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Resumo

Cidades de médio porte, como Castanhal-PA, enfrentam desafios no planejamento urbano, em grande parte
devido a distribuicdo desigual de servicos e a infraestrutura de transporte insuficiente. Este estudo avaliou
a acessibilidade a servicos urbanos combinando Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) e Andlise
Hierarquica de Processos (AHP). Foram utilizados dados oficiais e levantamentos de campo para identificar
areas criticas que demandam investimentos em infraestrutura de transporte. Os resultados destacaram a
necessidade de otimizar a distribuicdo espacial dos servicos para promover maior equidade. A metodologia
adotada mostrou-se eficaz e replicavel em outros contextos urbanos de médio porte, oferecendo subsidios
valiosos para um planejamento urbano mais inclusivo e eficiente.

Palavras-chave: Acessibilidade. SIG. Servicos urbanos. Tomada de decisio.

Abstract

Medium-sized cities, such as Castanhal-PA, face urban planning challenges largely due to the uneven
distribution of services and insufficient transportation infrastructure. This study assessed accessibility to
urban services by combining Geographic Information Systems (GIS) and the Analytic Hierarchy Process
(AHP). Official data and field surveys were used to identify critical areas requiring investment in
transportation infrastructure. The results highlighted the need to optimize the spatial distribution of services
to promote greater equity. The adopted methodology proved effective and replicable in other medium-sized
urban contexts, providing valuable insights for more inclusive and efficient urban planning.

Keywords: Accessibility. GIS. Urban services. Decision-making.
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Introducao

O crescimento urbano desordenado no Brasil prejudica a qualidade de vida, sobretudo nas
periferias, onde a infraestrutura nido acompanha a demanda crescente (Friman et al., 2020). A
sobrecarga dos servicos e a falta de planejamento agravam as desigualdades no acesso a saude,
educacdo e transporte. Ferramentas como SIG mapeiam essas disparidades com acuracia® (Deliry &
Uygucgil, 2023), e o AHP orienta a priorizacdo de investimentos para atender primeiro as areas mais
carentes.

Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) mapeiam padrdes e desigualdades espaciais ao
integrar dados georreferenciados com variaveis socioecondmicas, produzindo mapas tematicos de
acessibilidade. Entretanto, o SIG isolado ndo hierarquiza prioridades. O Analytic Hierarchy Process
(AHP) supre essa lacuna ao atribuir pesos a multiplos critérios de infraestrutura e acesso, resultando
numa alocagdo de recursos mais estratégica e transparente (Moumane et al., 2024).

Este estudo avalia a acessibilidade aos servicos urbanos na cidade de Castanhal, no estado do
Parg, Brasil. A integracdo SIG-AHP oferece abordagem robusta para identificar as regides mais
carentes, ao mesmo tempo que fornece ferramentas para a tomada de decisdes sélidas pelos gestores
publicos. A metodologia proposta busca promover distribuicdo mais equitativa dos servigos urbanos,
com impactos positivos na qualidade de vida em cidades de médio porte.

1. Referencial tedrico

Acessibilidade urbana, como facilidade de alcancar servigcos essenciais, é fundamental para
revelar desigualdades no acesso a saude, educacdo e transporte (Musante, 2024; Ingram, 1971). A
avaliacdo permite identificar areas com infraestrutura insuficiente e subsidiar politicas publicas de
distribuicao equitativa de servigos. O uso da expressao “equitativa” ou de “equidade” como justica
distributiva, significa alocar recursos de forma proporcional as necessidades locais, em contraste com
“igualdade” estrita, que seria a distribuicdo uniforme dos mesmos insumos independentemente da
demanda.

Friman et al. (2020) demonstram que a qualidade da infraestrutura de transporte impacta
diretamente a qualidade de vida, sobretudo nas periferias, onde a falta de acessibilidade aprofunda
desigualdades socioecondémicas. La Rosa et al. (2024) e Tome et al. (2019) destacam que, em cidades
médias a dispersao espacial e a baixa densidade populacional complicam a operacdo de sistema de
transporte eficaz, exigindo planejamento integrado que combine variaveis geograficas e demograficas
para melhorar o acesso a servi¢os urbanos.

Vasconcellos (2014) define acessibilidade urbana pela conectividade entre areas e o acesso direto
a destinos. Huang et al. (2024) e Morales et al. (2019) enfatizam que essas dimensdes sdo essenciais para
distribuir servicos de forma equitativa e reduzir desigualdades sociais. Na sequéncia, examina-se como
fatores em areas mal planejadas agravam tais barreiras.

! No contexto de modelagem espacial, optou-se pelo termo “acurécia” para enfatizar a correspondéncia com a realidade
medida, conforme definido por Houaiss e Villar (2009), em que acuracia “é o grau de fidelidade de uma medig¢ao ao valor
verdadeiro (p. 123)".
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Em areas mal planejadas, fatores como distancia, tempo de viagem e custos de transporte
agravam essas desigualdades, limitando o acesso a servicos essenciais, conforme observado por
Hoggart (1973), Silva et al. (2024) e Mendes et al. (2005). Recentemente, destacam-se os trabalhos de
Hasanloo et al. (2019) e Wijitkosum & Sriburi (2019), com modelos que integram a etapa de
fuzzificacdo/AHP difuso a um ambiente SIG, combinando camadas com sobreposicdo ponderada.
Simsek & Alp (2022) e Basha et al. (2024) aplicam GIS-MCDA com Fuzzy-AHP e sobreposicdo ponderada
para hierarquizar sitios de aterros sanitarios e de usinas de conversdo de residuos em energia,
respectivamente, reforcando a importancia do planejamento urbano que priorize a acessibilidade.

A acessibilidade urbana é, portanto, direito fundamental. De Aguiar Alves et al. (2023)
argumentam que politicas focadas exclusivamente na mobilidade fisica, ou seja, na capacidade de
deslocar-se fisicamente pelo espago urbano por meio de infraestrutura como calcadas, rampas,
transporte publico e sinalizacdo, sdo insuficientes para garantir acessibilidade universal, pois ignoram
barreiras socioecondémicas que afetam grupos vulneraveis, como populacdes de baixa renda e
residentes de areas periféricas.

