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RESUMO

LIBANIO, André Augusto Cunha. Avaliacdo da Problematica da Acessibilidade e
Mobilidade as Oportunidades de Trabalho Em Belo Horizonte. 77f. Dissertacdo (Mestrado
em Geotecnia e Transportes) — Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2020.

Essa dissertacdo teve como objetivo geral compreender a problematica da acessibilidade as
oportunidades de trabalho e a sua relacdo com a mobilidade na cidade de Belo Horizonte. Para
tanto, foi aplicado um método para compreensdo, em nivel estratégico, de problemas de
distribuicdo desigual e inequanime de acessibilidade e mobilidade desenvolvida por Garcia et
al. (2018), fundamentado em técnicas de analise espacial e teorias éticas de justica social. A
metodologia consiste na caracterizacdo das distribuicdes e diagndstico dos problemas de
acessibilidade e mobilidade a partir das relagbes entre fatores que contribuem para a
conformacdo desses problemas e suas caracteristicas. Para tanto, os indicadores selecionados
foram submetidos a anélises exploratorias, considerando abordagens de carater ndo-espacial e
espacial. Como resultado da etapa de caracterizacéo, verificou-se que Belo Horizonte apresenta
distribuicfes desiguais - no espago -, e inequanimes considerando a acessibilidade e a
mobilidade as oportunidades de trabalho. Diferentemente da acessibilidadeque apresenta niveis
mais elevados na regido central da cidade, onde ha concentracdo de empregos e menores tempos
de viagem em relacdo ao restante do municipio, a mobilidade apresenta um padrdo de
distribuicdo espacial bastante disperso. Na fase de diagndstico, foram delimitadas zonas
problematicas, sob o aspecto da distribuicdo desigual, a partir de parametros de suficiéncia para
cada modo. Para analise dos problemas sob a perspectiva da distribuicdo inequanime, as zonas
problematicas foram sobrepostas as regides previamente definidas como de interesse social,
identificando areas criticas para as quais 0s investimentos devem ser priorizados a fim de se
alcancar niveis mais equitativos de acessibilidade e mobilidade. Adicionalmente foram
realizadas analises das relagdes entre acessibilidade e mobilidade e os atributos urbanos por tras
desses problemas da distribuicdo desigual e inequanime. Por fim, os resultados adivindos da
aplicacdo da metodologia ao caso de Belo Horizonte permitiram uma melhor compreenséo
sobre os fendmenos da acessibilidade e mobilidade na cidade através de uma avaliacdo
sistematizada dos problemas desiguais e inequanimes associados a estes fendbmenos, pemitindo
assim a producdo de conhecimentos relevantes para a formulagdo e priorizacdo de politicas

publicas.

Palavras-Chaves: Acessibilidade, Mobilidade, Equidade, Problemas, Avaliacdo, Estratégica



ABSTRACT
LIBANIO, André Augusto Cunha. Avaliacgdo da Problematica da Acessibilidade e
Mobilidade as Oportunidades de Trabalho Em Belo Horizonte. 77f. Dissertacdo (Mestrado

em Geotecnia e Transportes) — Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2020.

The objective of this dissertation was to understand the problem of accessibility to work
opportunities and its relationship with mobility in the city of Belo Horizonte. To this end, the
method developed by Garcia et al. (2018) was applied to understand, at a strategic level, the
unequal and inequitable distribution problems of accessibility and mobility, based on
techniques of spatial analysis and ethical theories of social justice. The applied metho comprises
the characterization and diagnosis of accessibility and mobility problems based on the
relationships between contributing factors to the conformation of these problems and their
characteristics. For this purpose, the selected indicators were submitted to exploratory analysis,
considering non-spatial and spatial approaches. As a result of the characterization phase, it was
verified that Belo Horizonte presents unequal and inequitable distributions of accessibility and
mobility to work opportunities. Unlike accessibilitywhich presents higher levels in the central
region of the city, , mobility presents a very dispersed pattern of spatial distribution. In the
diagnostic phase, problem areas were delimited from the point of view of unequal distribution,
based on sufficiency parameters for each transportation mode. From the perspective of
inequitable distribution, the problematic zones were superimposed on the previously defined
regions of social interest, identifying critical areas for which investments should be prioritized
in order to achieve more equitable levels of accessibility and mobility. Finally, analyses of the
relationships between accessibility and mobility and the urban attributes behind these problems
were carried out. The results indicated that spatial models were better suited than non-spatial
models to the phenomena under analysis. The inclusion of the spatial approach for explanatory
models that contribute to accessibility and mobility understanding reinforces the importance of
considering spatial aspects in this kind of urban analysis, since many studies in this research
field limit themselves to considering non-spatial regression models, disregarding the spatial

dependence.

Keywords: Accessibility, Mobility, Equity, Problems, Assessment, Strategic
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1 INTRODUCAO

A abordagem tradicional de planejamento dos transportes surgiu nos anos 1950 e 1960, tendo
como foco a previsao da demanda futura e provisao da infraestrutura necessaria para atendé-la,
cuja viabilidade econémica das propostas estd, comumente, associada a reducdo de custos
operacionais ou do tempo de viagem (MELLO e PORTUGAL, 2017). Ainda segundo a autora,
esse tipo de abordagem, orientada a solucéo, apenas mascara, temporariamente, os problemas
da acessibilidade e mobilidade, uma vez que ignora a interdependéncia entre o transporte e 0
uso do solo, inerente ao contexto urbano. Além disso, por vezes desconsidera custos de
mensuracdo mais complexa, como aqueles relativos aos impactos ambientais (BANISTER,
2011).

