamente para a reducédo da necessidade de viagens motorizadas pelo transporte
individual. Segundo o0 PSTM (2013):

“A implantacdo de sistemas de transporte publico de qualidade em eixos
estruturadores possibilita a utilizacdo de varios instrumentos de gestdo
urbanistica previstos no Estatuto das Cidades. Estes instrumentos podem ser
combinados para a inducdo de maior indice de adensamento urbano
(habitantes/lkm?). Facilidades para o transporte ndo motorizado como
melhorias para a circulacdo de ciclistas e pedestres, associadas as medidas de
reestruturacdo da circulacdo urbana com a introducdo de técnicas de
moderacdo de trafego (traffic calming), que reduzam a velocidade do trafego
motorizado de passagem em é&reas tipicamente residenciais, também
contribuem para estimular amudanca modal para o transporte coletivo ou para
o nio motorizado.” (MINISTERIO DAS CIDADES, 2013, p. 79).

Ainda segundo o PSTM, essas iniciativas devem estar integradas a implantacdo de redes
cicloviarias, “permitindo a adocdo da bicicleta como meio de transporte para viagens de curta
distancia ou a sua integracdo aos sistemas de transporte publico de média e alta capacidade”
(MINISTERIO DAS CIDADES, 2013, p. 79). Essa medida é de extrema importancia para a
promogdo dos meios de transporte ndo motorizados na cidade de Goiania, uma vez que as
ciclovias existentes na cidade tém funcdo de lazer e ndo de transporte. Além disso, podem
promover a requalificacdo do espaco urbano com a construgédo de calgadas e passeios integrados
com a area de entorno. Outrossim, para que essa configuracdo de cidade seja implantada, é
preciso que sejam feitas andlises ambientais, pois, essas mudancas na estrutura urbana
promovem alteracdes dréasticas em sua paisagem, que podem impactar seu ambiente de diversas

maneiras.
2.1.5 Paisagem Urbana

O ambiente urbano, por ser altamente antropizado, possui uma paisagem variada e rica em
elementos. Nesse sentido, a paisagem urbana possui diferentes significados que coadunam com
diferentes contextos. Sua acepc¢éo € variada e se relaciona com a area do conhecimento que a
analisa. Independente disso, sabe-se que a paisagem urbana é mutavel e a evolucdo da sociedade

influencia diretamente na sua formacgdo. Segundo Santos (1997), a paisagem expressa as
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diversas relacGes entre o homem e a natureza, representando diferentes momentos do

desenvolvimento de uma sociedade. Ainda segundo o autor:

“A paisagem nada tem de fixo, de imével. Cada vez que a sociedade passa por
um processo de mudanga, a economia, as relagdes sociais e politicas também
mudam, em ritmos e intensidades variados. A mesma coisa acontece em
relacdo ao espaco e a paisagem gue se transforma para se adaptar as novas
necessidades da sociedade.” (SANTOS, 1997, p. 37).

Dessa forma, por ser altamente mutavel, tornou-se importante o acompanhamento das
transformacOes temporais pelas quais esse tipo de paisagem passa. Segundo De Magalhées
(2013), como o objetivo de caracterizar uma paisagem a partir da forma, tamanho, quantidade
e dispersdo geografica dos elementos que a compde, foram criadas as Métricas de Paisagem.
Assim, tornou-se possivel identificar padrdes e determinar quais sdo desejaveis em
determinadas paisagens. 1sso faz com que sua contribuicdo seja efetiva para 0 monitoramento

e planejamento de paisagens, o que € essencial para a gestdo de ambientes urbanos.

As andlises espacgo-temporais das alteragdes na paisagem contribuem para o diagnostico e
comparacdo de situacdes, auxiliando a previsdo de determinados impactos que podem ser
promovidos por tais alteracfes, principalmente nos aspectos ambientais e sociais, para 0
planejamento de espacos urbanos. Nesse sentido, o setor de transportes é responsavel por
alteracBGes drasticas na paisagem urbana, uma vez que a estrutura necessaria para seu

funcionamento promove diversas mudancas, causando impactos no ambiente urbano.

O sensoriamento remoto, associado a analise do padrdo de paisagem, fornece uma base na
qual a estrutura da paisagem pode ser quantificada e estudada (FAN e MYINT, 2014). Contudo,
as limitagdes para a classificagdo de cobertura da terra s&o universais e representam um desafio
em representar de maneira precisa e realista os padrfes da paisagem. Ainda assim, a analise da
paisagem urbana a partir do sensoriamento remoto abre possibilidades para identificar impactos
que as alteragdes na paisagem podem causar, a partir da quantificacdo do padréo da paisagem
urbana e sua dindmica espaco-temporal. Elas podem, por exemplo, auxiliar na identificagdo das
alteracGes na temperatura de superficie decorrentes de alteragfes no uso do solo. Assim, as
paisagens em ambientes urbanos cumprem varias fungdes ecoldgicas, e podem influenciar a

formacéo de ilhas de calor, 0 que a torna um elemento crucial no estudo do clima urbano.
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2.2 PARTE 2: IMPACTO DO SISTEMA BRT SOBRE O CLIMA URBANO

Os centros urbanos concentram um alto grau de artificializagéo, e por isso, 0S espagos
urbanos concentram problemas ambientais diversos. Segundo o Painel Brasileiro de Mudancas
Climaticas — PBMC (2016), “o clima ¢é controlado por diversos fatores, chamados agentes
climaticos, que podem ser naturais ou originados de atividades humanas (antropicos)” (PBMC,
2016, p. 17). Nesse sentido, o estudo da componente climética é de grande relevancia para as
cidades, uma vez que busca a promogédo de um ambiente que proporcione melhor qualidade de
vida. Nessa perspectiva, as modificacdes promovidas pelo homem no espaco natural como a
retirada da cobertura vegetal, a adicdo de areas impermeabilizadas, a verticalizacdo, que
configuram como barreiras para os fluxos de vento, a emissio de GEE e poluentes provenientes

de industrias e transportes, ocasionam diversas alteracdes climaticas.

Assim, a reducdo de areas verdes provoca mudancas na atmosfera local, modificando a
temperatura, e sua substituicdo por areas pavimentadas alteram os indices de reflex&o do calor,
0 que agrava a situacdo. Além disso, os materiais que séo utilizados nas edificacdes e para a
pavimentagdo absorvem rapidamente o calor, sendo sua dispersdo dificultada pela poluicéo,

emitida, principalmente por veiculos.

Atualmente, os veiculos motorizados sdo responsaveis por mais de 20% das emissdes de
dioxido de carbono CO», principal promotor do aquecimento global. Nesse sentido,
Vasconcellos (2006) afirma que alguns indicadores globais, que justificam a preocupagdo com
0 meio ambiente, sdo 0 aumento das emissOes de CO, e 0 aumento da temperatura na terra,

aspectos importantes para o estudo do clima urbano. Segundo o autor:

“Desde a metade do século XIX até 1990, a concentragdo de gases do efeito
‘estufa’ (principalmente CO,) aumentou 25% (de cerca de 280 ppm para 350
ppm). Entre 1950 e 1990, o processo foi acelerado, tendo as emissdes totais
de carbono na terra aumentado de cerca de 2 bilhdes para cerca de 6 bilhdes
de toneladas. Grande parte do problema estd ligado ao uso de meios
motorizados de transporte que utilizam combustiveis fosseis e que tendem a
aumentar muito nas proximas décadas.” (VASCONCELLOS, 2006, p. 10).

A questdo da emissdo de GEE pelos meios motorizados de transporte tem se destacado no
ambito das questBes ambientais, principalmente pelo fato de afetar a salde e,
consequentemente, a qualidade de vida daqueles que habitam os centros urbanos. O aumento
no numero de veiculos motorizados e o espraiamento das cidades tém aumentado o consumo

de recursos naturais como o solo e a energia, sendo que a tendéncia dos paises em
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desenvolvimento, de atingir o mesmo nivel de consumo de recursos verificados nos paises
industrializados, é insustentavel (VASCONCELLOS, 2006).

Nesse sentido o BRT, que vem sendo adotado majoritariamente nos paises em
desenvolvimento, tem um papel importante na reducdo das emissdes do setor de transportes
(MINISTERIO DAS CIDADES, 2008). Com o aumento das emissdes devido ao uso
indiscriminado de veiculos motorizados individuais, torna-se de importancia critica incentivar

0 uso do sistema de transporte pablico, melhorando a qualidade e alcance dos sistemas de BRT.
2.2.1 O Clima Urbano

O clima, de forma geral, se compde de diversos elementos, dentre os quais, precipitacao,
temperatura, vento, pressdo atmosférica, umidade. Nesse sentido, as pesquisas sobre o clima
urbano tomaram grandes proporc¢des devido ao fato de que as cidades cresceram ao ponto de se
tornarem vastas conurbagdes, em que uma variedade de influéncias humanas afeta sua
atmosfera (LANDSBERG, 1981). As cidades sdo altamente vulneraveis aos impactos das
alteracdes climaticas uma vez que possuem um alto nivel de artificializacdo do seu territério e
alta concentracdo populacional, o que faz com que exerca uma grande influéncia sobre o seu

proprio clima.

Segundo Alcoforado et al. (2009) as atividades humanas influenciam o padrdo e a
velocidade das alteragdes climaticas, e ha a necessidade de atuar para garantir a preservacao
dos recursos naturais, a qualidade ambiental e a vida humana. Nesse sentido, € indispensavel a
adocdo de estratégias que amenizem essas alteragdes no ambiente urbano, pois como
mencionado, grande parte da populacdo mundial habita os centros urbanos. Ainda segundo os

autores:

“Nas areas urbanas, os efeitos das alteragdes climaticas podem ser agravados
pelas caracteristicas préprias das cidades (como a morfologia urbana e os
materiais utilizados nos revestimentos e nas edificacfes) e as atividades
antropicas, que alteram a composicdo da atmosfera e 0 comportamento das
variaveis meteoroldgicas, como a radiacdo, a temperatura, a circulagdo do ar
e mesmo a precipitacdo. Por essa razdo e também devido & elevada
concentracdo de pessoas, infraestruturas e atividades, as areas urbanas séo
particularmente vulneraveis aos efeitos das alteracGes climéticas. Por outro
lado, os espacos urbanos fornecem o0s recursos e a capacidade para
implementar medidas inovadoras para lidar com os impactos das alteracdes
climaticas, aproveitando os eventuais beneficios daqueles efeitos.”
(ALCOFORADO et al., 2009, p. 11).
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O clima é um componente do ambiente urbano que pode ser definido como o resultado das
modificacGes que as superficies materiais e as atividades das areas urbanas provocam nos
balangos de energia, massa e movimento (ANDRADE, 2005). Segundo Andrade (2005), dentre
os principais fatores atmosféricos encontra-se o “complexo térmico”, que possui influéncia
térmica direta sobre os seres humanos, e é composto pela temperatura do ar, a temperatura

radiativa, a umidade atmosférica e o vento.

Nesse sentido, 0 espaco urbano é responsavel por varias modificagcdes microclimaticas, das
quais as principais sdo o aumento da temperatura local (formando ilhas de calor), alteracGes na
velocidade média do vento nas cidades (arranjo das edificagcdes) e na composicdo da atmosfera
urbana (resultante da emissdo de poluentes). Esses elementos podem produzir um “efeito
global”, agravando o efeito estufa, ou um “efeito local” com aumento de temperatura

particularmente elevados em partes das cidades.

A velocidade média do ar € alterada de acordo com a disposi¢do dos edificios no espago
urbano, podendo formar espacos fechados, que dificultam a dispersdo de poluentes e residuos
e influenciam no conforto térmico. Ja as ilhas de calor ocorrem devido as alteracbes nos
balancos radiativo e energético no espago urbano, quando determinada por¢éo da cidade possui

temperatura (de superficie e do ar) relativamente mais elevada que seu entorno proximo.

Segundo Alcoforado et al. (2009) a intensidade da ilha de calor depende da densidade de
construcdo, da abundancia de vegetacdo, da emissdo de calor pelas atividades humanas e das
caracteristicas dos materiais de construcdo e revestimento. O conforto climatico,
essencialmente o térmico, surge assim como um objetivo chave na intervencdo no espacgo
urbano, sendo a superficie do solo elementar para a sua variagdo. Neste processo, é destacado
o fato de que superficies pavimentadas contribuem para o aumento da temperatura e a vegetacao
contribui para sua redugdo (CARVALHO, 2001).

Sendo a temperatura e a concentracdo de poluentes expressdes significativas da alteracao
climética, podendo indicar a degradacdo ambiental, é necessario que sejam adotadas medidas
para adaptacdo das areas urbanas, que contribuam para a melhoria da qualidade ambiental,
econdmica e social dos centros urbanos. Segundo o Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climaticas - IPCC (2007), adaptar consiste em ajustar os sistemas naturais e humanos, em
resposta aos estimulos climaticos atuais ou esperados e seus efeitos, ou seja, gerir aquilo que
ndo pode ser evitado. Nesse sentido, 0s sistemas de transportes, devem passar por adaptacoes

em busca de promover a reducdo de seus impactos ambientais.
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2.2.2 Transporte e mudancas climaticas

O Sistema de Informag6es da Mobilidade Urbana (Simob) da Associagdo Nacional de
Transportes Publicos (ANTP), em seu Relatério Geral de 2016, publicado em 2018, divide 0s
poluentes em dois tipos: poluentes locais e causadores do efeito estufa: Os poluentes locais sdo
0 CO (monoxido de carbono), HC (hidrocarbonetos), NOx (6xidos de nitrogénio), MP (material
particulado) e SOx (6xidos de enxofre). Os poluentes causadores do efeito estufa (GEE): o
CO2¢q (CO2 — Di6xido de Carbono, CH4 - Metano e N2O - Oxido nitroso). O efeito estufa é um
fendmeno natural responsavel por manter o planeta com uma temperatura média adequada.
Porem, quando as atividades antropicas promovem o aumento acelerado na concentragao destes
gases na atmosfera terrestre, esse fendbmeno € intensificado e promove o impacto ambiental

conhecido como aquecimento global.

Em dezembro de 2019 foi realizado, em Madrid, na Espanha, a Conferéncia sobre
Mudangas Climaticas das Nacdes Unidas (COP 25). No encontro, foram discutidos os
resultados do Gltimo relatério do IPCC acerca dos efeitos ja constatados no clima e os esforgos
necessarios para combater os impactos nas condicGes de vida das pessoas. Além de definir
diretrizes para o alcance das metas de reducdo das emissdes, definidas no Acordo de Paris, no

qual o Brasil se comprometeu a implantar acGes para reduzir 43% das suas emissdes até 2030.

O setor de transportes tem um papel importante na redugdo das emissfes, uma vez que 0
GEE mais abundante (o diéxido de carbono) ¢ um dos principais produtos da queima de
combustiveis fdsseis. Este setor representa grande parte das emissdes relacionadas ao uso de
energia no pais, respondendo por 32,7% do consumo de energia (BEN, 2019), ¢ “embora a
principal fonte de emissdes no pais continue sendo a mudanca do uso da terra decorrente de
desmatamento, a participacdo do setor de energia vem crescendo de forma expressiva nas
altimas décadas” (ITDP, 2019, p. 04). Segundo dados do Sistema de Estimativas de Emissao
de Gases de Efeito Estufa (SEEG Brasil), entre 1996 e 2016, o setor de energia aumentou sua
participacdo nas emissdes em cerca de 8%, passando a representar 20% das emissoes

brasileiras. O setor de transportes representa 46,3% das emissdes desse setor (BEN, 2019).

Segundo dados da Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios - PNAD (2015), 84,72%
da populacdo brasileira vive em areas urbanas, do que se deduz que a maior parte das emissoes
veiculares de carbono concentra-se nessas areas. Dentre os fatores que influenciam a
participagdo de cada modalidade na matriz modal de emissdo de CO,, pode-se destacar a
composi¢cdo da matriz modal de deslocamentos das cidades, principalmente em relacdo a
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participagdo do transporte individual motorizado e a distancia média das viagens motorizadas
realizadas pela populacdo (CARVALHO, 2011).

Segundo a ANTP (2018), o transporte individual, que responde por cerca de 44% das
viagens motorizadas, em média, é responsavel por 67% das emissdes de GEE nos centros
urbanos brasileiros, enquanto o transporte publico coletivo responde por cerca de 49% dessas

viagens e 29% das emissdes (Figura 12).
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Figura 11. Distribuicdo percentual das viagens motorizadas e dos poluentes do efeito estufa (CO2eq) emitidos
pelos veiculos por modo de transporte (Adaptado de ANTP, 2016).

A ANTP (2018) discrimina ainda a emissdo de poluentes de efeito estufa (COzeq) por
viagem por modo agregado. Seus dados demonstram que, em municipios com mais de um
milhdo de habitantes, os 6nibus sdo responsaveis por emitir cerca de 620 g de CO.eq (por
viagem), engquanto os automoveis emitem cerca de 1.427g de CO2eq. O que demonstra que 0
transporte publico coletivo desenvolve um importante papel no esfor¢co para redugdo das
emissOes de GEE.