Cidades médias como Castanhal-PA enfrentam infraestruturas de transporte fragilizadas e
distribuicao desigual de servicos, sobretudo nas periferias. La Rosa et al. (2024) e Beyazit & Canitez
(2023) defendem o planejamento integrado de uso do solo e transporte para mitigar essas desigualdades
socioespaciais, promovendo mobilidade inclusiva e distribuicdo equilibrada de infraestruturas
urbanas. Castanhal é o caso no qual é aplicada esta abordagem neste artigo.

SIG tém sido essenciais para revelar disparidades no acesso a servicos publicos (Yigitcanlar et
al., 2007); Sarkar et al., 2021) e, quando integrados ao AHP, priorizam areas conforme multiplos critérios
decisérios (Deliry & Uygucgil, 2023). A légica fuzzy transforma incertezas de distdncia e tempo em
indices graduais, e sua unido com o AHP forma uma metodologia robusta de avaliacdo de acessibilidade
urbana e apoio a politicas de equidade (Rahman & Szabé, 2022; Jiang & Eastman, 2000).

Com sua interface de scripting, os SIG integram AHP e l6gica fuzzy (Fuzzy-AHP), enriquecendo
a analise espacial. Moslem & Duleba (2019) e Al Mohamed et al. (2023) demonstram que essa combinacao
detalha e prioriza areas para investimento, favorecendo distribuicdo mais justa dos servigos urbanos.
Em cidades médias, onde o crescimento desordenado aprofunda desigualdades socioespaciais, essa
abordagem se mostra especialmente eficaz. A aplicagdo do Fuzzy-AHP em Mersin, Turquia, e
Budapeste, evidencia sua eficacia na priorizacdo de melhorias na infraestrutura de transporte: em
Mersin, questionarios de usuarios identificaram rotas de 6nibus periféricas a serem otimizadas,
elevando a satisfacdo e o uso do transporte publico (Moslem & Duleba, 2019). Ao contexto de Castanhal-
PA é examinado como replicar e adaptar essa abordagem para maximizar seus beneficios.

Em Budapeste, o Interval-Valued Spherical Fuzzy AHP realcou a importancia da participacao
cidadad na definicdo de intervencdes de transporte sustentadvel, priorizando ac¢bes alinhadas as
necessidades locais (Moslem & Pilla, 2023). Essa abordagem gerou um plano inclusivo e eficiente, e
reforcou o valor dos métodos multicritério para sistemas de transporte sustentaveis. De modo analogo,
em Castanhal-PA pode-se explorar o Interval-Valued Spherical Fuzzy AHP para otimizar estratégias de
mobilidade urbana.
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Apesar da relevincia das experiéncias de Mersin e Budapeste, é necessario reconhecer as
limitagbées dessas comparagdes quando aplicadas ao contexto de Castanhal. Ambas as cidades
europeias possuem populacdes e extensdes territoriais significativamente maiores, e densidades
demograficas distintas, além de niveis de infraestrutura e governanga urbana mais avancados. Essas
diferencas estruturais afetam diretamente a escala, a complexidade e os desafios da mobilidade urbana
enfrentados. Portanto, ainda que os estudos de caso estrangeiros oferecam insights metodolégicos
valiosos, sua extrapolacdo direta para Castanhal requer cautela e adaptacdo, considerando as
especificidades socioespaciais, econémicas e institucionais da cidade amazénica.

Para garantir maior coeréncia contextual, deve-se observar experiéncias nacionais em cidades
com densidade demografica e estrutura urbana mais semelhantes a de Castanhal, como Rio Verde (GO),
Maraba (PA) e Santarém (PA). Em Rio Verde, estudos demonstram como métodos participativos e
analise multicritério podem subsidiar o planejamento da mobilidade urbana em cidades médias,
enfrentando desafios de capilaridade, expansao urbana e integracao modal (Barros, 2021). Em Maraba,
situada igualmente na regido Norte, aponta-se para a importancia de estratégias que considerem a
desigualdade de acesso entre areas centrais e periféricas, destacando a necessidade de politicas
sensiveis ao territério e ancoradas na participacdo cidada (Silva & Gomes, 2020). Em Santarém, ainda
gue a literatura académica especifica seja escassa, é possivel inferir, a partir de estudos mais amplos
sobre o planejamento ciclovidrio em cidades brasileiras, que o uso de modais alternativos, como a
bicicleta, enfrenta obstaculos relacionados a infraestrutura precaria, a auséncia de integracao modal e
as condicdes climaticas e geograficas adversas. Esses elementos ganham contornos ainda mais
desafiadores no contexto amazonico, marcado por dispersdo urbana, desigualdade territorial e lacunas
institucionais. Santos & Santos (2022) argumenta que o planejamento da mobilidade por bicicleta
requer um novo olhar sobre a construcdo da cidade, articulando aspectos sociais, ambientais e
territoriais que extrapolam as solucdes técnicas convencionais. Além disso, investigacfes centradas em
Castanhal como o de Silva (2017), indicam que os ciclistas em Castanhal enfrentam dificuldades
relacionadas a infraestrutura precaria, a inseguranca no transito e a auséncia de politicas especificas,
entretanto, com demonstracdo de disposi¢do para adotar o modo cicloviario como alternativa viavel e
acessivel, sobretudo em deslocamentos de curta distancia. Essa abordagem local evidenciou que mesmo
em cidades de médio porte, é possivel aplicar conceitos Fuzzy-AHP desde que adaptados ao contexto e
as capacidades institucionais disponiveis. Em paralelo, no plano internacional, estudos sobre
mobilidade urbana em municipios de pequeno e médio porte (Bezerra et al. (2020) destacam barreiras
técnicas e institucionais comuns a implementacao de ferramentas analiticas, como o Fuzzy-AHP, em
paises periféricos. Esses trabalhos sugerem que, para além das solucdes técnicas, é fundamental
construir uma base sélida de governanca participativa e articula¢do intersetorial. Assim, os casos
nacionais e internacionais reforcam a aplicabilidade do Fuzzy-AHP em contextos semelhantes ao de
Castanhal, respeitando suas especificidades socioespaciais e institucionais.

2. Metodologia

Nesta secao detalha-se o procedimento metodolégico adotado. A metodologia combina analise
espacial em SIG com hierarquizacdo via Fuzzy-AHP para mapear disparidades de acesso e priorizar
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intervencdes conforme as preferéncias da populacao. Ao gerar superficies de custo-distancia e atribuir
pesos a critérios de acessibilidade, identifica com acuricia as areas que mais demandam recursos e
sustenta decisdes estratégicas. Em Castanhal-PA, esse processo é aplicado para verificar sua eficacia
diante da expansdo urbana e das crescentes necessidades de servicos.

Integracao de Sistemas SIG, AHP e l6gica fuzzy

O SIG é utilizado para coletar e processar dados geograficos, gerando mapas de custo-distancia
e superficies de atrito. Depois, integra-se AHP e légica fuzzy (Fuzzy-AHP) para calcular indices de
acessibilidade que refletem de forma acurada as dindmicas espaciais urbanas. Dados de fontes ptblicas
e entrevistas em destinos-chave foram georreferenciados com coordenadas acuradas (Denwood et al.,
2023; Ribeiro et al., 2014), cobrindo servigos de saude, comércio, educacao, servigos e lazer selecionados
por sua relevancia urbana (Eide et al., 2018). Essa coleta abrangente assegura representatividade e
embasa uma analise robusta das condi¢des de acessibilidade na area de estudo. A partir desses insumos,
sdo detalhados os procedimentos de calculo de superficies de atrito e indices de acessibilidade.

Mapas de custo-distancia e superficies de atrito

A elaboracdo dos mapas de custo-distancia envolve etapas essenciais, comecando pela definicao
das superficies de atrito — representacdes da resisténcia ao deslocamento no territério — calculadas
com base em variaveis como tipo e densidade da malha viaria, presenca de barreiras naturais (rios,
encostas), uso do solo, declividade, tipo de pavimentacao e velocidade média estimada por tipo de via.
Essas varidveis sdo combinadas para formar coeficientes de atrito que refletem a dificuldade de
locomocao em diferentes areas, atribuindo maior peso a zonas com baixa acessibilidade. Conforme
descrito por Chen et al. (2020), esses coeficientes permitem gerar superficies continuas, posteriormente
visualizadas por meio de mapas tematicos: areas claras representam trajetos com menor resisténcia,
enquanto areas escuras indicam regides de acesso mais dificil (Malaker & Meng, 2024). Esses mapas sdo
cruciais para identificar areas prioritarias para investimentos em infraestrutura, como demonstrado
em estudos anteriores (Chang et al., 2012; Gelan & Girma, 2022; Kmail & Onyango, 2020). Apés a criagdo
dos mapas de custo-distancia, os coeficientes de atrito sdo integrados ao modelo fuzzy, convertendo as
distancias geograficas em uma escala continua e ponderada que expressa com mais acuracia a
acessibilidade real aos servigos urbanos.

Aplicacao da funcao fuzzy e ponderaciao dos destinos-chave

SIG e Fuzzy-AHP se combinam para modelar a acessibilidade urbana. O SIG estabelece a base
espacial, enquanto a légica Fuzzy lida com incertezas nos dados e o método AHP atribui pesos aos
destinos-chave. Tem-se como destinos-chave os principais pontos de interesse que concentram
servicos vitais a populacdo — como hospitais, UPAs, agéncias dos Correios, escolas e pracas publicas
(Tabela 1). Essa unido oferece uma visio mais realista da acessibilidade. Os pesos refletem a relevancia
de cada destino, levando em conta proximidade, capacidade de atendimento e impacto social, sendo
crucial para orientar investimentos em mobilidade e melhorar o acesso a servi¢os urbanos essenciais.
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A validacdo combina SIG, AHP e légica fuzzy, metodologias reconhecidas por Jiang & Eastman
(2000), Moslem & Pilla (2023) e Rahman & Szabd (2022), garantem o alinhamento com referéncias
consolidadas. Apesar da auséncia de dados observacionais e feedback direto, a elaboracdo de mapas
tematicos assegura a coeréncia dos resultados. Posteriormente, aborda-se os limites do modelo e
possiveis ajustes para o contexto local. A fim de assegurar comparabilidade, a elaboracdo dos mapas
deste trabalho seguiu rigorosamente os passos metodolédgicos e critérios de classificagdo adotados em
estudos de referéncia — superficies de atrito, Fuzzy-AHP, sobreposicao ponderada, intervalos de classe,
quebras naturais e gradacdes de cor (Jiang & Eastman, 2000; Yigitcanlar et al, 2007; Moslem & Pilla,
2023). Essa padroniza¢do permitiu reproduzir o padrdo classico de maior acessibilidade no nucleo

urbano, que se atenua gradualmente rumo a periferia, assegurando comparabilidade direta dos
resultados.

Formulacao matematica do indice de acessibilidade

O indice de acessibilidade para um local i, representado por A; é obtido pela combinacdo
ponderada dos custos de deslocamento, normalizados por fun¢ées fuzzy que empregam superficies de
atrito para representar condi¢fes reais de mobilidade, enquanto os pesos dos destinos-chave sdo
derivados de um modelo AHP. Ao aplicar a férmula da Eq. 1 é possivel quantificar e comparar a
acessibilidade nas diferentes areas urbanas.