Essa abordagem estd de acordo com as preocupacdes do pais para reduzir as emissdes de
GEE, estabelecida por alguns instrumentos, dos quais, o Inventario de Emissbes de Gases de
Efeito Estufa, que é reforcado pelo programa de Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos
Automotores (PROCONVE) e a Politica Nacional de Mudancas Climéaticas - PNMC (Lei
12.187/2009). Essas agdes de governo corroboram as diretrizes da Politica Nacional de

Mobilidade Urbana - PNMU (Lei 12.587/2012), que tem como algumas de suas diretrizes: a
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mitigacdo dos custos ambientais, sociais e econdmicos dos deslocamentos de pessoas e cargas
na cidade; o incentivo ao desenvolvimento cientifico-tecnoldgico e ao uso de energias
renovaveis e menos poluentes; e a priorizacdo de projetos de transporte publico coletivo

estruturadores do territdrio e indutores do desenvolvimento urbano integrado.

Considerando que atrair mais usuarios para modos sustentdveis pressupde revisar
instrumentos de planejamento e regulacdo do desenvolvimento urbano, o Plano Diretor de
Goiania (2007), propde como ac¢do para reduzir a poluicdo ambiental, o controle das emissoes
veiculares. Nesse sentido, para promover acdes que garantam a mobilidade e o desenvolvimento
urbano sustentavel, uma das diretrizes propostas € a priorizacdo dos servigos de transporte
publico coletivo sobre o transporte individual motorizado (GOIANIA, 2007). Para tanto, 0 PDG
prevé a implantacao do corredor BRT Norte-Sul, ndo s6 como vetor para o desenvolvimento da

mobilidade urbana, mas também como propulsor para a reducdo da emissao de GEE.
2.2.3 Temperatura de Superficie

O Painel Brasileiro de Mudancas Climaticas — PBMC (2016), no volume 1 de seus
relatorios, Base Cientifica das Mudancas Climaticas, tem como uma das principais questdes
discutidas, as observacBes ambientais atmosféricas e de propriedades da superficie. Seu
segundo capitulo traz entre suas abordagens o fato de que “os efeitos da mudanca de uso da
terra sobre a temperatura sdo especialmente fortes em centros urbanos, que séo as paisagens

mais alteradas em relagdo aos ecossistemas e processos naturais.” (PBMC, 2016, p. 45).

Segundo a PBMC (2016) a elevacdo das temperaturas em grandes cidades € geralmente
explicada em termos dos processos basicos de balango de energia na superficie:

“Em relagdo a radiacdo de onda curta (ou radiacdo solar), o albedo (ou
refletividade) das cidades é muito menor que as superficies naturais, devido
as diferentes coberturas (por ex., asfalto escuro, coberturas de edificios, etc.)
e aprisionamento de radiagdo nos ‘canyons’ urbanos. Isto produz eficiente
absor¢do de radiacdo de onda curta. Os profundos ‘canyons’ urbanos resultam
em reduzida visdo do céu ao nivel das ruas, dificultando processos radiativos
de resfriamento por radiacdo de onda longa. Além disso, a geometria urbana
vertical impacta os ventos, geralmente reduzindo ventilacdo e resfriamento
por calor sensivel. A substituicao de solo e vegetacdo natural por superficies
impermedveis leva a reducdo da evapotranspiracao e do resfriamento por calor
latente. As densas superficies impermeaveis com alta capacidade calorifica
criam significativas mudangas no tempo de armazenamento e liberacdo de
calor, se comparado as superficies de solo e vegetagdo naturais.” (PBMC,
2016, p. 45-46).
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Houve um desenvolvimento nas técnicas de modelagem nas Gltimas décadas, que culminou
no avanco do entendimento de como a superficie terrestre interage com a atmosfera atraves de
trocas de energia na forma de radiacdo (PBMC, 2016). Tais avancos permitiram o entendimento
de que a mudanca de uso do solo e a liberacdo de calor antrépico nos grandes centros urbanos,
podem constituir llhas de Calor Urbano (Urban Heat Islands - UHI), que, além de aumentarem
a temperatura a nivel local, podem ser importantes agentes para 0 aumento da temperatura
média global (PBMC, 2016). Nesse sentido, as paisagens urbanas tém um importante papel a

desempenhar com relacdo a temperatura de superficie, e podem contribuir na formacdo de UHI.

As UHI podem ser identificadas e caracterizadas no ambiente a partir de informagdes da
temperatura do ar adquiridas a partir de estacdes meteoroldgicas fixas ou por técnicas de
sensoriamento remoto (DE BARROS et al., 2012). Nesse sentido, as imagens de satélite podem
abordar o aspecto multitemporal, mostrando a dindmica da superficie terrestre ao longo do
tempo e permitindo analisar suas transformacgfes, promovidas, principalmente, pela acdo
antropica. Dessa forma, os efeitos da modificacdo no uso do solo na distribuicdo espacial da
Temperatura de Superficie da Terra (Land Surface Temperature — LST), podem ser analisados

por sensoriamento remoto.

Alguns estudos usam as Métricas de Paisagem para relacionar a forma como a vegetacdo
ocupa o espaco urbano e detectar quais os padrdes espaciais de mudancas na estrutura da
paisagem promovem a interacdo entre comportamento do ambiente térmico do lugar, a forma
e a dimensdo espacial (ZHOU et al., 2011; ASGARIAN et al., 2015).

Zhou et al. (2011) afirmam que o padréo de cobertura da terra em paisagens urbanas pode
influenciar a formacgdo de UHI. Isso pode se dar em decorréncia da modificacdo direta das
caracteristicas da superficie, ou através de seus efeitos sobre 0s movimentos e fluxos de energia
em uma paisagem (ZHOU et al. 2011). Assim, tanto a mudanca de uso do solo, a partir da
alteracdo do tipo de superficie, quanto o adensamento urbano, que altera os fluxos de correntes

de ar, influenciam na temperatura e contribuem para a formagéo de UHI.

Arnfield (2003) divide as UHI em dois tipos, a UHI de temperatura do ar e a UHI de
superficie. As UHI de temperatura do ar sdo geralmente mais fortes e exibem maiores variacdes
espaciais a noite, enquanto a diferenga na temperatura de superficie geralmente ocorre durante
o dia (ARNFIELD, 2003; NICHOL et al., 2009). Asgarian et al. (2015) buscam investigar como
e até que ponto a Temperatura de Superficie do Solo Urbano (Urban Land Surface Temperature

- ULST) ¢ afetada pelo padrdo espacial de cobertura verde em um ambiente urbano. Os autores
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utilizam cinco métricas da paisagem em nivel de area, incluindo Nearest Distance (ND), Patch
Area (AREA), Perimeter to Area (PARA), Shape Index (SHAPE) e Core Area Index (CAl),
como varidveis explicativas nas analises estatisticas devido a seus efeitos potenciais na
temperatura de superficie (ASGARIAN et al., 2015).

Dessa forma, as alteracGes na temperatura de superficie ocorrem principalmente devido as
manipulacbes da superficie terrestre provocadas pela construcdo de edificios e superficies
impermeaveis, que alteram a cobertura do solo e contribuem para a formacéo de UHI. Nesse
sentido, os sistemas de transportes, contribuem para essas alteragdes e devem ser planejados
prevendo tais impactos, em busca de mitiga-los.

2.2.4 Abordagens de avaliagéo de GEE

A quantificacdo das emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE) é importante para pensar 0s
impactos ambientais dos transportes nas cidades e a importancia dessas abordagens advém do
fato de que com o aumento da frota veicular aumenta também a poluicdo atmosférica. Além
disso, essa abordagem esta de acordo com as preocupacdes do pais para reduzir as emissoes de
GEE.

As pesquisas cujos objetivos sdo o célculo de emissdes de gases de efeito estufa séo
recorrentes na literatura em que se destaca aqueles que se ocuparam da descri¢do dos principais
métodos de quantificacdo desse tipo de poluicdo atmosférica (CARVALHO, 2011; LIMA,
2013; FILIMONAU et al., 2014; ABBAS, 2014; PARISI, et al., 2017; PEREIRA, 2018). Nesse
sentido, as metodologias de quantificacdo de GEE séo diversas, e segundo Pereira (2018), servem
aos inventarios e aos planos de emissdes de empresas, estados e até paises.

Assim, diversas abordagens de avaliagdo de GEE foram criadas para atender as demandas com
determinadas especificidades, das quais podemos citar: a Organizacdo Internacional para
Padronizacdo (1SO); o Greenhouse Gas Protocol (GHG Protocol); o Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC); a Avaliacédo do Ciclo de Vida (ACV); e o Department for Environment,
Food and Rural Affairs (DEFRA). Dessa forma, para facilitar a contabilizacdo das emissdes
antropicas de GEE, foi desenvolvido o conceito “Pegada de Carbono”, que vem sendo utilizado

para mensuracdo de impactos relacionados a mudancas climaticas.

e Pegada de Carbono

Wiedmann e Minx (2008), descrevem varias definicdes que diferem principalmente quanto

a quais gases sdo contabilizados. Segundo os autores “a pegada de carbono é uma medida da
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quantidade total exclusiva de emissdes de dioxido de carbono causada direta e indiretamente
por uma atividade ou acumulada ao longo dos estagios de vida de um produto” (WIEDMANN
e MINX, 2008, p. 5). Os autores optam ainda por uma abordagem, por ser uma solu¢do mais
pratica e clara, em que a pegada de carbono incluia apenas o CO; (Didxido de Carbono) como
indicador, e sugere o termo “Pegada Climatica” para indicadores que considerem os demais

GEE (WIEDMANN e MINX, 2008, p. 5).

O California Climate Action Registry (CCAR) sugere a emissdo de relatorios para cada um
dos GEE ratificados pelo Protocolo de Quioto: CO; (dioxido de carbono), N2O (6xido nitroso),
CHgs (metano), HFC (hidrofluorcarbonetos), PFC (perfluorcarbonetos) e SFs (hexa-fluoreto de
enxofre). Ja o IPCC (2007), recomenda, para o setor Energia, a quantificacdo das emissdes de
CO2, CHs e N2O.

A unidade de estimativas de Pegada de Carbono também varia de acordo com o método.
Wiedman e Minx (2008) utiliza unidades de massa de CO> (toneladas de CO.). Mas, quando a
abordagem opta por incluir outros GGE, como na Analise do Ciclo de Vida (ACV), é necessario
converter o resultado multiplicando as emissées de cada GEE por seu valor de Global Warming
Potential (GWP). O GWP é um fator que compara o potencial de cada gas em contribuir para
0 aquecimento em relacdo ao COg, e foi divulgado no quarto relatério publicado pelo Painel
Intergovernamental de Mudangas Climaticas (IPCC, 2007). Assim, a quantificacdo é registrada
em toneladas de dioxido de carbono equivalente (Ton CO2eq), que é a unidade oficial de

estimativas de pegada de carbono (IPCC, 2007).

A 1SO 14067 (1SO, 2018) detalha principios, requisitos e diretrizes para a quantificacdo da
Pegada de Carbono de um processo ou produto. De acordo com a norma, a quantificagcdo deve
incluir as quatro fases da ACV: defini¢cdo do objetivo e do escopo, inventario de ciclo de vida,
avaliacdo do impacto do ciclo de vida e interpretacédo do ciclo de vida. A ACV é flexivel, uma
vez que ela conduz o estudo e permite que diferentes ferramentas sejam utilizadas e diferentes
GEE sejam incluidos. Dessa forma os topicos a seguir explanam mais detalhes de uma
abordagem hibrida de ACV.

e Departamento Britanico para o Meio Ambiente, Alimentacdo e Assuntos Rurais
(DEFRA)

Segundo Filimonau (2011) um dos métodos para calculo dos impactos do carbono, que
quantifica a contribuicdo de produtos e servi¢os para as mudancas climaticas globais é o

desenvolvido pelo DEFRA. Essa abordagem desenvolveu fatores de conversdo de GEE
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baseados nas estatisticas nacionais do Reino Unido e que podem ser empregados para medir a

pegada de carbono do consumo de combustivel no transporte.

O método quantifica as emissdes “diretas” de GEE, aquelas produzidas no momento da
utilizacdo do combustivel fossil por um veiculo, sendo que as emissdes "indiretas" de GEE,
incorporadas nas infraestruturas de transporte, s6 comegaram a ser tratadas em 2009. Porém, o
DEFRA s6 contabiliza as emissfes indiretas provenientes da cadeia de combustiveis (DEFRA,
2019), as emissoes de GEE incorporadas nos bens de capital e na infraestrutura nao relacionados
a cadeia de combustiveis continuam ndo sendo contabilizadas. No caso de viagens de 6nibus,
por exemplo, elas surgem dos processos industriais necessarios para fabricar um énibus,
entrega-lo ao usuario final e descarta-lo; e dos processos de renovacao, reforma e manutencéo
(FILIMONAU et al., 2014). As estimativas da pegada de carbono “indiretas” produzida pela
DEFRA séo, portanto, incompletas.

e Avaliagéo do Ciclo de Vida (ACV)

As emissoes ‘indiretas’ de GEE dos bens de capital e da infraestrutura podem ser avaliadas
pelo método da ACV, uma técnica reconhecida para avaliar os impactos ambientais de produtos
ou servicos individuais ao longo de seu ciclo de vida. Ela faz uma abordagem holistica da
avaliacdo de impacto em diferentes setores, pois além das emissOes diretas, considera as
“indiretas” que sdo significativas na pegada ambiental (FILIMONAU; et al., 2014). Sua
metodologia de avaliacédo foi aprovada pela Organizacédo Internacional de Padronizacéo (1SO)
e agora estd refletida na série de normas ISO 14040 (ISO, 2006).

Segundo a ISO 14040 (2006) a ACV estuda os aspectos ambientais e 0s impactos potenciais
ao longo da vida de um produto, isto €, do “ber¢o ao timulo”. Nesse sentido, o ciclo de vida ¢
dado pelos estagios consecutivos e encadeados de um sistema de produto, desde a aquisicao da
matéria prima, ou de sua geracdo a partir de recursos naturais, até a disposicao final (1ISO, 2009).
E uma técnica para avaliar aspectos ambientais e impactos potenciais associados a um produto
mediante: a compilacdo de um inventario de entradas e saidas de um sistema de produto; a
avaliacdo dos impactos ambientais potenciais associados a esse sistema; e a interpretacdo dos

resultados em relagdo aos objetivos dos estudos (1SO, 2006).

A ACV é composta por quatro fases distintas (Figura 13): defini¢do do objetivo e escopo, que
explica a finalidade do estudo, definir uma unidade funcional para analise (possiveis comparagdes)
e estabelecer os limites do sistema (ou processos que foram incluidos e excluidos da andlise); o
inventario do ciclo de vida, que envolve a coleta de dados e a sistematizacdo; a avaliacdo da
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magnitude dos impactos ambientais; e a interpretacdo dos resultados, as conclusdes obtidas e o

estabelecimento de recomendacOes para possiveis melhorias ambientais.

Estrutura da Avaliacao do Ciclo de Vida

Definicédo N
de Objetivo "
e Escopo €
y
. N
Aplicacdes diretas:
A 4 ~N - Desenvolvimento e melhoria
. do produto
Analise de > Interpretacéo —» - Planejamento estratégico
Inventario ¢ <« - Elaboracio de politicas
publicas
; J - Marketing
- Outras
- /
Y
~
Avaliacéo »
de Impacto ¢

Figura 12. Fases de uma ACV (Adaptado de NBR 1SO 14040, 2006).

A ACV é uma técnica de analise abrangente, porém, segundo Filimonau et al. (2014), possuli
varias limitagfes funcionais e inconsisténcias metodoldgicas que dificultam a precisdo de suas
estimativas e tem como base extensos inventarios do ciclo de vida, como o banco de dados
Ecoinvent. Dado que os fatores de conversdo de GEE do DEFRA tém vantagens criticas sobre
0 método de ACV, Filimonau et al. (2014) argumentam que eles sdo mais adequados para a
avaliacdo do impacto do carbono no transporte de passageiros em termos da preciséo geral das
estimativas da pegada direta de carbono e da relacdo custo-beneficio. No entanto, elas precisam
ser complementadas com as estimativas das emissdes de GEE “indiretas”, que podem ser
extraidas do banco de dados Ecoinvent (ECOINVENT, 2017), para obter as avaliacbes mais

holisticas dos impactos do carbono.

Filimonau et al. (2014) se referem a esse método de avalia¢do de impacto de carbono como
uma abordagem hibrida, DEFRA-ACV (Ecoinvent). Segundo Pereira (2018) esta abordagem
hibrida utiliza os pontos fortes do DEFRA e da ACV, e é benéfica, pois considera, além das

emissdes diretas, as indiretas com boa precisdo, mostrando sua relevancia.
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e Método Filimonau (DEFRA-ACV)

Filimonau et al. (2011) desenvolveu uma metodologia holistica para o calculo do impacto de
carbono, a qual ele aplica ao turismo, sendo que sua metodologia, neste contexto, é aplicada também
ao transporte de passageiros. Esta metodologia hibrida agrupa caracteristicas das metodologias
DEFRA e ACV e é capaz de estimar as emissdes diretas e 0 maximo das emissdes indiretas dos
GEE sob produtos e servigos (FILIMONAU et al., 2014).