A=t w f () (1)
Onde:

A; é o indice de acessibilidade no local i;

w; é 0 peso atribuido ao destino-chave j, derivado da AHP, refletindo sua importancia relativa para as
atividades urbanas;

C;j é o custo-distancia do local i ao destino-chave j, que incorpora superficies de atrito;

Cmax € 0 valor maximo do custo-distancia, além do qual o acesso é considerado inviavel,

f(-) é a funcao fuzzy que normaliza o custo-distancia em uma escala continua de 0 (inacessivel) a 1
(totalmente acessivel).

O custo-distancia C;; entre o local i e o destino j é obtido pela Eq. 2:

Cij = fp (X) dx

(2)

Onde:

r; representa a rota ideal entre i e j dentro da rede viaria, levando em conta superficies de atrito;

o (x) é a resisténcia ao movimento (ou atrito) em cada ponto x ao longo da rota, que pode variar
dependendo das condicdes da infraestrutura.
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Os coeficientes de atrito o (x) sdo baseados em variaveis espaciais como o tipo de infraestrutura
viaria, densidade de trafego e topografia local. Esses dados podem ser obtidos a partir de fontes de
dados de trafego em tempo real e mapas de infraestrutura, conforme Su et al. (2023). O uso de sensores
urbanos, por exemplo, permite a coleta acurada de dados sobre as condi¢des de deslocamento, o que
garante maior realismo no calculo das superficies de atrito.

A Eg. 2 normaliza o custo-distancia por meio de uma funcao fuzzy linear decrescente, o que
reflete fielmente as dificuldades reais de deslocamento e equilibra acuracia e eficiéncia computacional
(Rahman & Szab6, 2022). Em comparacao a fun¢des Gaussianas ou sigmoides, sua leveza computacional
facilita o manuseio de grandes bases de dados (Moslem & Celikbilek, 2020; Zhu, 2022), e a curva
suavemente decrescente de acessibilidade, a medida que o custo aumenta, assegura transi¢ées graduais
em vez de saltos abruptos (Chen et al, 2020). Com esses atributos confirmados, passa-se agora a
aplica¢do desse modelo no calculo dos indices de acessibilidade.

A funcao fuzzy é definida pela Eq. 3:

1 S€ Cjj< Cpin
Cmax- Cjj
f(Ci-) = — S€Cyin<Cjj< Cmax 3)
) Cmax~ Cmin
0 S€ Cjj Cax
Onde:

cij € o custo-distancia entre o local i e o destino j;
Cmin @ 0 Custo minimo, que representa o ponto ideal de acessibilidade;
Cmax € 0 CUSto maximo, além do qual o acesso é inviavel.

Os parametros de custo minimo (Cmin) € MAXimo (Cmax) sS40 ajustados de forma dindmica para
cadaregido, considerando variacdes nos padrdes de transporte e na infraestrutura, conforme Luo & Lin
(2023). Esses limites sdo calibrados a partir de dados de sensores de trafego e mapeamento viario,
atendendo a necessidade de refletir condi¢ées de deslocamento em tempo real em areas de alta
densidade (Moslem & Celikbilek, 2020). Vinh & Hien (2024) demonstram que essa calibragem
regionalizada fortalece a acuracia da anélise de acessibilidade. Depois, tem-se a aplicacdo dessa
configuracao no calculo dos indices de acessibilidade.

Os pesos w;j sao definidos pelo AHP, hierarquizando os destinos-chave pela importancia para a
populacdo, com hospitais e centros educacionais recebendo maior valor, de modo que o indice de
acessibilidade reflita essas prioridades e evidencie as areas mais distantes de servicos essenciais.
Posteriormente, esses pesos sdo aplicados no calculo dos indices para identificar as zonas criticas de
atendimento.

A integracdo de Fuzzy-AHP em ambiente SIG configura abordagem multicritério robusta para
avaliar acessibilidade urbana, unindo condic¢des variaveis de deslocamento e prioridades de destinos-
chave por meio de normalizagdo fuzzy linear decrescente, o que orienta decisdes estratégicas e destaca
areas prioritarias para intervencao. Esse processo auxilia os tomadores de decisdo na otimizacao da
infraestrutura de transporte e na promocdo de uma distribuicio mais equitativa dos servicos
essenciais, como indicado pelos estudos precedentes. Apesar de eficaz na analise da acessibilidade
urbana, o modelo depende da qualidade e atualizacdo dos dados de deslocamento e das variaveis
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espaciais, pois informacées imprecisas ou desatualizadas podem levar a distor¢des nos mapas gerados.
Mediante limitacdes, o estudo de caso em Castanhal-PA apresenta a aplicacao pratica e a calibragdo do
modelo para o contexto local.

A metodologia desenvolvida neste estudo integra dados espaciais e informagdes qualitativas
obtidas por meio de entrevistas semiestruturadas com usuarios dos servi¢cos urbanos, realizadas em
pontos estratégicos da cidade, conforme definido no Plano de Mobilidade Urbana de Castanhal (2020).
As entrevistas, conduzidas por conveniéncia junto a transeuntes nos principais polos de servigos,
abordaram quatro eixos tematicos exemplificativos: primeiro, o uso de servicos, com levantamento dos
tipos mais frequentes (hospitais, UPAs, agéncias dos Correios, escolas e pragas publicas); segundo, a
percepcdo de acessibilidade, em que os entrevistados avaliaram subjetivamente fatores como tempo de
deslocamento, facilidade de trajeto, conforto e seguranca; terceiro, as caracteristicas dos servigos,
contemplando varidveis como horario de funcionamento, capacidade de atendimento e custos
associados; e quarto, o perfil sociodemografico, incluindo idade, género, escolaridade e bairro de
residéncia. Todos os dados coletados foram de natureza publica e ndo envolveram informacdes
sensiveis, razao pela qual se enquadraram na dispensa de avaliagdo prévia pelo Sistema do Comité de
Etica em Pesquisa (CEP)/Comissdo Nacional de Etica em Pesquisa (CONEP), conforme dispée a
Resolucdo do Conselho Nacional de Satude - CNS n° 510/(Conselho Nacional de Saude,2016), que
desobriga de protocolo as pesquisas de opinido publica com participantes nao identificados ou que
utilizem dados de acesso publico; e as diretrizes gerais da Resolucdao CNS n° 466/2012, que regulamenta
pesquisas envolvendo seres humanos. Ainda assim, todos os participantes assinaram o Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido, garantindo o anonimato das respostas e a clareza sobre o uso das
informacdes, em estrita observancia ao principio do consentimento informado previsto na Resolugdo
CNS n° 466/2012.

As entrevistas enriquecem a analise quantitativa ao captar nuances que dados técnicos nio
revelam, ampliando a representatividade e a robustez do estudo. A auséncia de informacdes de trafego
em tempo real compromete a acuracia, indicando a necessidade de integrar sensores de mobilidade e
validacdes empiricas. No estudo de caso em Castanhal-PA, essa limitacao foi contornada ao considerar
toda a area municipal, calibrar superficies de atrito com atributos empiricos (auséncia de pavimento,
declividade, barreiras naturais) e empregar dados do IBGE como proxy para as condi¢ées de
infraestrutura urbana.

3. Estudo de caso

Castanhal-PA, com 192 256 habitantes(IBGE, 2022) e situado a 68 km de Belém, é um polo
econdmico regional dependente do comércio e da rodovia BR-316, que conecta a cidade a capital e aos
municipios vizinhos, mas atua como barreira fisica entre suas areas norte e sul (Figura 1). A
infraestrutura local revela desafios: apenas 16,9 % das vias sdo arborizadas e 13,9 % adequadamente
urbanizadas (IBGE, 2022) e a malha cicloviaria de 13,7 km limita o transporte ndo motorizado, mesmo
com topografia favoravel. A Figura 1 apresenta a evolucdo da expansdo urbana de Castanhal-PA ao
longo de um periodo de 130 anos, destacando o crescimento continuo da cidade, impulsionado pela
infraestrutura viaria. A area territorial compreende 1.028,889 km? abrangendo tanto a zona urbanizada
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guanto areas rurais com pouca ou nenhuma malha viaria. Por opcao metodologégica, foi considerada
a totalidade dos limites municipais, de modo a avaliar disparidades ndo apenas na malha urbanizada,
mas também em areas onde a expansio urbana ainda carece de infraestrutura. As superficies de atrito
— calculadas a partir de atributos como auséncia de vias, declividade e barreiras naturais — atribuem
resisténcia maxima aos trechos sem malha viaria, garantindo que o modelo destaque apenas as zonas
com real condi¢ao de mobilidade.

Com um Produto Interno Bruto - PIB per capita de R$ 22.897,75 e um Indice de Desenvolvimento
Humano (IDH) de 0,673, a principal atividade econdémica da cidade é o comércio, o que a posiciona como
um polo regional de destaque, figurando entre as principais cidades do Estado do Para (IBGE, 2022). A
rodovia BR-316, juntamente com a malha viaria estadual que conecta Castanhal-PA a municipios
adjacentes (PA-136, PA-129, PA-146 e PA-320), conforme ilustrado na Figura 2, é um fator crucial para o
desenvolvimento econémico local. Entretanto, a infraestrutura para o transporte ndo motorizado,
como as ciclovias, ainda é insuficiente, totalizando apenas 13,7 km de vias ciclaveis, conforme apontado
no Plano de Mobilidade Urbana (Castanhal, 2020).

Os principais servigos urbanos em Castanhal-PA, abrangendo satide, comércio, educacao,
servicos e lazer, estdo predominantemente concentrados nas areas centrais e ao longo da rodovia BR-
316. Conforme identificado no Plano de Mobilidade Urbana de Castanhal - PLANMOB (Castanhal, 2020),
cerca de 80% dos principais destinos da populacao, como escolas, hospitais e centros administrativos,
conforme ilustrado na Tabela 1, estdo localizados nessas regides centrais. Essa centraliza¢do acentua as
desigualdades de acessibilidade nas zonas periféricas, que apresentam uma infraestrutura menos
desenvolvida.
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Figura1- Expansao do espaco urbano de Castanhal-PA. Fonte: Autores (2023).
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Figura 2 - Principais vias de Castanhal-PA. Fonte: Autores (2023).

Tabela1 - Destinos-chave por funcionalidades de servigos urbanos de Castanhal-PA

Funcionalidades Destinos-chave em Castanhal-PA

F1-Saude Posto de Satide da Familia Sarah Martins
Posto de Satide Thellras da Costa Cunha
Unidade de Satide da Familia José Alves de Souza
Hospital Municipal de Castanhal
Unidade de Pronto Atendimento - UPA 24 horas

F2- Comércio Centro Comercial
Mix Matheus Atacarejo Castanhal
Atacadao
Supermercado Mix

F3-Educagdo Universidade Federal do Para - UFPA

Estéacio Castanhal

E. E.E. F. M. Prof2 Maria Pia dos Santos Amaral
Escola Estadual Cénego Leitdo

Instituto Federal do Para - IFPA

F4 - Servigos Correios
Banco do Brasil
Es5 - Lazer Praca do Cristo
Praca do Estrela

Fonte: Adaptado do PLANMOB Castanhal (Castanhal, 2020).

Diante dos desafios encontrados, a analise de acessibilidade apontou areas prioritarias para
investimentos em infraestrutura. As zonas periféricas, situadas ao norte e ao sul da cidade, revelaram-
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se as mais carentes em termos de acessibilidade, sobretudo pela baixa conectividade viaria e pela
insuficiéncia dos servicos de transporte publico. Este estudo de caso reforca a urgéncia de
descentralizar diversos servigos urbanos e de promover melhorias na infraestrutura, visando distribuir
de forma mais equitativa os servicos essenciais.