A abordagem hibrida, DEFRA-ACYV, incorpora as vantagens das técnicas existentes para
avaliacdo de impacto de carbono e gera estimativas mais holisticas, contabilizando as emissfes
de GEE “indiretas”, que segundo Filimonau et al. (2014) desempenham um papel importante
na pegada de carbono total do transporte de passageiros. Se as estimativas indiretas da pegada
de carbono derivada da ACV forem adicionadas aos valores do DEFRA, argumenta-se que o
numero resultante é a medida mais precisa das emissdes totais de GEE resultantes de viagens
de 6nibus (FILIMONAU et al., 2014). As vantagens e desvantagens das duas metodologias séo

apresentadas abaixo (Quadro 6):

Quadro 6. Vantagens e Desvantagens das metodologias ACV e DEFRA.

Vantagens Desvantagens Vantagens Desvantagens
Capacidade de Inventarios muito Fatores de Emissdo de GEE
quantificar Ccustosos conversdo de GEE  “indireta” incompleta
emissoes indiretas com elevada
precisao

Abordagem Base de dados Atualizagéo Voltado para
holistica da com atualizac6es regular da base de dados especificos do
avaliacéo de irregulares dados Reino Unido

impacto

Dessa forma, o método Filimonau (FILIMONAU et al., 2014) usa os fatores de conversdo
do DEFRA, identificando duas dimensdes: as emissdes “diretas” de GEE oriundas do uso de
combustiveis e as emissdes de GEE “indiretas” associadas a producao, transporte, distribuicao
e entrega de combustiveis ao usuério final; e acrescenta a partir da ACV as emissdes de GEE
“indiretas” com origem no fornecedor de energia e nos transportes relacionados a infraestrutura

e bens de capital. Esta abordagem hibrida que utiliza a pontos fortes do DEFRA e da ACV, se
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torna uma ferramenta relevante para as estimativas de carbono no transporte de passageiros.
Originalmente usada no turismo pode ser adaptada para o transporte urbano de passageiros,

podendo ser usada para quantificar a pegada de carbono de passageiros dos sistemas BRT.
2.2.5 BRT como projeto de reducdo de GEE

Segundo o ITDP (2017) em qualquer sistema de transito, mais passageiros significa maior
beneficio ambiental. Nesse sentido, os sistemas BRT, por transportarem uma grande quantidade
de passageiros, promovem um maior beneficio ambiental. Além da quantidade de passageiros
transportados, tais sistemas podem reduzir as emissdes ao andarem de forma mais continua,
com menos paradas e menor conflito com o trafego misto (corredores exclusivos permitem
maior eficiéncia operacional). Dessa forma, o BRT tem um papel importante no esforco global

para reduzir as emissdes do setor de transportes.

Com o aumento das emissdes, devido ao uso de transporte individual motorizado, torna-se
de importancia critica fazer com que essas viagens sejam realizadas pelo sistema de transporte
publico coletivo. O uso desse modal pode ser incentivado a partir da melhoria da qualidade e
alcance dos sistemas de BRT. Assim, destaca-se a relevancia da implantacdo de projetos
eficientes (que proporcionem conforto e confiabilidade aos usuérios) e com maior preocupacéo

ambiental (que busquem a reducdo das emissdes do setor de transportes).

Para tanto, o ITDP (2016) criou o manual “Padrdo de Qualidade de BRT” como uma
ferramenta de avaliacédo para os sistemas de BRT. Esse manual busca o estabelecimento de uma
definicdo comum de BRT, para garantir a uniformizagéo e a qualidade dos sistemas, além de
beneficios econdbmicos e impactos ambientais positivos (ITDP, 2016). O manual estabelece
uma pontuacao que possibilita a certificacdo de um corredor como BRT ouro, prata, bronze ou

basico.

Um dos elementos foi sugerido pelo International Council on Clean Transportation
(ICCT), foi a pontuacéo de emissBes para os Onibus (relativa a poluentes locais), baseada em
normas certificadas de emissdo. O Quadro 7 mostra as hormas de emissao que 0s 6nibus devem
cumprir e a respectiva pontuacdo. Essas normas resultam em emissdes mais baixas tanto de MP
como de NOXx. Para os veiculos a diesel, essas hormas exigem o uso de coletores de MP, um
diesel de teor ultrabaixo de enxofre e uma reducdo catalitica seletiva (ITDP, 2016). No caso do
Brasil, a norma mais elevada é o PROCONVE P-7, a qual é comparavel a Euro V.
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Quadro 7. Pontuacio para Minimizagdo das Emissdes de Onibus (adaptado de ITDP, 2016-a).

Euro VI ou US 2010. 3

Euro V com coletores de MP, Euro IV com coletores de MP, ou U.S. 2007.

Euro V, Euro IV, Euro 111 CNG, ou Euro 111 usando uma adaptagéo verificada de 1
coletor de MP.
Niveis inferiores as normas acima. 0

Além das normas de emissdes, segundo o ITDP (2017), algumas alternativas foram
utilizadas para reduzir tais emissdes, como os trélebus elétricos em Séo Paulo e GNV em Lima,
que reduziram a emissdo de material particulado. Porém, essas alternativas frequentemente
introduzem outros problemas, os impactos ambientais da energia elétrica, por exemplo,
dependem de como e onde essa energia é gerada. Nesse sentido, “as complica¢des no calculo
dos impactos ambientais da eletricidade tém sido uma das varias razGes pelas quais, até o
momento, apenas 0s projetos de BRT foram aprovados para financiamento pelo Clean
Development Mechanism” (ITDP, 2017, p. 63).

Além de poluentes locais os dnibus também emitem GEE. Segundo o ITDP (2016):

“Como nao existe ainda uma estrutura regulatoria totalmente clara que exija
dos fabricantes o atendimento de requisitos especificos para GEE e/ou de
eficiéncia no consumo de combustiveis, ndo ha uma forma 6bvia de identificar
um 6nibus como combustivel-eficiente por tipo de veiculo” (ITDP, 2016, p.
49).

Neste caso, para verificar o impacto de CO2, o ITDP recomenda o uso do modelo Transport
Emissions Evaluation Models for Projects (TEEMP), que complementa o Padréo de Qualidade
BRT numa avaliagdo mais ampla dos impactos das emissdes de CO2 especificos para cada
projeto. O modelo TEEMP é uma ferramenta usada para avaliagdo sobre o impacto, em termos
de emissOes de gases do efeito estufa e de poluentes locais, dos corredores BRT. Segundo o
ITDP (2016) a ferramenta calcula o total de emissdes evitadas com a implementacdo de um
novo sistema de BRT, a partir da comparacgéo das emissdes de um cenario sem a implementacao

do projeto em questdo, com o cenario pds-projeto construido.

Alguns estudos se valem desse e de outros modelos para calcular a redugdo na emissao de
CO- a partir da implantagéo de corredores BRT (VINCENT e JERRAM, 2006; HOSSAIN e
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KENNEDY, 2008; HOOK, et al., 2010; TURNER et al., 2012; OLIVEIRA etal., 2014; PARISI
et al., 2017). Turner et al. (2012) afirmam que a implementacdo do TransMilenio, em Bogota,
combinada com novos regulamentos sobre a qualidade do combustivel, poderiam economizar

quase 1 milhdo de toneladas CO> por ano.

Vincent e Jerram (2006) fazem a analise do BRT como uma estratégia de curto prazo para
reduzir as emissdes de CO2 em uma cidade média americana. Para tanto, é feita a comparacéo
das emissdes de CO- esperadas em trés cenarios distintos para atender ao crescimento da cidade
em viagens de trabalho. A conclusdo é de que o BRT oferece o maior potencial de reducao de
GEE. Os autores sugerem ainda que se essas cidades construirem corredores adicionais e
fizerem uma melhor integracdo do transporte como uso do solo, as reducbes poderdao ser
maiores (VINCENT e JERRAM, 2006).

Em termos gerais, no que diz respeito a emissdes atmosféricas, projetos de novos sistemas
de transporte publico tém potencial de redugdo de impacto se favorecem a transi¢do de modos
mais poluentes para modos menos poluentes, em relacdo a grama de CO.eq por passageiro
transportado. Assim, por reduzir as distancias percorridas por veiculos, ter uma maior taxa de
ocupacdo e promover a melhoria da eficiéncia de combustivel e da tecnologia dos énibus, as
emissdes por passageiro transportado em sistemas BRT podem ser reduzidas (EMBARQ,
2013).
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A metodologia, como ja referido, é dividida em 3 etapas: Etapa 1 descrigdo da “Area de
Estudo”, Etapa 2 “Levantamento de dados” e Etapa 3 “Processamento de dados”. Sendo que

cada uma das partes do trabalho possui uma metodologia propria.
3.1 AREA DE ESTUDO

A cidade de Goiania é a capital e esta inserida no municipio mais populoso do estado de
Goias, sua populacéo era de 1.302.001 habitantes, segundo o Gltimo censo do IBGE (2010). No
ano de 2015 iniciou-se a implantacdo de um corredor BRT que vai ligar a por¢do norte a por¢do
sul da cidade, conectando-a a cidade vizinha, a qual é conurbada com Goiania, Aparecida de
Goiania. Nesse sentido, tendo em vista o potencial de impacto na infraestrutura e no clima
urbano que esse corredor pode promover, optou-se por analisar os impactos promovidos ao

longo de seu eixo.

Segundo o Relatdrio de Fiscalizacdo realizado pela Secretaria Federal de Controle Interno
(2016):

“O Corredor BRT Norte-Sul esta previsto no Plano Diretor do Municipio de

Goiania como um dos eixos estruturais de transporte da Capital e é

considerado prioritario no Plano Diretor de Transporte Coletivo Urbano de

Goiania, sendo que a sua inser¢do geogréfica oferece uma ampla articulagéo

territorial, atendendo direta e indiretamente a aproximadamente 1,8 milh&o de

habitantes dos municipios de Goidnia e de Aparecida de Goiania” (Brasil,
2016, p. 4).

Esse corredor tem seu inicio no Terminal Recanto do Bosque, Regido Norte de Goiania, e
final no Terminal Veiga Jardim, na cidade de Aparecida de Goiania (Figura 13). O corredor
possui 27 km de extensdo, o que o0 torna o segundo maior eixo de transporte coletivo da Rede
Metropolitana de Transporte Coletivo (RMTC), atras apenas do Corredor Anhanguera.

Dessa forma, seu eixo foi dividido em trés trechos, uma opcao metodoldgica, para facilitar
a analise e reduzir o esforco computacional para processamento dos dados (Figura 14). O
primeiro trecho tem inicio no Terminal Recanto do Bosque até o Terminal Rodoviaria, possui
extensdo de 11,0 km. O segundo trecho segue até o Terminal Cruzeiro do Sul, possui 8,0 km
de extensdo. O terceiro trecho segue até o Terminal Veiga Jardim em Aparecida de Goiénia,

com extensao de 8,0 km.
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Figura 13. Trechos da Area de Estudo.

Além disso, como o parametro para a delimitagdo da &rea de influéncia desse tipo de
corredor é subjetivo, foi levado em consideracdo a caminhabilidade da populacdo até o
corredor. Esse parametro € definido pelo ITDP, o People Near Rapid Transit (PNT), que o
considera fundamental para a mobilidade sustentavel. Assim, estima-se a acessibilidade e a
cobertura de transito rapido nas grandes cidades, e define uma distancia de 1 km como média
gue uma pessoa se desloca a pé, para acessar um corredor de transito rapido de alta qualidade
(ITDP, 2016-b).

Por consequéncia dessas consideracdes foi determinado o buffer (area de influéncia) de 1
km, a partir do eixo do corredor BRT no trecho escolhido, delimitando assim a area onde seréo

aplicadas as metodologias adotadas.
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3.2 PARTE 1: PROCEDIMENTO PARA MODELAGEM DAS TRANSFORMACOES
ESPACIAIS SOB INFLUENCIA DO BRT GOIANIA

Os procedimentos para a modelagem das transformacGes espaciais se iniciam com a
definicdo da “Area de Estudo”, ja definida anteriormente. Sendo posteriormente feita a

“Aquisi¢ao de Dados” e o “Processamento de Dados”.
3.2.1 Identificacdo do Padrao de Cobertura do Solo

A metodologia (Figura 15) tem como base o método hibrido para analise das transformacdes
espaciais, iniciando com a Classificacdo Supervisionada, fazendo sua validagdo a partir do
conhecimento de campo e a analise da Exatiddo Global por meio de métodos estatisticos.

ad

A4

Area de Aquisicéo de Recorte do limite da
Estudo imagens raster area de estudo

Etapa 1: Definicao |
da area de Estudo

Etapa 2: Aquisi¢ao de Dados

Etapa 3: Processamento de Dados

Elaboragao Validagéo do
de Mapas Processo de Classificagéo
Tematicos Classificagdo

Y

@

Figura 14. Fluxograma da Metodologia para Modelagem das TransformacGes Espaciais.

e Etapa 2: Aquisicdo de dados:

As imagens orbitais de alta resolucéo espacial foram adquiridas pelo Google Earth Pro®,
que possibilita, através da ferramenta Salvar Como, o download da imagem visualizada em
resolucdo maxima de 4800 x 2843. Foram adquiridas imagens de periodos distintos, para
possibilitar a extracdo das informacGes que foram utilizadas na elaboracdo dos mapas de uso

do solo, e sua anélise espago-temporal.
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Apos a aquisicdo dos dados foi realizado o georreferenciamento das imagens para permitir
a composicdo de um mosaico abrangendo toda a area de estudo. O georreferenciamento foi
realizado utilizando o tipo de transformacdo Polinomial 2, o0 método de reamostragem foi o
Vizinho mais proximo, e o SRC (Sistema de Referéncia de Coordenadas) alvo o Sirgas
2000/UTM zona 22S. Foram definidos 8 pontos de controle obtendo um erro médio de 0,43
pixels, sendo que o erro maximo ndo ultrapassou 1 pixel. O mosaico da area de estudo foi

composto ao todo por nove imagens e obteve-se um tamanho final do pixel igual a 1.02041.

Para a comparacéo da transformacédo espago temporal na area de influéncia do PGV foram
obtidas imagens de dois periodos distintos: 2013 e 2020, antes do inicio da implantacdo do

corredor de transportes, e situacdo mais recente de implantacéo.

e Etapa 3: Processamento de Dados

Para a caracterizagdo das transformacdes espaciais aplicou-se o processamento digital de
imagens no software open-source QGIS® (Quantum Geographical Information System),
versdo 2.18, que permite a inserc¢do de plug-ins como ferramentas de anélise. Foi utilizado para
a classificacdo das imagens o complemento SCP (Semi-Automatic Classification Plugin)
(CONGEDO, 2016). Como forma de manipulagdo de imagens foi utilizado o método de
classificacdo supervisionada pixel a pixel, que utiliza amostras de identidade conhecida para
classificar pixels de identidade desconhecida. Para tanto foram localizados exemplos
representativos de cada tipo de cobertura, digitalizando poligonos em torno de cada area de
treinamento. As classes de cobertura, definidas pela analista para realizar a aquisicdo de
amostras ou treinamento de classes representativas da paisagem, foram: Telhado 1, Telhado 2,
Pavimento, Solo Exposto, Vegetacdo Arbdrea, Vegetagdo Graminea, Agua e Sombra.

A partir dos poligonos de treinamento foram criadas as assinaturas espectrais para cada tipo
de cobertura e posteriormente feita a classificagdo propriamente dita, que compara a assinatura
de cada pixel da imagem com as assinaturas conhecidas. O algoritmo utilizado para a
classificagdo da imagem foi o Maxima Verossimilhanga, em que as células em cada amostra de
classe no espaco multidimensional tém distribuicdo normal. A ferramenta considera as
variacdes e covariancias das assinaturas de classe ao atribuir cada célula a uma das classes

representadas no arquivo de assinatura.

A anélise da exatiddo do processo de classificacdo foi realizada a partir do complemento
AcATaMa, do QGIS (LLANO, 2019). Esse plugin avalia a exatiddo dos mapas tematicos e foi
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projetado para: avaliar a exatiddo dos mapas tematicos; estimar areas das classes do mapa;
geracdo de amostragem; e classificacdo de amostragem (LLANO, 2019). Para tanto, foi
utilizado o método de Amostragem Aleatdria Estratificada por Proporcdo Baseada na Area,
gerando um total de 396 amostras distribuidas aleatoriamente nas classes, com Desvio Padréo
Geral Esperado igual a 0,0050, avaliando assim, a exatiddo dos mapas tematicos.

Por fim, foram elaborados os mapas tematicos, sob regras de Semiologia Gréafica
(MENEZES e FERNANDES, 2013), que serviram a analise espaco temporal. As classes de uso
mapeadas foram determinadas a partir do conhecimento de campo, levando em consideracéo
parametros do referencial tedrico. O Telhado 1 foi associado a telha ceramica, mais comum em
uso residencial; o Telhado 2 foi associado a telha metélica ou de fibrocimento, mais comum em

uso comercial e servigos.