Processamento dos dados espaciais

Para a anélise de acessibilidade foram utilizados dados oficiais (IBGE, 2022 — malha viaria,
populacdo e indicadores socioeconémicos — e Plano de Mobilidade Urbana de Castanhal-PA, 2020,
disponibilizado pela prefeitura), além de levantamentos de campo para identificar areas criticas que
demandam investimentos em infraestrutura de transporte. Os principais servicos urbanos
apresentados na Tabela 1 foram georreferenciados com base em suas coordenadas acuradas. Os dados
geograficos foram complementados por informacdes socioecondémicas e demograficas provenientes do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2022) e do Plano de Mobilidade Urbana de
Castanhal (Castanhal, 2020). Além disso, foram realizadas entrevistas com a populacdo local para
entender suas percep¢des sobre a qualidade e facilidade de acesso a infraestrutura disponivel.

A pesquisa in loco foi realizada durante o processo de planejamento da mobilidade, em paralelo
com outros levantamentos. A coleta de dados foi obtida através de um questionario estruturado com
perguntas relativas aos pesos em relagcdo aos destinos-chave para a realizacdo de atividades em cada
uma das funcionalidades. Foram realizadas 500 entrevistas junto a transeuntes que circulavam pelos
pontos de origem e destino definidos pela pesquisa de mobilidade, coletando informacdes sobre
distancias percorridas e servicos utilizados para identificar os pesos que os usuarios atribuem a cada
funcionalidade de servico e ao seu destino-chave. Basicamente, a pesquisa identificou os pesos das
funcionalidades, dados os seus destinos-chave em Castanhal-PA (Tabela 1), bem como, as distancias
minimas e maximas percorridas pelos entrevistados. Apés a estruturagdo dos dados em SIG foram
gerados os mapas para cada um dos destino-chave em relagdo ao demais destinos-chave alternativos
das respectivas funcionalidades.

Os dados foram processados em ArcGIS e QGIS, digitalizando os pontos dos destinos-chave e
gerando camadas tematicas que sustentam as superficies de custo-distancia. A partir dai, criaram-se
mapas que revelam as variagoes espaciais de acessibilidade aos servi¢os urbanos. Na sequéncia, serdao
incorporadas as barreiras fisicas — como a BR-316 e desniveis no relevo - para avaliar seu impacto no
deslocamento.

Também, foram incluidos na analise elementos que dificultam o deslocamento urbano — as
chamadas barreiras fisicas — como a rodovia BR-316, que atravessa o tecido urbano sem muitos pontos
de travessia seguros, e desniveis acentuados no relevo. Essas barreiras foram representadas por
superficies de atrito, mapas em que cada area recebe um coeficiente de “resisténcia” ao movimento,
considerando fatores como a auséncia de calcadas, trechos ingremes e a falta de passarelas ou
semaforos que facilitem a travessia. Quanto maior o grau de dificuldade para atravessar ou contornar
esses obstaculos, maior o valor de atrito atribuido aquela regido. O calculo seguiu a metodologia de
Chen et al. (2020), que combina condic¢des viarias e fluxo de trafego local para gerar coeficientes de
atrito impactando diretamente os indices de acessibilidade.
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Aplicacao da analise hierarquica de processos (AHP)

A AHP foi utilizada para atribuir pesos aos destinos-chave na analise de acessibilidade, como
hospitais, escolas e centros comerciais, considerando sua relevdncia para a populagdo local. A
metodologia incluiu trés etapas. Primeiro, foram definidos trés critérios: (a) proximidade, que avalia a
distancia dos residentes aos servicos; (b) capacidade de atendimento, que considera a oferta de servicos
emrelacdo a demanda; e (c) relevancia social, que examina a importancia dos servicos na vida cotidiana.
Em seguida, elaborou-se uma matriz de decisdo para comparar os destinos segundo esses critérios,
permitindo calcular a importancia relativa de cada um, utilizando escalas de prioridade que refletem
as preferéncias da populacao. Para facilitar a compreensao da estrutura de decisdo empregada no AHP,
apresenta-se na Figura 3 um diagrama de arvore hierarquica que mostra o objetivo do modelo, os
critérios de avaliacdo e os destinos-chave considerados.

[Atribuir pesos aos destinos—chave]

Proximidade [Capacidade de atendimento]

[ | [ I | I | |
[Hospitais][ Escolas ][ Outros ][Hospitais ][ Escolas ][ Outros ] [ Hospitais][ Escolas ] Outros

Figura 3 - Diagrama de Arvore da AHP para atribuico de pesos aos destinos-chave. Fonte: Autores (2024).

Conforme ilustrado na Figura 3, o diagrama de arvore do AHP organiza-se em trés niveis: o
objetivo geral (‘atribuir pesos aos destinos-chave’), os critérios de avaliacio (Proximidade, Capacidade
de Atendimento e Relevancia Social) e, na base, as alternativas (hospitais, escolas, centros comerciais e
outras). Cada destino-chave foi comparado em pares frente a cada critério, o que reforca a fidelidade ao
método descrito.

A integracdo de Fuzzy-AHP em ambiente SIG configura uma avaliacdo multicritério robusta,
combinando condigbes variaveis de deslocamento e prioridades de destinos por meio de normalizacao
fuzzy linear decrescente, o que evidencia areas prioritarias e sustenta decisdes estratégicas para
otimizar infraestrutura e equidade na oferta de servicos essenciais. Na secio de Modelagem com légica
fuzzy, detalha-se esse procedimento.

Modelagem com légica fuzzy

Para tratar a incerteza inerente aos dados espaciais e as variacdes nas condicdes de
deslocamento, foi aplicada a légica fuzzy. Essa metodologia permite transformar variaveis continuas,
como distancia e tempo de viagem, em indices que variam de 0 (inacessivel) a 1 (totalmente acessivel),
proporcionando uma escala flexivel para representar a acessibilidade real da populacao aos servigos
urbanos. Na pratica, essa atribuicao ocorre de forma continua, de modo que cada custo-distancia recebe
um grau de pertinéncia que pode assumir qualquer valor real entre 0 e 1, sem “saltos” predeterminados.
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A eventual apresentacdo em classes (por exemplo, incrementos de 0,1 ou 0,2) é apenas um artificio
grafico para a legenda dos mapas, ndo fazendo parte da modelagem fuzzy em si (ver Eq. 3).