A comparagdo entre 0s mapas tematicos das situacGes anterior e atual de implantacdo do
BRT serviu aos resultados desta pesquisa, possibilitando a visualizacdo, analise e identificacao
de padrbes e agrupamentos, tornando perceptiveis as tendéncias de alteracdo nos padrdes de

cobertura do solo com o inicio das obras de implantacdo do BRT Norte-Sul.
3.2.2 Alteracgdes na Paisagem Urbana

Depois de gerada a classificacdo da cobertura do solo, os arquivos classificados foram

novamente analisados para a realizar a detec¢do de mudancas.

e Etapa 3: Processamento de Dados

Os mapas classificados foram novamente inseridos no software QGIS®, onde foram
processadas analises que forneceram subsidios para a deteccdo e compreensdo das mudancas
ocorridas na area de influéncia do corredor BRT Norte-Sul do ano de 2013 para o ano de 2020
e, consequentemente, forneceram elementos importantes para analise da dinamica de alteracGes
na paisagem urbana. Tal analise foi baseada no trabalho desenvolvido por Seabra et al. (2013),
que utiliza o complemento SPC (CONGEDO, 2016), em que a ferramenta Land Cover Change
permite a deteccdo das mudancas. Tais alterac@es foram divididas em trés classes conforme o
Quadro 8:

Quadro 8. Deteccéo de Mudangas na classificacdo da cobertura do solo.
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Vegetacdo Graminea, Telhado 1, Telhado 2,

Expanséo Urbana Vegetagdo Arborea e Solo Pavimento e Solo Exposto
Exposto
Regeneracéo Todas as Classes de Classes de Vegetagédo
cobertura
Sem Mudanca Classe inicial Classe néo alterada

A primeira classe, denominada Expansdo Urbana, representa as classes de cobertura do solo
como Vegetacdo e Solo exposto que foram alteradas para classes como Telhado 1 e 2 e
Pavimento, assim como a classe Solo Exposto (que representa areas que estdo em expansao ou
passiveis de expansdo urbana); a segunda, denominada Regeneracdo, representa as alteracoes
das demais classes para as classes de vegetacdo, configurando a regeneracdo da vegetacao; e a
Gltima classe, Sem Mudancga, representa as classes de cobertura que nao sofreram modificacGes.
Dessa forma foram elaborados os mapas tematicos e tabelas que auxiliaram a analise das

alteragGes na paisagem.

3.3 PARTE 2: PROCEDIMENTO PARA MODELAGEM DOS IMPACTOS DO BRT
SOBRE O CLIMA URBANO EM GOIANIA

3.3.1 Temperatura de Superficie

A metodologia tem como base um método indireto para analise das alteracbes na
temperatura de superficie no ambiente urbano, o processamento digital de imagens de
sensoriamento remoto no software open-source QGIS®, versdo 2.18, seguindo as etapas da

metodologia (Figura 16).
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Etapa 2: Aquisicdo de Dados

Area de Aquisicdo de Recorte do limite da
Estudo imagens raster area de estudo

Etapa 1: Defini¢cao 1
da area de Estudo

Etapa 3: Processamento de Dados
Temperatura da NDVI para Célculo da

Superficie corre¢do da Temperatura
Terrestre Emissividade de Brilho

Figura 15. Fluxograma da Metodologia para Modelagem da Temperatura de Superficie Terrestre.

e Etapa 2: Aquisicdo de dados:

A aquisicdo de imagens raster de periodos distintos possibilita a extracdo de informacdes
utilizadas para a elaboracao das situac@es anterior e atual de implantacdo do Corredor BRT
Norte-Sul. Para isso adquiriu-se imagens do satélite LANDSAT 8, atraves do site do USGS
(United States Geological Survey). Foram adquiridas as imagens digitais das Bandas 4 e 5, que
correspondem respectivamente ao Vermelho e Infravermelho Proximo, provenientes do sensor
OLI (Operational Land Imager), com resolucdo espacial de 30 metros. Tais Bandas auxiliaram
na obtencao dos parametros de Emissividade, a partir do NDVI, para o calculo da Temperatura
de Superficie Terrestre (TST). Para obtencdo da Temperatura de Brilho da superficie foi
adquirida a imagem digital Banda 10, correspondente a faixa do Infravermelho Termal, com
resolucdo espacial de 100 metros, sensor TIRS (Thermal Infrared Sensor). Os metadados das

imagens de satélite usados no algoritmo sdo apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1. Constantes necessarias para o redimensionamento de imagens do satélite Landsat 8.

ANO VALOR
RADIANCE_MULT BAND = M
RADIANCE_MULT_BAND 4 0.0098346
2013 RADIANCE_MULT_BAND_5 0.0060183
RADIANCE_MULT_BAND_10 0.00033420
RADIANCE_MULT_BAND 4 0.0097189
2020 RADIANCE_MULT_BAND_5 0.0059475
RADIANCE_MULT_BAND_10 0.00033420
ANO VALOR
RADIANCE_ADD BAND = Al
RADIANCE_ADD_BAND_4 -49.17284
2013 RADIANCE_ADD_BAND _5 -30.09132
RADIANCE_ADD_BAND_10 0.10000
RADIANCE_ADD_BAND_4 -48.59436
2020 RADIANCE_ADD_BAND 5 -29.73732
RADIANCE_ADD_BAND_10 0.10000
ANO REFLECTANCE_MULT BAND = Mp VALOR
2013/ REFLECTANCE_MULT_BAND_4 0.00002
2020 REFLECTANCE_MULT_BAND_5 0.00002
ANO REFLECTANCE_ADD_BAND = Ap VALOR
2013/ REFLECTANCE_ADD_BAND_4 0.1
2020 REFLECTANCE_ADD_BAND_5 0.1
ANO ATRIBUTOS DA IMAGEM VALOR
SUN_ELEVATION 54.26979878
2013 K1_CONSTANT_BAND_10 774.89
K2_CONSTANT_BAND_10 1321.08
SUN_ELEVATION 46.11510866
2020 K1_CONSTANT_BAND_10 774.89
K2_CONSTANT_BAND_10 1321.08

Ap0s a aquisicdo, a imagem foi reprojetada para o sistema SIRGAS 2000 / UTM zone 22S

para permitir, quando inserida em SIG, o relacionamento espacial das variaveis a serem

estudadas. Para a comparacdo da transformacdo espaco-temporal na area lindeira ao corredor

BRT obteve-se imagens de dois periodos distintos (2013 e 2020), como referido, antes do inicio

da implantagéo do corredor, e situagéo atual de implantacéo.

e Etapa 3: Processamento de dados
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A organizacao e tratamento do dado raster iniciou-se com o recorte da imagem na area de
estudo. Para determinar a TST (Temperatura de Superficie Terrestre), inicialmente converteu-
se 0 DN (Digital Number) da imagem Landsat 8, do sensor TIRS, Banda 10, para a Radiancia

ToA (Top of Atmospheric) e, a partir desse dado, foi determinada a Temperatura de Brilho.

Aplicou-se também os pardmetros fixos de conversdo do DN da imagem Landsat 8, sensor
OLI, Bandas 4 e 5, para Radiancia ToA e Reflectancia no Topo da Atmosfera. Calculou-se
entdo o NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) para determinar a PV (Proporcao de
Vegetacéo), e estimar a Emissividade. Para finalizar, aplicou-se, na imagem de Temperatura de
Brilho, os valores de emissividade encontrados, resultando na Temperatura de Superficie

Terrestre corrigida por emissividade.
Temperatura de Brilho no Sensor

o Radiancia Espectral no Topo da Atmosfera.
Aplicou-se a Banda 10 os parametros fixos de conversao de niveis de cinza da imagem (NC)

para radiancia, de acordo com a equacéo 3.1 disponibilizada no USGS.
Ly = MLQcar + AL (3.1)

Tais elementos sdo extraidos dos metadados da imagem (tabela 1), para aplicacdo na

férmula de conversao para radiancia:

LA: Radiancia Espectral no topa da atmosfera (W/m2 srad pm);

ML.: Fator de redimensionamento multiplicativo da radiancia para a banda especifica
(RADIANCE_MULT_BAND _x), onde x é o numero da banda;

AL.: Fator de redimensionamento aditivo da radiancia para a banda especifica
(RADIANCE_ADD_BAND x), onde x é o numero da banda;

Qcal: Valor quantizado calibrado pelo pixel em DN (Imagem banda x), onde x é o nimero
da banda.

o Converséo de radiancia para temperatura de brilho no sensor.
Para se obter a imagem de Temperatura de brilho no sensor (° C) deve-se aplicar a equacao
1 para a banda 10, obtendo-se a imagem de radiancia no topo da atmosfera e apos transformar
os valores em radiancia, deve-se converter os valores obtidos em temperatura de brilho, dada

em graus Kelvin. Para tanto, aplicou-se a equacdo 3.2:
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K,
K (3.2)
)

TB =

Os elementos da constante de calibracdo também sdo extraidos dos metadados da imagem
(tabela 1) Banda 10:

TB: Temperatura de Brilho no sensor (K);

K2: Constante termal da banda especifica (K2_CONSTANT _BAND x), onde x é 0
numero da banda;

K1: Constante termal da banda especifica (KL_CONSTANT _BAND x), onde x é 0
numero da banda;

LA: Radiancia Espectral no topa da atmosfera (W/m? srad pum).

Depois deste procedimento, subtraiu-se dos valores em temperatura Kelvin obtidos, o seu

valor absoluto (273,15), gerando o raster de temperatura de superficie em graus Celsius (°C).
Método NDV1 para Correcao da Emissividade

o Reflectancia no Topo da Atmosfera
Aplicou-se as Bandas 4 e 5, a equacéo 3.3 para calcular a reflectancia no topo da atmosfera.
A conversdo do DN das imagens Landsat 8 para radiancia espectral no topo da atmosfera,
normalmente utilizada para obtencéo da reflectéancia, pode ser feita de forma direta a partir da
equacao que se segue (USGS, 2016):

_ Mchal + Ap

Pr = sin(Bsg) (3.3)

Onde:

px: Reflectancia no Topo da Atmosfera;

M,: fator multiplicativo reescalonado da reflectancia para a banda especifica
(REFLECTANCE_MULT_BAND x), onde x é o nimero da banda;

Qcai: NUmero Digital (ND) do pixel;

Ap: fator aditivo reescalonado da reflectancia para a banda especifica
(REFLECTANCE_ADD_BAND_x), onde x € 0 nimero da banda;

Ose: angulo de elevacéo solar local (SUN_ELEVATION).
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o Indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada (NDVI).

As Bandas 4 e 5, com a reflectancia planetéria corrigida, foram usadas para calcular o indice
de Vegetacdo da Diferenca Normalizada (NDVI), que representa a razdo simples entre as
bandas do Infravermelho Proximo (NIR) e Vermelho (R) (JENSEN, 2009). Tal indice produz
um Indice de Vegetacdo (1V) que separa a vegetacdo verde do brilho do solo de fundo, variando
entre -1 e 1, sendo que quanto mais proximo de 1, maior vigor vegetativo e o 0 (zero) representa
valor aproximado para auséncia de vegetacdo (SANTOS et al., 2010). Dessa maneira 0 NDVI
auxilia na determinacdo da condicdo geral da vegetacao, sendo esse um fator importante para a
determinacédo da TST. O calculo foi feito conforme a equacéo 3.4:

(NIR — R)

NDVI = NIRTR) (3.4)

Onde:

NDVI: indice de Vegetacio por Diferenga Normalizada;
NIR: Banda do Infravermelho Proximo (Banda 5);
R: Banda do Vermelho (Banda 4).

o Proporc¢éo da Vegetacdo (PV)
A Proporcdo de Vegetacdo € estimada a partir do NDVI e é um pardmetro importante para

a determinacdo da Emissividade. A PV ¢ calculada conforme a equagéo 3.5:

(3.5)

—_— ( NDVI — NDVI,;,, )2
~ \NDVlI,.0x — NDVIin

Onde:

NDVI: indice de Vegetacio por Diferenga Normalizada;
NDVlmin: Valor minimo do NDVI da imagem;
NDVImax: Valor maximo do NDVI da imagem.

o Emissividade (g) da superficie terrestre
A Proporcao de Vegetacdo, obtida a partir do NDVI, é importante para a determinacgéo da
emissividade de superficie (WANG et al., 2015). A emissividade foi calculada conforme a

equacdo que se segue:
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e =enbPyt+en(l—P)+G (3.6)

Onde:

€: emissividade;

& € &v: correspondem, respectivamente, a emissividade do solo (0,966) e da vegetagéo
(0, 973);

C: geometria da superficie (dada pela rugosidade da superficie, C = 0 para superficies

homogéneas e planas). Foi considerado C = 0.
Temperatura da Superficie Terrestre (TST)

A Ultima etapa para determinacdo da TST corrigida por emissividade foi calculada em posse

dos dados de emissividade (g) e Temperatura de Brilho (TB), conforme a equagao (6):

TB

BT =708 /0 @)

(3.7)

Onde:

TST: Temperatura da Superficie Terrestre (° C);
TB: Temperatura de Brilho no Sensor (° C);

A: Comprimento de onda central da Banda 10;

p: constante equivalente ao valor 1,438*102mK;
€: emissividade.

Por fim, elaborou-se os mapas teméticos que auxiliaram na analise espago-temporal. A
comparacao entre 0s mapas tematicos das situagdes anterior e atual de implantagéo do corredor
BRT, possibilitou visualizar, identificar e analisar padrGes e agrupamentos, tornando
perceptiveis as tendéncias na espacializacdo da temperatura em relacdo a diferentes tipos de

cobertura do solo.
3.3.2 Pegada de Carbono

A metodologia tem como base um método proposto por Filimonau et al. (2011) para
avaliacdo da pegada de Carbono, o método hibrido DEFRA-ACV. Para calcular a pegada de
carbono serdo utilizados os fatores de emissdo do DEFRA para as emissoes “diretas” de GEE

e as “indiretas” dos diferentes combustiveis; j& as emissdes “indiretas” de GEE atribuidas aos
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transportes, serdo utilizados os coeficientes de intensidade de carbono do banco de dados do
Ecoinvent (ECOINVENT, 2017). As etapas e 0s passos metodoldgicos podem ser vistos na

Figura 17, e indicam os dados que serdo levantados e tratados, para auxiliar a compreenséo.

Area de Etapa 1: Definicao
Estudo da area de Estudo

Etapa 2: Aquisicdo de Dados

Y

- Definicao Limite do sistema Modos e meios de
Definicao das i
A dos pontos de analise da transporte a serem
estimativas : : :
de origem/destino pegada de carbono considerados

A

Etapa 3: Processamento de Dados

Comparagéo Anélise e Calculo da Definicdo do método
‘ entre os tratamento estatistico pegada de carbono para determinagdo da
meios de transporte de dados pegada de carbono

Figura 16. Fluxograma da Metodologia para Quantificacdo da Pegada de Carbono.

e Etapa 2 — Aquisi¢do de Dados:

Optou-se por calcular a pegada de carbono de um individuo usuario do sistema BRT Norte-
Sul Goiania, e de individuos que optam pelo transporte individual motorizado, sendo
considerado o modo mais utilizado na cidade de Goiania. Assim, definiu-se um usuario de carro
para comparacdo com o usuario do BRT. Foi definido também o percurso que esses individuos
percorreriam, tendo como ponto de origem um PGV nas proximidades do corredor BRT, e 0

ponto de destino na Pracga Civica, regido central da cidade (figura x).
1. Definicdo das estimativas:

Os estudos realizados para a implantacao do corredor BRT Norte-Sul Goiania consideraram
as linhas de 6nibus existentes nas avenidas que delineiam o percurso do BRT e definem uma

quantidade de usuarios do sistema. O Relatorio Técnico feito em 2012 aponta que “o eixo de
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transporte coletivo Norte — Sul atende a um carregamento da ordem de 8.000
passageiros/hora/sentido, com uma frequéncia média no seu segmento mais carregado de 110
onibus/hora” (CMTC, 2012, p. 4). Dessa forma, tem-se uma media de 73 passageiros/6nibus e
taxa de ocupacdo média de 43%, considerando a ocupag¢do maxima de 170 passageiros em um
onibus articulado, modelo com maior quantidade de 6nibus nesse sistema segundo o projeto do
BRT Norte-Sul (CMTC, 2012). Além dos dados para o sistema BRT, sera utilizada também a
média de passageiros transportados por carros, que, segundo a ANTP, 2016 é de 1,3 passageiros
por carro, equivalente a uma taxa de ocupacdo média de aproximadamente 25% considerando

ocupacdo maxima de 5 passageiros.
2. Definicdo dos pontos de origem/destino:

A Figura 18 mostra o percurso do énibus e do carro para o calculo da pegada de carbono.
Como ponto de origem foi definido o Passeio das Aguas Shopping, um importante PGV
(PORTIS et al., 2019), que foi implantado em uma &rea lindeira ao corredor BRT visando o
acesso ao shopping por meio do transporte publico coletivo. O shopping se localiza na Regido
Norte da cidade, nas proximidades do Terminal Perimetral, previsto no projeto do sistema BRT.
Como ponto de destino foi definida a Praga Civica, na regido central de Goiania. Para a cidade
de Goiania, na regido central, se encontram universidades, empresas publicas e comércio, logo,

atrai muitas viagens.
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Percurso dos
meios de

Passeio Das

Aguas
Shopping ’fransporte para
célculo da Pegada
' de Carbono
Legenda

— Percurso do Carro
— Percurso do Onibus
Eixo do Corredor

Malha Viria
__ | Quadras

e g

| Organizado por: Gabriela Portis
} Fonte: SIEG 2016
Sistemas de Coordenadas
Geogréficas
Datum Horizontal SIRGAS 2000

Praca Civica = : 1 2 km

Figura 17. Percurso dos meios de transporte para calculo da Pegada de Carbono.