A funcdo fuzzy linear decrescente foi escolhida devido a sua simplicidade computacional e
capacidade de refletir gradualmente a perda de acessibilidade a medida que os custos de deslocamento
aumentam. Essa modelagem revelou-se especialmente Util para representar a acessibilidade nas areas
periféricas, onde as condi¢des de transporte eram mais desafiadoras. A utilizacdo da légica fuzzy,
portanto, contribuiu significativamente para uma anéalise mais acurada da acessibilidade urbana em
toda a cidade de Castanhal-PA.

Criacao dos mapas de acessibilidade

Com os coeficientes de atrito calibrados, elaboraram-se em SIG mapas tematicos de
acessibilidade, empregando gradiente de cores (verde claro a vermelho escuro) para indicar zonas de
facil e dificil acesso a servicos essenciais. Essas visualiza¢des destacaram disparidades espaciais,
embasaram recomendagdes de politicas urbanas e facilitaram a comunicagdo dos achados a gestores
em Castanhal-PA. A validacao, realizada pela comparacdo com estudos de cidades médias e por dados
de campo, comprovou a consisténcia dos resultados, ainda que a auséncia de informagdes em tempo
real tenha limitado parcialmente a validagdo empirica. Na secdo de Resultados e discussdes, os mapas
gerados sdo apresentados e analisados, evidenciando disparidades espaciais e suas implicacdes para a
equidade no acesso urbano.

4. Resultados e discussées

Foram gerados mapas representativos para cada funcionalidade, integrando-os em um
conjunto que abrange atividades comerciais, servicos educacionais, de satide, administrativos e de lazer
(Tabelas 2-4). As analises das imagens obtidas (Figuras 4-6) evidenciaram desigualdades espaciais
marcantes no acesso aos servicos urbanos (diferencas amplas e visiveis entre o nicleo e as periferias,
ilustradas pelas gradacdes de cor nos mapas).

Acessibilidade ao comércio

A Tabela 2 mostra os destinos-chave de comércio levantados e a Figura 4 apresenta o mapa da
acessibilidade respectivo.

Tabela 2 - Destinos-chave ao comércio em Castanhal-PA

Funcionalidade Destinos-chave

Comércio Centro Comercial
Mix Matheus Atacarejo Castanhal
Atacadao

Supermercado Mix

Fonte: Autores (2023).
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Figura 4 - Acessibilidade as atividades de comércio em Castanhal-PA. Fonte: Autores (2023).

A acessibilidade ao comércio em Castanhal-PA concentra-se nos polos ao longo da BR-316 e nas
areas centrais, atendendo bem o Centro, enquanto as periferias permanecem desassistidas.
Considerando o papel dindmico do comércio na economia local, expandir essas areas comerciais para
as margens da cidade poderia gerar empregos, facilitar o acesso a bens de consumo e descongestionar
o nucleo urbano.

Acessibilidade a educacao e saude

A Tabela 3 mostra os destinos-chave de ensino e satide levantados e a Figura 5 apresenta os
mapas da acessibilidade respectivos.

Tabela 3 - Destinos-chave ao ensino e saide em Castanhal-PA

Funcionalidade Destinos-chave

Educacado Universidade Federal do Para - UFPA
Estacio Castanhal
E.E.E.F. M. Prof2 Maria Pia dos Santos Amaral
Escola Estadual Cénego Leitao
Instituto Federal do Para - IFPA

Saude Posto de Saude da Familia Sarah Martins
Posto de Saude Thellras da Costa Cunha

Unidade de Satide da Familia José Alves de Souza
Hospital Municipal de Castanhal
UPA 24 horas

Fonte: Autores (2023).
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Figura 5 - Acessibilidade as unidades de ensino e aos servicos de satide em Castanhal-PA. Fonte: Autores (2023).

Embora Fonte Boa (norte) e Jaderlandia (sul) figuem préximos a unidades de satide, seus indices
de acessibilidade permanecem baixos porque a malha viaria local — com poucas ligacdes diretas, falta
de travessias seguras sobre a BR-316 e trechos inclinados — elevando consideravelmente o custo-
distancia (superficies de atrito). Ademais, no AHP essas unidades receberam peso e capacidade de
atendimento inferiores as de grandes hospitais. A combinacao desses fatores resulta em acessibilidade
reduzida, mesmo em curtas distancias.

O mapa de acessibilidade ao ensino em Castanhal-PA (Figura 5) evidencia que as institui¢Ges estdao
concentradas ao longo da BR-316 e no centro, favorecendo moradores dessas areas, enquanto as zonas norte
e sul permanecem com baixo acesso, sobretudo devido a insuficiéncia do transporte piblico. Para mitigar
essa desigualdade, recomenda-se a criacao de novas escolas nas periferias e o aprimoramento do sistema de
transporte. Por sua vez, o mapa de acessibilidade aos servicos de satide em Castanhal-PA revela padrido
analogo ao observado na educacao: postos de satide e hospitais concentram-se no centro e ao longo das vias
principais, enquanto as periferias do sul exibem niveis muito baixos de acesso, sinalizando a urgéncia de
novas unidades de satide nessas regides. O acesso restrito, especialmente em emergéncias, tende a agravar
as condicdes de vida dos moradores mais distantes.

Acessibilidade aos Servicos Administrativos e ao Lazer

A Tabela 4 mostra os destinos-chave de servicos administrativos e ao lazer levantados e a Figura
6 apresenta os mapas da acessibilidade respetivos.
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Tabela 4 - Destinos-chave aos servi¢os administrativos em Castanhal-PA

Funcionalidade Destinos-chave
Servi¢os Administrativos Correios
Banco do Brasil
Lazer Praca do Cristo
Praca do Estrela

Fonte: Autores (2023).
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Figura 6 - Acessibilidade aos servigos administrativos e ao lazer em Castanhal-PA. Fonte: Autores (2023).

O centro de Castanhal-PA funciona como polo administrativo, com alta acessibilidade, ao passo
que as areas periféricas enfrentam acesso precario a esses servicos, o que obriga os moradores a longos
deslocamentos para demandas administrativas. Espacos de lazer seguem o mesmo padrao,
concentrando-se no nucleo e deixando a periferia sem opcdes recreativas. A descentralizacdo de
atendimentos e a criagcdo de novos espacos de lazer nas regides afastadas poderiam reduzir custos de
deslocamento e promover bem-estar social.

Acessibilidade global

A Figura 7 exibe o mapa de acessibilidade global para cada tipo de funcionalidade mostrada na
Tabela 1, reunindo-as em um conjunto que engloba atividades comerciais, servicos de educacao, satide,
administracao e lazer.
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Figura 7 - Acessibilidade global aos destinos-chave de Castanhal-PA. Fonte: Autores (2023).

O mapa global de acessibilidade em Castanhal-PA evidenciou que o nucleo urbano mantém
niveis elevados de acesso, enquanto as zonas periféricas ao norte e ao sul aparecem com baixissima
acessibilidade (adreas em vermelho), refletindo o padrao tipico de cidades médias onde os servicos se
concentram no centro. Esses achados ressaltam a urgéncia de investimentos em infraestrutura de
transporte para equilibrar o acesso urbano.

Discussao

Em Castanhal-PA, a avaliacdo de acessibilidade revelou marcantes disparidades no acesso a
saude, comércio, educacao, servicos e lazer. Enquanto as areas centrais junto a BR-316 exibem elevados
indices gracas a concentracdo de servigos e infraestrutura, as periferias norte e sul sofrem com
transporte publico insuficiente e vias precarias, exigindo melhorias nesses sistemas. A aplicacdo do
Fuzzy-AHP hierarquizou areas prioritarias, apontando para a descentralizacdo de servicos e o
fortalecimento do transporte publico e da infraestrutura viaria como medidas cruciais para promover
maior equidade no acesso urbano. Os resultados indicaram que a diviséo fisica gerada pela BR-316,
combinada a falta de ciclovias e calcadas adequadas, restringe a acessibilidade das dreas mais afastadas,
sublinhando a necessidade de um planejamento urbano mais inclusivo. A centraliza¢do dos servicos
nas areas urbanizadas exacerba as disparidades entre os habitantes do centro e das periferias,
obrigando-os a percorrer longas distancias para acessar servicos basicos.

Comparando esses achados com estudos internacionais de metodologias semelhantes, pode-se
extrair licdes valiosas para aprimorar o planejamento de cidades médias. O estudo de Salvacion (2022),
gue mapeou a acessibilidade aos servicos de saide em Marinduque (Filipinas), encontrou desigualdades
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similares as de Castanhal-PA, com polos centrais bem servidos e periferias desassistidas, usando SIG e
analise de redes. Enquanto Salvacion sugeriu missées médicas temporarias, em Castanhal-PA propde-
se descentralizar servicos e reforcar a infraestrutura de transporte para reduzir disparidades. Essas
evidéncias internacionais corroboram a eficicia de abordagens multicritério e reforcam a urgéncia de
um planejamento urbano inclusivo.

Wang et al. (2022), em Pequim, também identificaram desigualdades no acesso a servicos
meédicos decorrentes do trafego intenso e da localizagdo geografica dos hospitais, padrao analogo ao
criado pela BR-316 em Castanhal-PA. Em ambos os casos, a centralizacdo dos servicos e a caréncia de
infraestrutura nas periferias resultam em disparidades de acesso, levando a recomendacdo de
descentralizar unidades de atendimento e reforcar a malha de transporte para promover maior
equidade na acessibilidade. Essas conclusées fundamentam propostas de politicas urbanas inclusivas
e sustentaveis para cidades de médio porte.

Em suma, os achados deste estudo destacam a necessidade de politicas publicas voltadas a
melhoria da acessibilidade, priorizando a inclusio social e o desenvolvimento sustentavel. O caso de
Castanhal-PA ilustra os desafios que cidades de médio porte no Brasil enfrentam e evidencia a
importéncia de um planejamento urbano que harmonize a expansio do centro com a integragdo das
periferias. Em especial, os padrdes de baixa acessibilidade nas areas periféricas apontam para riscos de
exclusdo social, demandando a ampliacdo do transporte publico e a descentralizacdo de servicos
urbanos. Ao mesmo tempo, o elevado uso de modais motorizados em trajetos longos reforca a urgéncia
de iniciativas de mobilidade sustentavel, como ciclovias e 6nibus de baixa emissio, para mitigar
impactos ambientais e promover um desenvolvimento urbano mais equilibrado.

5. Conclusoes

Este estudo empregou SIG e Fuzzy-AHP para mapear e hierarquizar a acessibilidade a servigos
urbanos em Castanhal-PA, revelando disparidades acentuadas nas periferias norte e sul, sobretudo em
salde, educacao, comércio e lazer. A combinacao de superficies de custo-distancia e modelagem fuzzy
hierarquizada evidenciou o papel da BR-316 como barreira fisica e destacou areas criticas que
demandam intervencdes, como descentralizacao de polos de servico e reforco do transporte publico e
de infraestruturas cicloviarias. Ao integrar légica fuzzy, AHP e dados empiricos, incluindo entrevistas
e atributos viarios, a metodologia demonstrou robustez e acuracia na identificacio de prioridades para
investimento. Sua aplicacdo em Castanhal-PA confirma a viabilidade de um framework pratico e
replicavel em cidades médias, oferecendo subsidios diretos para gestores publicos. Assim, politicas que
unam descentralizacdo de servicos, expansdo de malha cicloviaria e melhorias no transporte coletivo
podem promover maior equidade e qualidade de vida urbana, servindo de referéncia para
planejamentos semelhantes em outros contextos brasileiros.
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