3. Limite do sistema de analise da pegada de carbono:

O sistema de analise (Figura 19) se limita pelos pontos de origem e destino dos usuarios
dos sistemas de transporte, independente do modal utilizado. O sistema se inicia com a partida
do usuério do ponto de origem e finaliza com sua chegada ao ponto de destino. As atividades
preparatorias e pds-viagem nao sdo considerados como sua contribuigdo para as emissdes totais
de GEE, pois, além da dificuldade de obter informacdes, elas séo relativas e independem do modal

de transporte utilizado.
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Figura 18. Limite do sistema para avaliagdo da pegada de carbono.
4. Modos e meios de transporte a serem considerados:

Além do sistema BRT, deve ser considerado o principal meio de transporte utilizado na
cidade de Goiania, o carro. Para carros, serdo considerados a gasolina nacional (com
aproximadamente 25% de etanol em sua composicdo) e o etanol nacional (biocombustivel
proveniente da cana-de-acgucar). Para realizar a adaptacdo da realidade britanica para a brasileira
serdo utilizados dados da pesquisa de Soares et al. (2009), que examinaram o0 potencial de
mitigacdo de carbono associado ao uso do etanol no Brasil e constataram que a composi¢do da
gasolina do Brasil gera 19,25% menos de emissdes diretas de GEE que a gasolina pura. Ja o etanol

puro promove uma reducéo de 80,2% das emissdes diretas de GEE.

Como o projeto do BRT ndo prevé o tipo de combustivel utilizado, serédo considerados
onibus movidos a diesel féssil e dois tipos de mistura de biocombustivel, um intermediario e 0
biodiesel puro. Nesse sentido serdo considerados a proporc¢do B20 (adi¢édo de 20% de biodiesel
a composicdo do diesel fossil) que gera uma reducdo de 14,5% nas emissdes de GEE se
comparado ao diesel puro e o biodiesel B100, que é 100% biodiesel e pode reduzir 70% das
emissdes de GEE (DELTACO2 & CENA, 2013). Essas reduces percentuais serdo utilizadas para

o calculo das emissoes.

e Etapa 3 - Processamento de dados:

1. Definicdo do método para determinacdo da pegada de carbono:

A analise da pegada de carbono é baseada em sua quantificacdo, e apesar de existirem varias
metodologias para o calculo da pegada de carbono, constatou-se que muitas delas sdo
complexas e necessitam de aplicativos computacionais especificos de alto custo (PEREIRA,
2018). Porém, diversas metodologias foram desenvolvidas, nas quais as emissfes da pegada de

carbono sdo quantificadas e apresentadas por meio de inventarios realizados com diferentes
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técnicas. Assim, para realizar a quantificagdo, definiu-se o0 método hibrido, j& apresentado no

capitulo anterior, desenvolvido por Filimonau et al. (2011), o DEFRA-ACV.
2. Calculo da pegada de carbono:

Para se calcular a pegada de carbono dos deslocamentos realizados pelos usuarios dos
diferentes modais, deve-se efetivar o somatorio das multiplicacGes das distancias percorridas
por cada um dos usuarios, por modo de transporte, multiplicado pelos seus respectivos indices

de pegada de carbono, conforme a equacao a seguir:

PCT =dmimmeM (3-8)

Onde:

PCT': pegada de carbono do transporte, em tCOzeq;

M: é o conjunto dos modos de transporte considerados;

dm: indica a distancia total percorrida (em km) no modo de transporte meM;

im: representa o indice da pegada de carbono do modo meM (kgCO2eq/ passageiro/km).
3. Andlise e tratamento estatistico de dados:

Sera feito o tratamento quantitativo dos dados, em que os resultados podem ser apresentados

em tabelas sintese e representados por graficos.
4. Comparacdo das emissdes dos veiculos motorizados individuais e do BRT:

Ap0ds o célculo da pegada de carbono e o tratamento estatistico, sera feita uma comparacéo
para analisar as diferencas entre a pegada de carbono de um usuario do BRT e de um usuario

de carro, considerando os diferentes tipos de combustivel.
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4.1 PARTE 1: IDENTIFICACAO DAS ALTERACOES NA PAISAGEM URBANA SOB
INFLUENCIA DO BRT

A identificacdo das alteracdes na paisagem urbana sob influéncia do BRT Norte-Sul
Goiania resultou num processo moroso, tendo em vista que a imagem disponivel, adequada a
analise, é do Google Earth Pro®, de altissima resolucéo espacial. Desse modo, a metodologia
foi aplicada nos Trechos 1 e 2 da area de estudo, que conectam a Regido Norte da capital a
Aparecida de Goiania. Os resultados obtidos para a analise das transformac@es espaciais sob a

influéncia do sistema BRT séo apresentados a seguir.
4.1.1 Identificacdo do Padréo de Cobertura do Solo

Os resultados das transformacdes espaciais para o Trecho 1, que liga a Regido Norte a
Regido central da cidade, podem ser sintetizados nas Figuras 20 e 21, que revelam a
classificacdo e quantificacdo da cobertura do solo, antes do inicio da implantacdo do corredor
BRT e nas Figuras 22 e 23, apds o inicio das obras de implantacdo da infraestrutura do corredor.

No ano de 2013 (Figura 20), a infraestrutura necessaria ao funcionamento do corredor BRT,
tais como as pistas de concreto, plataformas de embarque, terminais de integracdo, dentre outros
elementos, ndo estava presente na imagem. No Trecho 1, ao longo da area de influéncia, foi
detectada uma grande presenca de cobertura vegetal, sendo que a classe de cobertura Vegetacéo
Graminea cobria 22,9% da area, e a de Vegetacdo Arbdrea cobria 13,2% da area (Figura 21).
A duas classes juntas somaram 36,1% da cobertura total da area. Essa expressiva porcentagem
de area verde se deve a presenca de trechos de rios, corregos e nascentes, que contam com Area

de Preservagdo Permanente (APP).

Além das APP, sdo observadas areas cobertas pela classe de uso Vegetacdo Graminea,
intercaladas as areas construidas, que configuram como vazios urbanos, principalmente na
porcdo norte do Trecho 1. Essas areas revelam a especulacdo imobiliaria, especialmente, na
parte central do Trecho 1, junto ao Shopping Passeio das Aguas Shopping (PORTIS et al.,
2020).
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Cobertura do Solo
Corredor BRT Norte-Sul
Trecho 1
2013

 Legenda
Bl Telhado 1 Bl Vegetagdo Arborea -
4 Telhado 2 Vegetagdo Graminea
0| .
Il Pavimento Bl Agua
) Solo Exposoto Il Sombra
Organizado por: Gabriela Portis

Fonte: Google Earth Pro®
Data da Imagem: 15.09.2013 :

Figura 19. Cobertura do solo do Trecho 1 no ano de 2013.

O referido trecho possuia, ainda, grande parte de sua cobertura ocupada pela classe
Pavimento (22,5%). Tal representatividade se deve principalmente as infraestruturas dos
sistemas de transporte, presentes na regido central de Goiédnia: ruas, avenidas e
estacionamentos. Parte dessa representacdo € relativa a presenca de passeios publicos e areas

impermeabilizadas internas aos lotes.
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Quantificacéo da Cobertura do Solo - Trecho 1 - 2013

22,5% 22,9%
16,7%
13,2%
11,4%
0
7,0% 5.5%
0,7%

Telhado1l Telhado2 Pavimento Solo Vegetacdo Vegetagdo Agua Sombra

Exposto Arbérea  Graminea

Figura 20. Quantificacdo do uso e cobertura do solo do Trecho 1 no ano de 2013.

No ano de 2020 a infraestrutura do corredor BRT ja estd em estagio avancado de
implantacdo, sendo possivel identificar na malha urbana a pista de circulagdo em concreto e as
plataformas de embarque. A vegetacdo continua ocupando grande parte da rea em decorréncia
das areas de APP, como ja referido. A classe Vegetacdo Arborea cobre 16,8% da &rea e a

Vegetacdo Graminea 17,3% (Figura 22).

Quantificacdo da Cobertura do Solo - Trecho 1 - 2020

23,1%
18,3% 16,8% 17,3%
7,5% 7,5% 8,6%
0,8% .
Telhado1l Telhado?2 Pavimento Solo Vegetacdo Vegetacao Agua Sombra

Exposto Arbérea  Graminea

Figura 21. Quantificacdo do uso e cobertura do solo do Trecho 1 no ano de 2020.

O aumento da cobertura por vegetacdo de porte arboreo se deu por acdes de replantio em
areas de APP, tendo como uma de suas consequéncias a reducao da vegetacdo graminea. Nesse
sentido, segundo Portis et al. (2020), a implantagdo de um shopping, considerado um PGV,

nesse trecho culminou no replantio de espécies nativas:
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“Ap0s o inicio das obras, a prefeitura, juntamente com o empreendedor do
PGV, realizou o plantio de espécies arboreas na Area de Preservacio
Permanente (APP) do referido cérrego que dista, aproximadamente, 50 metros
do muro do shopping, onde foi implantado, como medida compensatoria, 0
Parque Municipal Urias Alves Tavares” (PORTIS et al., 2020, p.9).

Além disso, os autores referem que a partir dessa medida, “a vegetacdo arborea teve um
aumento de 73% de 2013 para 2018, no entorno Shopping Passeio das Aguas e que tais a¢des
amenizam, mas ndo neutralizam na integra os impactos desse empreendimento. Ademais,
grande parte das areas de vazios urbanos recobertos por vegetacao graminea permanecem nado
edificadas (Figura 23). Tais areas, possivelmente, sdo mantidas pela iniciativa privada para a
promocao da especulacdo imobiliaria, uma vez que a implantacdo de um corredor de transporte
de alta capacidade promove a valorizacdo da area.

Cobertura do Solo
Corredor BRT Norte-Sul
Trecho 1

.Legenda

I Telhado 1 Il Vegetagao Arborea
Telhado 2 Vegetacao Graminea
Il Pavimento Bl Agua

Solo Exposoto Hl Sombra

Organizado por: Gabriela Portis
Fonte: Google Earth Pré®
Data da Imagem: 09.05.2020

Figura 22. Uso e cobertura do solo do Trecho 1 no ano de 2020.
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Segundo Campos Filho (2001, p. 48), em termos gerais, a especulacdo imobiliaria “¢ a
forma pela qual os proprietarios de terra recebem uma renda transferida dos outros setores
produtivos da economia, especialmente atraves de investimentos publicos na infraestrutura e
servigos urbanos|...]”. Esse fendmeno pode ser explicado, dentre outros fatores, pelo periodo e
instabilidade econdmica, mas também a opgdo do proprietario de usar os lotes como

investimentos.

A reducdo da area da Classe Vegetacdo Graminea foi consequéncia, também, da
implantacdo das pistas de rolagem dos 6nibus do sistema BRT, em parte do Trecho 1, que
ocuparam areas de canteiro central recobertas por vegetacdo graminea e arbdrea, como na Av.
Goias Norte, Av. Horécio Costa e Silva, Av. dos Carajas, Av. Genésio de Lima Brito, Av. dos
Ipés e Av. Lucio Rebelo. Entretanto, em parte desse trecho, na Av. Goias, houve a manutencgéo
da vegetacdo existente, possibilitada pela pré-existéncia de um corredor exclusivo para énibus,
sendo necessaria apenas a substituicdo da pavimentacdo existente. Assim, a &rea da Classe

Pavimento teve um aumento de 0,6%, e passou a ocupar 23,1% da area.

Esse aumento se deveu, também, a outros fatores, como areas de estacionamento no Passeio
das Aguas Shopping e na Regio da 44, que é considerada o maior polo de confecgdo do Centro-
Oeste e 0 segundo do Brasil, exercendo influéncia em todo o pais (REGIAO DA 44, 2019).
Segundo o IBGE (2020), referente ao ano de 2018, no deslocamento para compras de vestuario
e calcados o Arranjo Populacional de Goiania/GO é o que polariza maior nimero de
municipios, “exercendo atratividade para compras de vestuario e calcados em grandes
distancias que avancam por todo o Estado do Tocantins, sudeste do Para, norte de Mato Grosso
e oeste da Bahia. Ao todo, sdo 161 cidades nas trés ordens de frequéncia, com uma média de
403 km de deslocamento” (IBGE, 2020, p. 9). Nesse sentido, a Regido da 44 continua em
expansdo, promovendo alteracdes na cobertura do solo tanto em relacdo a coberturas comerciais

quanto para infraestrutura de transportes.

Além disso, na &rea edificada h& o predominio do uso residencial, que € indicado, como ja
referido, pela classe Telhado 1. Em 2013 essa classe tinha um percentual de 16,7% da area total,
e passou a representar 18,3% em 2020, o que evidencia um leve aumento de 1,6%. A
caracteristica do uso residencial, observada em campo nesse trecho da area de estudo, é de
edificacOes predominantemente horizontais. Apesar de ser majoritariamente residencial, o
trecho conta com grandes empreendimentos comerciais, tais como hipermercados atacadistas e

centros comerciais. Alguns desses empreendimentos, como o Passeio das Aguas Shopping
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(construido em 2013), ja previam a implantacdo do corredor, que aumentara a acessibilidade ao

local por transporte publico.

A classe Telhado 2, que representa predominantemente superficies comerciais e de servicos,
como referido, também aumentou, e foi de 7,0% em 2013, para 7,5% em 2020. Tal aumento
teve como principal fator a constru¢do de novos empreendimentos tais Como centros comerciais
e os hipermercados Atacaddo Dia a Dia, na Av. Horacio Costa e Silva, e 0 Agai Atacadista na
Regido da 44. A tendéncia de aumento da area ocupada por essa classe de uso pode ser
observada pela classe Solo Exposto que, em parte, representa canteiros de obra. Alguns desses
canteiros, na Regido da 44, ja foram ocupados com centros comerciais, outros estdo em
processo de implantacdo. Nesse sentido destaca-se o aumento da Classe Solo Exposto de 5,5%
em 2013, para 7,5% em 2020, esse aumento deve-se também as pistas de rolagem dos dnibus
do sistema BRT, que devido as obras foi classificado como solo exposto, destacando-se da

classe Pavimento na malha viéria.

A classe Agua se evidencia pela presenca dos rios e corregos, além de piscinas em areas
publicas e particulares. Sua varia¢do pode ser atribuida ao sombreamento oriundo da vegetacédo
arborea, que nas imagens de satélite cobre parte do leito dos cdrregos. A classe Sombra varia
conforme o angulo de captura das imagens, além disso, a inclinacdo do sol que incide sobre as

construcgdes pode auxiliar na identificacdo de edificacOes verticalizadas.

Os resultados das transformacdes espaciais para o Trecho 2, que liga a Regido central da
cidade a Aparecida de Goiania, podem ser sintetizados nas Figuras 24 e 25 para o ano de 2013
e 26 e 27 para 0 ano de 2020.
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Cobertura do Solo
Corredor BRT Norte-Sul
Trecho 2
2013

Legenda

I Telhado 1
Telhado 2
Il Pavimento
Solo Exposoto
Bl Vegetacéo Arborea
Vegetagdo Graminea
Bl Agua
Il Sombra

= Organizado por: Gabriela Portis
Fonte: Google Earth Pro®
Data da Imagem: 15.09.2013

Figura 23. Cobertura do solo do Trecho 2 no ano de 2013.

A classificacdo da cobertura do solo para o Trecho 2 apresenta, no geral, uma porcentagem
maior das classes de cobertura Pavimento e Telhado 2 e menor das classes de vegetacdo em

relacdo ao Trecho 1. Isso ocorre, pois, tal trecho engloba uma parcela maior de areas
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centralizadas e, consequentemente, com maior quantidade de uso comercial e areas
pavimentadas. Além disso, segundo Mendes et al. (2015), de acordo com a quantidade de
edificios presentes no local, que produzem maior area de sombra na imagem de satélite, pode-
se pressupor o grau de densidade de ocupacdo da cidade. Nesse sentido percebe-se uma maior
porcentagem de area coberta por sombra no Trecho 2 em relagdo ao 1, o que, em parte,

representa uma maior verticalizacao.

Quantificacéo da Cobertura do Solo - Trecho 2 - 2013
28,3%

16,0% 16,1% 14 0% 15,3%

7.5%
2 6%
’ 0.2%

Telhado1l Telhado2 Pavimento Solo Vegetacdo Vegetagdo Agua Sombra
Exposto Arbérea  Graminea

Figura 24. Quantificacdo do uso e cobertura do solo do Trecho 2 no ano de 2013.

Quantificacéo da Cobertura do Solo - Trecho 2 - 2020

27,5%

171%  16,7% 4
170 13,1%
7.3%

3,3%
0,3%

Telhado1l Telhado2 Pavimento Solo Vegetacdo Vegetagdo Agua Sombra
Exposto Arbérea  Graminea

Figura 25. Quantificacdo do uso e cobertura do solo do Trecho 2 no ano de 2020.

Na data da imagem de 2020, as obras tinham avancado até o Terminal Isidéria. No Trecho
2 a parte da Av. Goias (Setor Central) que é tombada pelo Instituto do Patriménio Histoérico e
Artistico Nacional (IPHAN) ndo teve grandes alteragdes em seu canteiro central. Nesse trecho
as obras foram paralisadas a pedido do IPHAN (IPHAN,2020), por estarem prejudicando o
estado de conservacéo de alguns bens histéricos, sendo posteriormente liberadas com restricdes

a utilizacao de alguns maquinarios.
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Cobertura do Solo
| Corredor BRT Norte-Sul
> Trecho 2
: 2020

Legenda

/ HE Telhado 1
/ Telhado 2
Bl Pavimento
i Solo Exposoto

Bl Vegetagédo Arborea

A Vegetagdo Graminea
9‘;“;7 Bl Agua =TS IRON
Hl Sombra Jus S

= Organizado por: Gabriela Portis
Fonte: Google Earth Pro®
Data da Imagem: 09.05.2020

Figura 26. Cobertura do solo do Trecho 1 no ano de 2020.

Nas Ruas 84, 90 e Av. Primeira Radial, a pré-existéncia de um corredor exclusivo para
onibus minimizaram as alteracGes nessarias para a implantacdo do corredor, sendo necessaria a
substituicdo da pavimentacao existente por concreto. Nesse sentido, os resultados mostram a
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reducdo da classe Pavimento e aumento da classe Solo Exposto, em parte consequencia dos
trechos do corredor que estdo em obra, sendo classificados como solo exposto. Na Rua 90 e
Av. Primeira Radial, houve a remocdo de uma faixa estreita de canteiros que delimitavam as
pistas de 6nibus, onde estavam plantadas Palmeiras Guariroba. Tambeém foi construido um
viadulto na Rua 90 com a Av. 136, feita a requalificacdo da Praga do Cruzeiro e a adequacéo

do Terminal Isiddria (ainda em andamento).

O Trecho 2 sofreu menos alterac6es com a implantacéo da infraestrutura do corredor do que
o0 Trecho 1, sendo importante observar que a Ultima etapa da obra, entre 0 Terminal Isidéria e
o Terminal Cruzeiro ndo havia iniciado na data de coleta da imagem. Nessa etapa da obra sera
contruido o Terminal Correios, reconstruido o Terminal Cruzeiro e havera a remocdo dos
canteiros centrais nas avenidas Quarta Radial e Rio Verde, além da implantacdo das estacdes
do sistema BRT.

No Trecho 2, percebe-se 0 aumento das classes de cobertura Telhado 1 e 2, principalmente
na porcdo sul, proximo ao Terminal Cruzeiro, area com menor densidade de ocupacdo. A classe
Telhado 1 teve um aumento de 16% em 2013 para 17,1% em 2020 e Telhado 2 de 16,1% para
16,7%. Na porcdo que margea a Av. Rio Verde, que traga o limite entre os municipios de
Goiénia e Aparecida de Goiania, percebe-se a presenca de vazios urbanos representados palas
classes Solo Exposto e Vegetagdo Graminea. A presenca dessas areas, assim como na por¢ao
norte do corredor, revela a expeculacdo imobiliaria nas imediacdes da Av. Rio Verde. A classe
Solo Exposto evidencia também a presenca de obras, das quais a obra de implantagédo do
corredor faz parte.

Os resultados parciais obtidos pela classificacdo de imagens do Google Earth Pro®
apresentaram confusdo entre algumas classes, como por exemplo, a classe Solo Exposto que
apresentou confusdo com a classe Telhado 1, visto que a telha ceramica é composta por barro
e apresenta reflectancia similar ao solo exposto. Nesse sentido, os resultados obtidos por Hirye,
et al. (2015) apontaram que a fragdo solo foi a que apresentou os valores mais baixos na matriz,
apresentando confusdo com areas impermeabilizadas e com areas de vegetacdo. Assim como
areas com menor extensdo de vegetacdo arbdrea no interior das quadras ndo foram todas
identificadas como vegetacédo, apresentando confusdo com areas impermeabilizadas (HIRYE,
etal., 2015). Assim, a Matriz de Confuséo para a classificacéo realizada pode ser observada nas
Figuras 28, 29, 30 e 31.
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Matriz de Confusdo

Trecho 1-2013 Valores Classificados Total de | Exatiddo
Classes 2 I | 4 5 “ 7 8 Amostras| do Usuario
1-Telhado 1 0 1 8 0 0 0 4 44 0.70455
2 - Telhado 2 0 23 8 0 0 0 0 it 32 0.71875
4 13 1 0 6 0 2 106 0.75472
4 - Solo Exposto 2 0 0 8 0 0 0 0 10 0.8
5 - Vegetacio Arbérea 0 0 1 o HEM 0 1 45 0.84444
8 il 4 7 9 81 0 2 112 0.72321
0 0 0 0 0 o B o 10 1.0
0 0 2 0 0 0 o HEER 0.94595
Total| 45 37 96 24 47 92 10 45 396
Exatid3o do Produtor| 0.68889 0.62162 0.83333 0.33333 0.80851 0.88043 1.0 077778 0.77273
Exatiddo Global| 0.76645 |
Figura 27. Matriz de Confusdo/ Exatiddo — Trecho 1 - 2013.
Matriz de Confusdo
Trecho 1 - 2020 Valores Classificados Total de | Exatiddo
Classes | | 4 5 n 7 8 Amostras | do Usuario
1-Telhado 1 1 9 9 1 0 0 9 95 0.69474
2 - Telhado 2 0 20 1 0 0 0 0 0 21 0.95238
0 17 0 0 2 0 0 90 0.78889
4 - Solo Exposto 6 0 1 12 0 0 0 0 19 0.63158
5 - Vegetacdo Arbérea 0 0 1 Bl 0 14 80 0.75
0 0 6 1 7 54 0 68 0.79412
7 - Agua 0 2 0 0 o HEEE o 10 0.8
8 - Sombra 0 0 0 0 0 0 0 13 1.0
Total| 72 40 89 22 68 61 8 36 396
Exatiddo do Produtor| 0.91667 0.5  0.79775 0.54545 0.88235 0.88525 1.0 036111 0.76768
Exatid3o Global| 0.76696 |

Figura 28. Matriz de Confusao/Exatidao - Trecho 1 - 2020.

Dessa forma, a Exatiddo Global para a classificacdo do Trecho 1 em 2013 (figura 28) e em

2020 (figura 29) foi de aproximadamente 0,76, j& para o Trecho 2 no ano de 2013 (figura 30)

foi de 0,79 e em 2020 (figura 31) de 0,80, refletindo a confusdo entre as classes. Essa confuséo

entre as classes fez com que fosse necessaria a corre¢cdo manual de determinadas classes apds

a vetorizacdo da imagem classificada, resultando em uma representacdo mais realista. Apos a

correcdo a Exatiddo Global de todas as imagens classificadas ficou acima de 0,85, resultado

considerado satisfatorios segundo os criterios sugeridos por Foody (2002).

Matriz de Confusdo

Trecho 2 - 2013 Valores Classificados Total de | Exatidao
Classes 2 | I 4 Amostras| do Usuario
1-Telhado 1 0 2 9 0 0 0 0 56 0.80357
2 - Telhado 2 0 25 9 0 0 0 0 0 34 0.73529
5 31 1 0 1 0 0 136 0.72059
4 - Solo Exposto 5 0 0 5 0 0 0 0 10 0.5
5 - Vegetacéo Arborea 0 0 3 o HE 0 4 62 0.85484
1 0 2 0 5 20 0 1 29 0.68966
0 3 0 0 0 0 0 10 0.7
0 0 0 0 1 0 o IHE - 0.98214
Total| 56 59 114 15 59 23 7 60 393
Exatiddo do Produtor| 0.80357 0.42373 0.85965 0.33333 0.89831 0.86957 1.0  0.91667 0.78372
Exatiddo Global| 0.79034 |

Figura 29. Matriz de Confuséo/Exatidao - Trecho 2 - 2013.
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Matriz de Confusdo
Trecho 2 - 2020 Valores Classificados Total de | Exatidao
Classes I 4 Amostras| do Usuario

1-Telhado 1 1 12 7 0 0 0 8 93 0.69892
2 - Telhado 2 0 55 9 0 0 2 0 0 66 0.83333
0 16 0 0 0 0 i 95 0.82105

4 - Solo Exposto 2 0 0 8 0 0 0 0 10 0.8
5 - Vegetacéo Arborea 0 0 0 o EHE o 0 15 71 0.78873
0 0 1 0 2 26 0 1 30 0.86667

7-Agua 0 7 0 0 il 0 0 10 0.7

8 - Sombra 0 0 0 0 0 0 (N 2 1.0

Total 67 74 100 15 59 28 7 47 397

Exatiddo do Produtor| 0.97015 0.74324 0.78 0.53333 0.94915 0.92857 1.0 0.46809 0.79849

Exatiddo Global| 0.80036 |

Figura 30. Matriz de Confusdo/Exatidao - Trecho 2 - 2020.

Assim, o0 uso das imagens, a partir de seu processamento adequado, proporcionou a leitura
da paisagem urbana, e a avaliacdo das potencialidades e alteracdes causadas pelo corredor BRT
em analise. O cenério ilustrado pela classificacdo das imagens sofreu notaveis alteracfes com
a implantacédo do corredor (iniciada em 2013). Levando em consideragéo que a implantacéo do
corredor tende a atrair investimentos e promover a especulacdo imobiliaria, € importante
salientar que, para a promocdo do DOTS, é necesséria a diversidade demogréafica e de faixas de
renda entre os moradores locais, que podem ser fomentados, por exemplo, a partir de aces do
governo que promovam habitacao social. A promocéo da habitagéo social se torna importante,

também, por causa da valorizagdo da area, que geralmente promove o processo de gentrificacdo.

Nesse sentido, os resultados obtidos por Cervero e Kang (2011) mostraram que aumento da
acessibilidade promovida pela implantagdo de um corredor BRT em Seul, Coréia do Sul, levou
proprietarios e incorporadores a intensificar o uso do solo ao longo dos corredores do BRT, ao
converter residéncias unifamiliares em unidades multifamiliares, apartamentos e projetos de
uso misto. No caso de Goiania, o corredor Anhanguera que ja esta consolidado ha varios anos,
nos mostra que a tendéncia é a de que o entorno imediato do corredor seja ocupado

majoritariamente pelo uso comercial.

Os autores afirmam ainda que o preco da propriedade foi incrementado na faixa de 5 a 10%
para residéncias a até 300 m das paradas do BRT. Para lojas de varejo e outros usos nao
residenciais, os impactos foram mais variados, de 3% a 26% em uma zona de impacto menor
de 150 m da parada de BRT mais proxima (CERVERO; KANG, 2011). Essa valorizagdo ao
longo de corredores BRT salientam a necessidade de medidas que evitem a gentrificacdo, nesse

sentido Dawkins e Moeckel (2016) afirmam:
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“O Desenvolvimento Orientado ao Transporte (DOT) foi promovido por
planejadores e defensores de politicas como uma solugdo para uma variedade
de problemas urbanos, incluindo congestionamento do trafego de automdveis,
poluicdo do ar e pobreza urbana. Uma vez que a acessibilidade oferecida pela
proximidade do transito é frequentemente capitalizada nos precos de terrenos
e moradias, muitos expressam preocupacdo de que novos investimentos em
transito resultem no deslocamento das populacfes de baixa renda que
provavelmente se beneficiardo mais com o acesso ao transito, um fendmeno
gue chamamos de gentrificacdo induzida pelo transporte.” (Dawkins e
Moeckel, 2016, p. 1)

Tendo em vista que o trabalhador, na maioria das vezes, € quem usa o TPC em Goiania, 0
DOT é um importante agente para a promocao da acessibilidade do trabalhador as areas de
emprego. E, apesar das interveng6es propostas pelo DOT para garantir que moradias populares
para familias de baixa renda sejam construidas em areas proximas aos corredores BRT nao se

tem garantia de que elas sejam preservadas.

Além disso, a modificacdo direta das caracteristicas da superficie, a partir da alteracdo do
uso do solo, assim como o adensamento urbano, com a verticalizacdo dos edificios e seus efeitos
sobre os movimentos e fluxos de energia, influenciam na temperatura e contribuem para a
formacéo de Ilhas de Calor. Em contrapartida, tal adensamento em conjunto com o uso misto
do solo reduzem a necessidade de percorrer grandes distancias e auxiliam na reducédo das

emissoes de GEE.

O corredor em analise, retne diversos usos, apresentando focos concentrados de moradias
e manchas de concentragcdo de emprego, devido a atividade comercial desenvolvida em partes
da area de estudo. Essa caracteristica de uso misto do solo é desejavel para o a aplicagdo do
DOTS, uma vez que as oportunidades e atividades cotidianas estdo localizadas a curtas
distancias a pé de onde as pessoas vivem e trabalham. A area de estudo possui alguns PGV e
centralidades como o Passeio das Aguas Shopping, o Buriti Shopping a Rodoviéria de Goiénia
e a Regido da 44, responsaveis por atrair muitas viagens para o sistema BRT. Por outro lado,
algumas partes da area possuem caracteristicas de baixa densidade, sendo necessario o
adensamento ao longo do corredor, de forma correspondente & capacidade do transporte
coletivo, para a promocédo do DOTS (ITDP, 2017-b).

Tudo isso deixa evidente a importancia da identificacdo e analise da estrutura espacial
urbana, para o desenvolvimento de um bom planejamento do uso do solo integrado aos sistemas
de transporte, promovendo uma mobilidade urbana de qualidade. Portanto, os resultados acima

descritos, se utilizados com o devido cuidado pelo agende publico, contribui para
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implementacdo de politicas publicas de ordenamento territorial. Por fim, essa andlise é
importante, uma vez que 0 uso/mudanca na cobertura da terra é fator importante para a mudanca
global por causa de suas interacbes com o clima, processos do ecossistema, ciclos
biogeoquimicos e biodiversidade (MAMUN et al., 2013).

4.1.2 AlteragOes na Paisagem Urbana

Para compreender a dindmica dos padrdes e suas interagdes em paisagens urbanas, que se
caracterizadas pela heterogeneidade, precisamos quantificar o padréo espacial da paisagem e
suas mudangas temporais (Wu et al., 2000). Assim, as alterag0es na paisagem, obtidas a partir
da classificacdo de imagens, podem ser melhor observadas nos mapas de deteccdo de mudancas
(figuras 31 e 32), que apresentam as mudancas do ano de 2013 para 0 ano de 2020 nos dois
trechos de estudo. O mapa de mudancas da cobertura do solo do Trecho 1 revela que as areas
de APP no entorno dos cérregos e do Rio Meia Ponte passaram por um processo de regeneracao
decorrente do aumento das classes de vegetacdo na classificacdo da cobertura do solo, sendo

que a classe de regeneracgdo representa 16,5% da area desse trecho (tabela 2).
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| Mapa de Mudanga da Cobertura do Solo
Corredor BRT Norte-Sul

Trecho 1
2013-2020

\
Legenda

Il Expansdo Urbana

A

NN 2N D)

Organizado por: Gabriela Portis
Fonte: Imagem Classificada Google
Earth Pro®
Periodo de 2013 a 2020

/7

Figura 31. Mapa de Mudanca da Cobertura do Solo - Trecho 1.

O trecho possui ainda 30,5% de sua area representando a Expansdo Urbana, essa expansao
fica mais evidente (conforme circulos indicativos na figura 31) na Regido da 44, na intersec¢do
entre as Av. Goias e Perimetral Norte, em alguns pontos ao longo do corredor BRT e de forma
mais dispersa na porcéo norte do trecho. Essa classe representa tanto a expansao que ocorreu
quanto aquela passivel de ocorrer, representada pela classe solo exposto, que se evidencia em
canteiros de obras e em vazios urbanos que podem ser ocupados. Os 53,0% restantes

representam as areas sem alteracdes.
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Tabela 2. Percentual de mudancas ocorridas no Trecho 1 BRT Norte/Sul Goiania.

Classe de Mudanga | Trecho 1 Trecho 2
Expansao Urbana 30,5% 20,5%
Regeneracao 16,5% 9,5%
Sem Mudangas 53,0% 70,00%

O Trecho 2 apresenta 9,5% de sua area na classe de Regeneracdo, sendo que essa classe se
concentra nos parques (Figura 32). A classe de Expansdo Urbana se evidencia nos extremos
norte e sul do trecho, onde se encontram 2 centralidades ja formadas, mas ndo totalmente
consolidadas (ainda em expansdo), com um total de 20,5% da area. Kneib (2016) ressalta a
importancia da identificacdo dos subcentros e da analise do transporte publico, “uma vez que
esse sistema deve ser concebido como modo preferencial para o deslocamento entre médias e
longas distancias, ou seja, para os deslocamentos entre centralidades” (KNEIB, 2016, p. 310).
Além disso, existe a relacdo entre a acessibilidade proporcionada pelo transporte coletivo e o
processo de surgimento e consolidacdo de uma centralidade (KNEIB, 2016). Esses fatores
evidenciam o fato de que a identificacdo das centralidades ao longo do corredor BRT ¢ essencial
para orientar politicas publicas uma vez que sua implantacdo tende a intensificar a consolidagédo

de centralidades.
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Figura 32. Mapa de Mudanca da Cobertura do Solo - Trecho 2.

A classe sem mudancas representa 70,0% do Trecho 2, sendo distribuida ao longo da area
do trecho. No geral, 0o mapa de mudancas nos mostra a tendencia de intensificacdo da densidade
de ocupacao em alguns pontos. Nesse sentido, Zhang et al. (2015) chegaram a conclusdo de que
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a mudanga no uso do solo resultante do processo de urbanizagéo leva a mudancas nos padroes
da paisagem e nas propriedades térmicas. Barros et al. (2012) chegaram a resultados que
permitiram interpretar as informagdes provenientes dos diferentes usos do solo, definindo areas
homogéneas que corresponderam a areas equivalentes na distribuicdo de temperaturas. Os
autores sugerem a existéncia de correlacdo espacial entre os diferentes padrfes de paisagem e
a temperatura de superficie. Tal correlacdo pode fornecer aos gestores urbanos informacdes
para entender a influéncia das alteracdes na estrutura da paisagem sobre a temperatura de
superficie, podendo atuar no reordenamento do espago urbano a partir de diretrizes que guiem
a composicéo e configuracao das paisagens urbanas.

4.2 PARTE 2: IMPACTO DO BRT SOBRE O CLIMA URBANO
4.2.1 Temperatura de Superficie

A metodologia foi aplicada inicialmente ao Trecho 1. Os resultados podem ser observados
nas Figuras 33 e 34, que mostram as classes definidas para a temperatura de superficie, antes
da implantacdo do corredor BRT, e a situagdo mais recente, derivadas de imagens do satélite
Landsat-8, com datas de passagem em 06/09/2013 e 24/08/2020. As classes foram divididas em
intervalos de 1 graus Celsius, sendo que a ultima classe ficou com as temperaturas acima de
32,1°C.

No ano de 2013 (Figura 33) a temperatura minima registrada pelo satélite foi de 24,55 °C,
e a maxima de 32,21 °C, contando com uma amplitude térmica de 7,66 °C, e temperatura média
de 28,38 °C em relacédo aos valores de pixel. As condi¢cfes de tempo registrados pela estacdo
meteoroldgica do INMET em Goiania, nesse mesmo dia, foram de temperatura minima 18,8 °C

e maxima de 32,4 °C.

Jano ano de 2020 (Figura 34) a temperatura minima registrada pelo satélite foi de 22,12 °C,
e amaximade 33,19 °C, contando com uma amplitude térmica de 11,07 °C, e temperatura média
de 27,65 °C em relacdo aos valores de pixel. Ja o registro de temperatura do ar do INMET,

nesse mesmo dia, foi de temperatura minima de 16,7°C e maxima de 33,4°C.
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Temperatura de Superficie
Corredor BRT Norte-Sul
Trecho 1

Legenda
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I 31-32°C Imagem: Landsat 8 - Banda 10
B > 32°C Data da Imagem: 06.09.2013

Figura 33. Temperatura de Superficie - Trecho 1 no ano de 2013.

No primeiro mapa (figura 33) o intervalo de temperatura de superficie que predominou no
territorio foi de temperatura alta, entre 30,1 e 31°C. Nao foram registradas temperaturas abaixo
de 24 °C e os intervalos de temperatura baixa, entre 24,1 e 27 °C tiveram uma representacao
pequena, assim como os intervalos de temperatura moderada, entre 27,1 e 30 °C. Os intervalos
de temperatura altos, correspondentes as temperaturas acima de 31,1 °C também tiveram uma

menor representacao.
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Legenda
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I 31-32°C Imagem: Landsat 8 - Banda 10
B > 32°C Data da Imagem: 24.08.2020

Figura 34. Temperatura de Superficie — Trecho 1 no ano de 2020.

No segundo mapa (figura 34) pode-se observar o aumento da classe entre 31,1 e 32°C, em
relacdo a 2013, e consequente reducdo da classe entre 30,1 e 31°C. Parte da &rea onde houve o
aumento na temperatura coincide com o percurso do corredor BRT em que, na classificacdo do
uso do solo, houve a remocao de vegetacdo graminea para a pavimentacdo do corredor. Além
disso observa-se o aumento de intervalos de temperatura baixa, entre 24,1 e 27°C, que
coincidem com &reas que passaram por aumento da vegetacdo arborea na classificagdo da
cobertura do solo, apresentando também temperaturas abaixo de 24 °C, intervalo que nao
possuia representacdo no mapa de 2013. Essas alteracfes podem ser melhor observadas na
Figura 35, que apresenta a diferenca de temperatura de 2020 em relacdo a 2013.
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Diferenca de Temperatura
W £ Corredor BRT Norte-Sul
Trecho 1
2013-2020

Legenda

[ 1 Area de Influéncia
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Bl 3a-2°C 0 1 2 Km

I 2a-10C [ —

~ -1a0°C , , _
0ai°C Organizado por: Gabriela Portis
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Bl 1a2°C Imagem: Landsat 8 - Banda 10

B 2a3°C Periodo de 2013 a 2020

Figura 35. Diferenga de Temperatura — Trecho 1.

Pode-se perceber que areas onde se verificou a regeneracdo da vegetacao, houve a redugédo
da temperatura em até 3°C. Além disso, houve o aumento de 1 a 2°C em areas que coincidem
com trechos do corredor BRT e de 2 a 3°C em algumas areas onde foram implantadas
superficies metélicas, como na area onde foi implantado o Terminal Rodoviaria. Na Figura 36
podemos observar alguns pontos em que a temperatura é elevada, e outros em que é mais baixa.
Areas que apresentam grandes superficies comerciais, como o shopping e o hipermercado
presentes na imagem, possuem temperaturas de superficie mais elevadas. 1sso se deve ao tipo
de material que é comumente utilizado na cobertura dessas edificacfes (cobertura metélica) que

em geral apresentam maiores valores de temperaturas.
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Temperatura
2020

Legenda
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Figura 36. Temperatura de Superficie sobreposta a imagem Google Earth no ano de 2020.

Nesse sentido, as estacOes e terminais previstos no projeto do BRT Norte-Sul, possuirdo
estrutura e cobertura metélicas (CMTC, 2012), o que intensificard esses padrbes de alta
temperatura. J& &reas cobertas por vegetacdo e proximas a cursos de 4gua, como as APPs e 0
entorno do Rio Meia Ponte na imagem (Figura 36), apresentam temperaturas amenas, variando
de 22 a 27°C. Além disso, conforme exposto na classificacdo do uso do solo, o percurso do
BRT onde houve a remocao de arvores e a pavimentacdo (Figura 37), possui temperatura

elevada, registrando pixels entre 30 e 33°C.
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Figura 37. Trecho da Av. Goiés com arborizacdo, e apds a remogdo das arvores para pavimentacéo (Fonte:
Google Earth Pro).

No Trecho 2, em 2013 (figura 38), a temperatura que predominou variava entre 28 e 30
graus, apresentando poucos pontos com temperatura acima dos 31°C, concentrados na Regido
da 44, na porc¢do sul da imagem e na area onde se localiza a central dos correios, préximo ao
local onde seré construido o Terminal Correios. Tal proximidade indica a intensificagdo de altas
temperaturas nesse ponto quando a estrutura do terminal for implantada. As temperaturas baixas
se concentram nas areas de parques, que sdo bem arborizadas. Temperaturas amenas também
sdo encontradas em alguns pontos que apresentam uma grande concentracdo de edificios
verticalizados o que coaduna com os resultados obtidos por Souza e Junior (2012), em que areas

verticais apresentaram temperaturas mais amenas.
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Temperatura de Superficie
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2013
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Figura 38. Temperatura de Superficie — Trecho 2 no ano de 2013.

No ano de 2020 (figura 39) observa-se 0 aumento da area coberta por temperatura acima
dos 31 graus, principalmente nos extremos norte e sul do trecho onde houve o aumento de
superficies pavimentadas e edificios comerciais.
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Figura 39. Temperatura de Superficie — Trecho 2 no ano de 2020.

O mapa de diferenca do Trecho 2 (figura 40) evidencia as areas onde a temperatura
aumentou. A diferenca de temperatura ao longo do corredor ndo sofreu grandes alteracdes,
principalmente porque, a area onde as obras ja haviam sido iniciadas na data de coleta da
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imagem, ja possuia um corredor de transporte coletivo, reduzindo assim as alteragcdes na

cobertura do solo e consequentemente na temperatura. Ja nos extremos norte e sul do trecho,

onde foram identificadas centralidades em processo de consolidacdo, ocorreram alteracfes

significativas na temperatura, observando-se aumento de até 3°C.

Diferenga de Temperatura
Corredor BRT Norte-Sul
Trecho 2
2013-2020

Legenda
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Figura 40. Diferenga de Temperatura — Trecho 2.
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A Figura 41 mostra os perfis de temperatura tragados nos dois trechos de estudo. Esses
perfis mostram o comportamento da temperatura nas diferentes superficies, evidenciando a
contribuicdo da vegetacdo para as baixas temperaturas e da impermeabilizacdo para as altas
temperaturas. Nesse sentido, Barros e Lombardo (2016) afirmam que as ilhas de frescor urbanas
apresentam relacdo espacial com &reas urbanas vegetadas, e revelam que uma maior

concentracdo de vegetacdo diminui a intensidade das ilhas de calor urbanas.
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Figura 41. Perfil de Temperatura no ano de 2020.

Além disso, em &reas urbanas, o ideal para proporcionar um balango térmico adequado,
seria um indice de 30% de cobertura vegetal, sendo que indices inferiores a 5% sdo semelhantes

a areas de desertos (LOMBARDO, 1985). Os perfis de temperatura revelam que essas areas
95



pouco arborizadas apresentam as maiores temperaturas, sendo necesséria a intensificacdo da

arborizacao em alguns pontos.

A pesquisa realizada por Coelho et al (2015) coaduna com os dados obtidos neste estudo, e
revela que as temperaturas mais elevadas coincidem com areas comerciais/industriais e ao
longo de corredores rodoviarios, salientando que os elevados valores de temperatura ocorrem
em funcdo da auséncia quase total de areas verdes predominando materiais como concreto e
asfalto, que proporcionam uma menor emissdo de radiacdo de Ondas Longas (OL) para
atmosfera e por sua vez, ocasionando o desconforto térmico (COELHO et al., 2015). Asgarian
etal. (2015) explicam a varia¢do na temperatura de superficie por meio da paisagem e concluem
que tais analises podem ser aplicadas por planejadores urbanos para otimizar a localizacéo de
aglomerados de espacos verdes, a fim de fortalecer sua funcdo mitigadora contra altas

temperaturas de superficie.

Nesse sentido, as alteragdes no uso e cobertura do solo a partir da manipulacéo da superficie
terrestre (ocasionadas pela construcao de edificios e superficies impermeaveis) contribuem para
as alteracGes na temperatura de superficie e consequentemente para a formacao de UHI. Assim,
a analise aqui apresentada revela a importancia dessa correlacdo para a mobilidade urbana, uma
vez que o corredor BRT promove alteragdes nos padrdes de uso e cobertura do solo, que tendem
a aumentar a temperatura local, e promover o desconforto térmico a populacéo local e aos
proprios usuarios do sistema. Esse cenario pode ser mitigado se a prefeitura implantar mais

areas verdes nas proximidades dessa infraestrutura de transportes.
4.2.2 Pegada de Carbono

Este estudo levou em consideracdo a pegada de carbono para uma viagem de usuarios do
carro e do Sistema BRT, com origem no Passeio das Aguas Shopping e destino na Praga Civica,

utilizando tanto combustiveis convencionais quanto biocombustiveis, conforme o Quadro 9.
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Quadro 9. Meios de transporte e tipos de combustiveis considerados.

Meios de Transporte
Considerados

Tipo de Combustivel Destino

Gasolina Nacional Passeio das Aguas

Carro : Praca Civica P
Etanol Shopping * ¢
Diesel

Onibus Biodiesel B20 FEETEND CEE A QLIRS Praca Civica ¢

Shopping ©
Biodiesel B100

a O percurso se inicia via carro no estacionamento do Shopping.

b O percurso finaliza na via publica que contorna a Praga Civica, percorrendo 7,25 Km.

¢ O percurso se inicia na entrada principal do Shopping e o usuario caminha até o Terminal Perimetral onde acessa o Sistema
BRT.

d O percurso finaliza na Estacéo Praca Civica, onde o usuario desembarca do 6nibus, percorrendo 6,41 Km via dnibus.

Os indices de emissdes diretas e indiretas obtidas nos inventarios do DEFRA e do Ecoinvet
sdo apresentados na Tabela 3, obtendo-se o total de emissdes por pessoa por quildmetro. Os
resultados mostram que entre os dois modos de transporte considerados e a variagdo de
combustiveis 0 menor indice de emissdo de GEE se da no uso de 6nibus movido a biodiesel
B100. O 6nibus movido a biodiesel B20 fica em segundo, seguido do dnibus movido a diesel

puro.

Tabela 3. indice de intensidade de carbono para transporte por carro e dnibus.

Fator de emissao Bens de capital e Total de emissdes de
direta de GEE e infraestrutura GEE:
Meios de Transporte indireta provenientes relacionados as : S
. . L Meétodo Hibrido
Considerados da cadeia de emissoes indiretas de (DEFRA + ACV)
combustivel - DEFRA GEE - ACV (KgCO2eq/Km)
(Kg COzeq/Km) (KgCO2eq/Km) 9-02¢q
Carro* (Gasolina) 0,1615 0,019 0,1805 @
Carro (Etanol) 0,0766 0,019 0,0956 b
Onibus** (Diesel) 0,0426 0,0036 0,0462
Onibus (Biodiesel B20) 0,0400 0,0036 0,0436 ¢
Onibus (Biodiesel B100) 0,0303 0,0036 0,03394

Carro* Assumindo taxa de ocupacdo de 26% (1,3 passageiros) e ocupa¢do maxima de 5 pessoas

Onibus** Assumindo taxa de ocupacéo de 43% (73 passageiros) e ocupagio maxima de 170 pessoas

a Reducéo de 19.2% do valor original das emissdes diretas de GEE (0,18084) baseado em Soares et al. (2009), manutencéo do
valor da contribuico indireta 0.019.

b Reducéo de 80.2% do valor original das emissGes diretas de GEE (0,18084) baseado em Soares et al. (2009), manuteng¢do do
valor da contribuig8o indireta 0.019.

¢ Reducdo de 14.5% do valor original (obtido com base nos indices do DEFRA) das emissoes diretas de GEE (0,01755) baseado
em DELTACO2 & CENA (2013), manutencdo do valor da contribuic&o indireta 0.0036.

d Reducdo de 70% do valor original (obtido com base nos indices do DEFRA) das emissdes diretas de GEE (0,01755) baseado
em DELTACO2 & CENA (2013), manutencdo do valor da contribuigdo indireta 0.0036.
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O carro movido a etanol esta em quarto apresentando um indice mais de duas vezes maior
que o 6nibus movido a diesel e por ltimo, o carro movido a gasolina nacional que apresenta

um indice de emissGes mais de duas vezes maior que o indice do carro movido a etanol.

Os resultados levaram em consideragéo a taxa de ocupacdo de 25% para carro e 43% para
0 Onibus do Sistema BRT Norte-Sul conforme a metodologia. Tais resultados evidenciam a
influéncia da taxa de ocupacdo na pegada de carbono do usuéario, na Tabela 4 essa influéncia
fica mais evidente. Quando se considera uma taxa de ocupacao de 25% para carros e onibus
(tabela 4), os indices de emissdo de GEE para passageiros de énibus continuam menores, com
uma diferenca consideravel, principalmente em relacdo ao carro movido a gasolina. Mas,
quando se compara um carro movido a etanol (combustivel altamente empregado no Brasil)
com 75% de ocupacéo (indice de 0,0776), a um 6nibus movido a diesel com 25% de ocupacao
(indice de 0,0588) a diferenca, apesar de o indice ainda continuar menor para 6nibus, € menos
expressiva, 0 que ressalta a relevancia da taxa de ocupacgéo na emissdo de GEE.

Tabela 4. indice de intensidade de carbono para transporte com taxa de ocupacéo de 25% e 75%.

Carro (Gasolina) 0,1850 0,1071
Carro (Etanol) 0,0967 0,0776
Onibus (Diesel) 0,0588 0,0387

Onibus (Biodiesel B20) 0,0544 0,0372
Onibus (Biodiesel B100) 0,0376 0,0316

Na Tabela 5 o fator de emissdo de GEE é multiplicado pela distancia percorrida no percurso
entre o Passeio das Aguas Shopping e a Praga Civica, para a obtencio da Pegada de Carbono
dos usuarios do sistema BRT Norte-Sul e do carro. Um usuario de carro movido a gasolina tem
a pegada de carbono mais alta, emitindo 1,55 KgCO2eq, aproximadamente o dobro que um
passageiro de um carro movido a etanol, que emite 0,75 KgCO2eq. Essa diferenca entre
pegadas de carbono de um mesmo tipo de veiculo movido com o uso de diferentes combustiveis
explicita a importancia de uma ado¢do ainda mais ampla dos biocombustiveis para a reducéo

das emissdes de GEE. Porém, uma andlise mais profunda € necessaria, uma vez que existem
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outras questdes envolvidas na aplica¢do dos biocombustiveis, como a mudancas no uso da terra

e questdes sociais e econémicas.

Tabela 5. Pegada de Carbono para usuérios do sistema BRT Norte-Sul e do carro.

Fator de emissao de

GEE:
Meios de Transporte Método Hibrido Distancia Percorrida PegadaLchSeuCé?izbono €0
Considerados (DEFRA + ACV) (Km) (KgCOzeq)
(KgCO2eqg/pass/Km)
Carro* (Gasolina) 0,21423 ) 1,55
7,25

Carro (Etanol) 0,10392 0,75
Onibus** (Diesel) 0,04615 0,30
Onibus (Biodiesel B20) 0,04361 6,41 0,28
Onibus (Biodiesel B100) 0,033865 0,22

A Pegada de carbono para usuarios do sistema BRT Norte-Sul, também varia de acordo
com o tipo de combustivel, mas essa variagdo € menos expressiva do que a variagdo entre 0
carro com diferentes combustiveis. Mesmo com o 6nibus utilizando diesel puro, a pegada de
carbono de um usuario do sistema BRT equivale a menos da metade de um usuario de carro
movido a etanol, evidenciando a importancia do onibus para a reducdo da pegada de carbono

no transporte (figura 42).
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Figura 42. Pegada de carbono por meio de transporte.
Esse resultado se deve principalmente a quantidade de passageiros que um O6nibus do

sistema BRT pode transportar. Neta (2019) aplicou 0 modelo TEEMP para estimar os impactos
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da implementacdo do BRT Belém nas emissGes atmosféricas, os resultados estimaram uma
reducdo de 196.992,2 toneladas de CO2eq em um horizonte de 20 anos. Tais resultados

evidenciam a capacidade de contribuicdo do sistema BRT para a reducédo das emissdes de GEE.

Contudo, “historicamente, tem-se observado na Regido Metropolitana de Goiania um
continuo decréscimo da mobilidade dos habitantes com relacdo ao transporte coletivo” (CMTC,
2012, p. 49), esse decréscimo se deve a migracdo de uma parcela cada vez maior da populacao
para o transporte individual motorizado. Tal fato reflete diretamente na pegada de carbono dos
transportes, principalmente quando se leva em consideracdo que, na maioria das vezes, 0 carro

transporta apenas uma pessoa.

Segundo 0 PSTM (2013), o uso de etanol na frota de veiculos leves reduz a mitigacdo que
a transferéncia modal do transporte individual para o coletivo proporciona na emissao de GEE,
quando este € movido a combustivel féssil. Caso os esfor¢os governamentais para a promocao
de recursos renovaveis e eficiéncia energética continuem orientados apenas ao transporte
individual, o transporte pablico, atualmente movido predominantemente a diesel, podera perder
competitividade ambiental frente ao transporte individual, com relacdo a emissdo de CO;
(ITDP, 2017). Assim, deve-se levar em conta a importancia da ampliacdo do uso de
biocombustiveis pelo transporte publico coletivo.

Além disso, o ITDP (2017) afirma que para conhecer o impacto ambiental real de um
projeto de transporte publico, é preciso analisar varios fatores: o impacto que o projeto tem
sobre a mudanga modal (a quantidade de usuarios de veiculo individual que passou a usar o
novo sistema de transito), a distancia percorrida pela frota de veiculos antes e depois da
implementacdo do projeto, as emissGes relacionadas a construcao e as emissdes especificas dos
veiculos em transito. Como esses aspectos ndo podem ser obtidos com o corredor em processo
de implantacdo, fica como sugestdo para trabalhos futuros uma analise que englobe tais

aspectos, com o corredor em funcionamento.
4.3 CONSIDERACOES GERAIS

De maneira geral este trabalho buscou uma compreensao de como as transformacdes na
paisagem urbana iniciadas pela implantacdo de um corredor BRT podem impactar aspectos do
clima urbano. A partir desse estudo, constata-se que as informag6es de cobertura do solo e
temperatura da superficie contribuem na identificacdo, espacializagdo e na compreensdo da

dindmica climatica operante do clima urbano.
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O clima urbano também sofre impacto dos transportes pela emissdo de GEE. Nesse
sentido, para mitigar tais impactos, é necessario mais que melhorias tecnoldgicas em veiculos
e combustiveis, & preciso atrair passageiros para o transporte coletivo. Assim, é preciso que 0
TPC seja acessivel de diversas maneiras, principalmente ao trabalhador. Segundo Pereira e
Carvalho (2011):

“Diversos fatores influenciam a forma como os pregos afetam as decisdes dos
consumidores. A decisdo de pegar um 6nibus, por exemplo, é influenciada
ndo so6 pelo valor da tarifa cobrada, mas também pela classe social da pessoa,
pelas caracteristicas da viagem — periodo do dia, distancia etc. —, pela
qualidade do servicgo, pelo custo de servicos semelhantes substitutos (outros
modos de transporte) e pelas condicbes de trafego e condicOes
meteorologicas.” (Pereira e Carvalho, 2011, p. 23).

Segundo os estudos de Pereira e Carvalho (2011), a capacidade de pagamento da tarifa €
comprometida pela combinacdo do aumento acentuado nas tarifas de 6nibus urbanos com o
declinio na renda da populacdo, especialmente nas popula¢Ges mais pobres, 0 que promove a
diminuicdo da demanda por TPC. Dessa forma, as politicas com o objetivo de aumentar o
nimero de usuarios do transporte publico e inibir o uso de veiculos individuais motorizados,

devem ser promovidas.

Por outro lado, os estudos sobre os padrdes de uso e cobertura do solo urbano podem
fornecer respostas para a questdes relativas aos recursos naturais das cidades e a
sustentabilidade, em termos de compactacdo e diversidade de usos. Diretrizes baseadas nos
principios do DOTS podem auxiliar um desenvolvimento mais dinamico, com mais
oportunidades, mais convidativo aos transportes ativos e mais inclusivo. A integracao destas

areas pode promover uma mobilidade de qualidade, que beneficie todos os habitantes da cidade.

Os investimentos em implantacdo e melhoria em infraestruturas de TPC, que otimizam a
operagdo e ampliam a capacidade, se efetivam em sistemas de transportes com melhor
qualidade e mais eficientes. O resultado € o aumento da demanda de passageiros, pela
transferéncia de passageiros dos modos individuais motorizados, e maior eficiéncia energética,
reduzindo impactos ambientais. Neste sentido, a vantagem de se estudar um corredor de
transportes ainda em implantacéo reside no fato de que as diretrizes para adaptagdo e mitigacao

podem ser consideradas ainda na fase de implantacao do corredor.

Observa-se ainda que, assim como as atividades de transporte impactam o clima, o clima
também impacta os sistemas de transporte e suas infraestruturas. Segundo o Guia do ITDP
(2018) Adaptacéo para a Mudanca Climatica:
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“A temperatura aumenta e 0 animo diminui entre o0s usuarios do transporte
coletivo ou que planejam se deslocar de bicicleta ou a pé. Os dias com
temperaturas extremas aumentam o desconforto de quem usa o0s sistemas de
mobilidade e de seus funcionarios. H& menor tolerancia ao tempo de espera,
eventos de quebra ou engarrafamentos. Operadores de transportes relatam
mais episddios de reacBes extremas dos usuarios, com danos ao patriménio.
Mas o calor ndo afeta apenas as pessoas. A subida dos termémetros pode ter
efeitos diretos e indiretos no sistema de mobilidade urbana, por ocasionar
superaquecimento dos materiais das vias, das estacbes, dos equipamentos e
dos sistemas elétricos dos veiculos.” (ITDP, 2018, p. 27).

O aumento da temperatura média, por exemplo, com ocorréncia de ondas de calor e
agravamento das UHI promovem impactos na mobilidade como: a reducdo do desempenho dos
modos de transporte; a reducdo do conforto de passageiros, pedestres e ciclistas; e 0 aumento
de custos operacionais com manutencdo e substituicdo de ativos (PNA, 2016). O alerta emitido
pelo INMET em outubro de 2020, de onda de calor com grau de severidade de grande perigo e
risco de morte por hipertermia, em uma area que cobria praticamente todo o estado de Goiés
(INMET, 2020), evidencia a tendencia de aumento na temperatura. Esses fatores podem
dificultar o uso de TPC e modais de transporte ativo e podem impactar vias, sistemas e

componentes, demandando manutencdes mais frequentes.

Esse processo ciclico em que os transportes impactam o clima e o clima impacta os
transportes evidencia a necessidade de que as novas infraestruturas e sistemas de mobilidade
urbana incorporem aspectos de adaptacdo. Segundo o PNA (2016), “tal providéncia requer, por
sua vez, o planejamento do uso e ocupacdo do solo e alocacdo de infraestrutura de forma
integrada com a avaliacdo de riscos climaticos, evitando-se gerar novas exposicdes e
vulnerabilidades” (Ministério do Meio Ambiente, 2016, p. 129). Nesse sentido, um desenho
urbano adequado pode diminuir os efeitos adversos do clima, levando redu¢do do consumo de
energia e contribuindo simultaneamente para aumentar o potencial de uso modais sustentaveis.
Assim, tanto a vulnerabilidade da mobilidade urbana a mudanca do clima, quanto as emissfes

de GEE, poderiam ser mitigadas.

Dessa forma, este trabalho traz uma abordagem em que as mudancas no uso e cobertura do
solo promovem alteracdes na paisagem urbana e tais alteracGes impactam o clima urbano. Esses
impactos podem ser observados no aumento da temperatura de superficie e na emissdo de GEE.
A temperatura de superficie é impactada principalmente em relacdo a reducdo de areas verdes
e aumento de areas impermedveis e superficies comerciais. Ja a emissdo de GEE € impactada
devido as distancias percorridas, ao tipo de combustivel utilizado e ao uso do veiculo individual

motorizado.
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O uso misto do solo pode reduzir as emisses de GEE uma vez que encurta as viagens, ja a

densidade de ocupacéo pode promover uma maior demanda de passageiros para o sistema BRT.

Além disso, a adocao do sistema BRT como meio de transporte também promove essa reducao

uma vez que, nos moldes da mobilidade urbana atual, a pegada de carbono de um usuario do

BRT tende a ser menor que a de um usudrio do transporte individual motorizado. Alguns dos

impactos promovidos pelas alteracdes analisadas estdo na tabela a seguir:

Quadro 10. Impactos promovidos pelas alteracdes analisadas.

Uso e Ocupacéo do Solo Distancias percorridas; tempo de viagem;
qualidade do transporte.
Paisagem Urbana Conforto térmico; uso de modais ativos.
Temperatura de Temperatura média local.
Superficie
Pegada de Carbono Temperatura média global.

Levando em consideracdo o fato de o corredor ndo estar concluido, podem ser propostas

diretrizes que visem a melhoria do sistema, com base nos principios propostos pelo DOTS.

Algumas diretrizes sugeridas para adaptacdo e mitigacdo dos impactos analisados sdo:

*

Gestdo urbanistica do uso e ocupacdo do solo urbano por meio dos instrumentos
previstos no Estatuto das Cidades, para a promog¢éo do uso misto do solo ao longo do
corredor BRT;

Promocao de oportunidades de moradia ao longo do eixo estruturador de transporte
coletivo, preferencialmente habitacdo social coletiva de média e alta capacidades,
visando um maior indice de adensamento;

Medidas de gestédo da mobilidade que desestimulem o uso do transporte individual,
como a reducdo da capacidade viaria para o trdfego geral e das vagas para
estacionamento;

Priorizacdo do trafego da frota de Onibus no sistema viario, melhorando sua
velocidade comercial e promovendo a confiabilidade do sistema;

Politicas publicas que promovam um TPC financeiramente mais acessivel para seus
USUArios;

Requalificacdo e padronizagdo de passeios publicos de acordo com as normas de

acessibilidade, ndo s6 na area lindeira ao corredor, mas em toda area de influéncia;
103



* Implantacdo de uma rede cicloviéria que promova a alimentacéo do sistema BRT em
distancias médias e curtas por meios de modos de transporte ativos, sobretudo em
areas periféricas da cidade, que carecem de mais infraestrutura;

* |Implantacdo de bicicletarios proximos a estacdo de embarque, permitido que o
sistema seja acessado por modos de transporte ativos para viagens de longa distancia;

*  Arborizacdo intensa: em passeios, principalmente na area de influéncia do corredor,
para incentivar a caminhabilidade até as estacbes do BRT; ao longo de ciclovias
melhorando o conforto térmico daqueles que optam pela bicicleta como meio de
transporte; e ao longo do corredor de transporte para aumentar a capacidade de
sequestro de carbono reduzindo assim as emissoes;

* Politicas publicas que promova a adocdo de novas fontes de energia com menor

intensidade de carbono para o transporte coletivo por dnibus.

Tais medidas podem promover o aumento da demanda do sistema BRT e de transporte
ativo, tornando-os mais atrativos, uma vez que aumentam a qualidade da mobilidade urbana.
Levando em consideracdo que o custo-beneficio € um importante fator para a mudanca no modo
de transporte utilizado pela populagéo, assim, promoveriam a mitigacdo dos impactos dos

transportes no clima urbano, e do clima nos sistemas de transporte.

Reforca-se que sdo indiscutiveis o0s beneficios que os sistemas BRT podem promover na
qualidade de vida, no que se refere a estrutura e mobilidade urbana. Entretanto, constata-se que
esses sistemas ndo promovem a melhoria do ambiente urbano por si s6. O planejamento dos
sistemas BRT deve ser orientado pelos principios do DOTS, que devem ser empregados para
promover a distribuicdo das atividades e da populacdo de maneira mais equitativa na estrutura
urbana, assim como para incentivar modais mais sustentaveis de transporte. Dessarte, reafirma-
se a necessidade de considerar o sistema de BRT como parte integrante e ativa no planejamento
e desenvolvimento urbano.

Assim, destaca-se que a modelagem ambiental, no contexto dos sistemas de transporte, com
0 uso de geotecnologias como 0 Sensoriamento Remoto e os SIG, sdo de fundamental
importancia, visto que configuram instrumentos valiosos de coleta de dados para analise do
territorio, especialmente para o planejamento, mobilidade, acessibilidade e sustentabilidade e
contribuem fundamentalmente para as analises espaciais dos impactos dos transportes.
Ademais, reforca-se a validade de estudos que evidenciam 0s impactos provocados por um

sistema BRT na estrutura e mobilidade urbana e em aspectos do clima urbano.
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5. CONCLUSOES

A partir dos resultados das duas partes da pesquisa, que como referido, tiveram

metodologias distintas, foi possivel concluir que as imagens do Google Earth Pro®, quando

tratadas adequadamente, apresentam desempenho satisfatorio para compreensdo dos padrdes

de cobertura do solo e alteragdes na paisagem urbana, decorrente disso, concluiu-se que:

O padréo de cobertura do solo sofreu alteracdes, referentes a construcdo de
grandes superficies comerciais e implantacdo da infraestrutura do BRT;

O Trecho 1 do BRT Norte/Sul Goiénia se encontra em area de ocupacdo
majoritariamente em consolidacdo, onde predomina areas residenciais e o Trecho
2 em area de ocupacdo majoritariamente consolidada, onde predomina
estabelecimentos comerciais, assim:

Foi no Trecho 1 onde se observou maior o percentual de aumento da éarea de
pavimento; foi nessa area também onde se observou o aumento da area edificada
para residéncias.

Como esperado, na area em consolidagdo, Trecho 1, houve maior expansdo de
areas de solo exposto, como referido, para defini¢do de novos usos no futuro;

A cobertura para a classe Telhado 2, associado as areas comerciais, apresentou
maior percentual no trecho 2. Isso foi esperado, pois identificou-se consolidacao
de areas comerciais (Regido da 44 e entorno da Av. Rio Verde);

Sobre as areas verdes, conclui-se que houve maior expansdo no Trecho 1,
explicado pelas politicas assertivas de compensagdo ambiental, atraves de agdes
de rearborizacgéo e da criagcdo de um Parque Municipal;

A vegetacdo graminea sofreu maior reducdo na &rea em consolidacdo do
crescimento urbano;

A variacdo da area da classe Sombra, em areas mais verticalizadas, no Trecho 2,
foi maior. Esse resultado era esperado, e depende ainda da hora de tomada da
imagem (da inclinacéo e direcao do sol);

De modo geral, as classes de uso de Telhado 1 (areas residenciais) e a classe de
Solo Exposto apresentaram percentual maior de confusao espectral;
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As imagens Landsat 8, quando tratadas adequadamente, permite a compreensao dos padrdes
de temperatura de superficie e seu relacionamento espacial com a paisagem urbana, decorrente

disso, concluiu-se que:

e Areas edificadas, com ampla pavimentagio e para fins comerciais contribuem
para 0 aumento da temperatura na area urbana dos dois trechos analisados;
e Por outro lado, areas cobertas por vegetacdo arbdrea e proximas aos corpos de
agua, apresentam menores temperaturas nos dois trechos;
e Desse modo, é possivel afirmar que a infraestrutura o BRT contribui de forma
sensivel para aumento da temperatura nos dois trechos;
Sobre a analise de pegada de carbono, segunda parte, foi possivel concluir que tanto 0 meio

de transporte utilizado, quanto o tipo de combustivel influenciam na pegada de carbono, assim:

e O BRT, por transportar uma maior quantidade de pessoas, pode promover a
reducdo da emiss@o dos gases de efeito estufa, variando sua eficiéncia de acordo
com a taxa de ocupacao;

e Por fim, os biocombustiveis promovem a reducdo na emissao de gases de efeito
estufa em relacdo aos combustiveis fosseis, variando de acordo com a

porcentagem da mistura.
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