Posteriormente, o conceito de mobilidade foi incorporado ao paradigma do planejamento,
representando um avango na maneira tradicional de encarar o tema, ja que deixava de tratar
isoladamente aspectos do transporte e passava a adotar uma visdo sistémica sobre toda a
movimentacao de pessoas e de bens (SOARES, 2014).

Mais recentemente, o planejamento urbano integrado, reinterpretado como novo paradigma de
planejamento da acessibilidade, tem sido apontado como a abordagem mais adequada por tratar
conjuntamente o uso do solo e os problemas de transporte que afetam os problemas de
acessibilidade e mobilidade da populagédo (BERTOLINI et al., 2005; CURTIS, 2008; HALDEN
2009). Tal abordagem, quando combinada com principios de sustentabilidade e equidade, tem
possibilitado o desenvolvimento de politicas urbanas que consideram ndo s6 oferecer bons
niveis de acessibilidade por meios mais ecoldgicos, mas também a diminuicdo dos efeitos
espaciais e sociais da distribuicdo de acessibilidade e a melhoria da eficiéncia global do sistema
(GARCIA et al., 2018).

Especificamente no que diz respeito ao deslocamento de bens e pessoas, o paradigma do
planejamento evoluiu metodologicamente, saindo de uma abordagem funcional e propositiva —
que deseja solucionar o desequilibrio entre oferta e demanda -, para se tornar um processo
investigativo e integrador, que tem um ponto de vista plural como base. Também avancou em
termos conceituais, transferindo o foco da mobilidade individual para a acessibilidade a func¢des
urbanas, além dos termos morais, incorporando os principios de equidade e sustentabilidade no
processo de avaliacdo. Essa mudanca € justificada pelo melhor entendimento sobre as

necessidades humanas, uma vez que o desejo dos individuos &, na verdade, acessar as atividades
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espacialmente separadas, e ndo ter elevados niveis de mobilidade (MENEZES, 2015).
Investimentos fornecendo acesso a mais oportunidades sociais de interacdo deveriam, portanto,
ser prioritarios, mesmo que ndo exista nenhuma economia de tempo de viagem (HANSEN,
1959).

No entanto, apesar dessa mudanca de paradigma, muitas iniciativas de planejamento, na prética,
ainda estdo focadas essencialmente na avaliacdo de alternativas e proposi¢cdo de solucdes,
ignorando a primordialidade de prévia compreensdo e avaliacdo dos problemas. O
entendimento ou diagnostico do problema no nivel estratégico usualmente recebe menos énfase
em comparagdo com outras fases do processo de planejamento e consiste, habitualmente, numa
descricdo simplificada de problemas que néo deriva de uma atividade de avaliacéo sistematica,
baseada em procedimentos bem definidos, permitindo a identificacdo de problemas e a
compreensdo das suas causas e efeitos (GARCIA, 2016). Mesmo quando reconhecida como
uma varidvel-chave para politicas e para modelos de desenvolvimento urbano, o valor

econdmico da acessibilidade é amplamente subvalorizado (MACARIO, 2014).

Este trabalho propde, entdo, uma aplicacdo do método de avaliacdo estratégica consolidada
dentro do paradigma do planejamento da acessibilidade para o caso da cidade de Belo
Horizonte. Esta aplicacdo esta alinhada a metodologia de avaliac&o estratégica para problemas
de distribuicdo desigual e inequanime de acessibilidade e mobilidade desenvolvida por
GARCIA et al. (2018). Essa metodologia apoia-se em técnicas de andlise espacial e permite a
caracterizacdo das condicdes de acessibilidade e mobilidade, bem como o diagnostico dos
problemas de acessibilidade e mobilidade e das relagGes entre fatores que contribuem para a
conformacdo desses problemas e suas caracteristicas.

1.1  Objetivos do trabalho

O objetivo geral desta pesquisa € compreender a probleméatica da acessibilidade as
oportunidades de trabalho e a sua relacdo com a mobilidade na cidade de Belo Horizonte por
meio da caracterizacdo e dos diagndsticos dos problemas de desigualdade socioespaciais a eles

associados.

De modo a facilitar o alcance do objetivo principal estabelecido, os seguintes objetivos

especificos foram considerados:

e Contextualizar a problemaética da acessibilidade urbana e o seu impacto na mobilidade,
considerando as atividades de trabalho, sob a 6tica da equidade;
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Estruturar a aplicacdo das etapas metodoldgicas para avaliagdo da problematica da
acessibilidade e mobilidade as atividades de trabalho a partir da definicéo de indicadores
capazes de representar os problemas e as varidveis que contribuem para sua ocorréncia;
Aplicar o método ao municipio de Belo Horizonte como um estudo de caso, realizando
uma interpretagdo dos problemas de acessibilidade e mobilidade das pessoas para acesso

ao trabalho em um horizonte estratégico.

Estrutura da dissertacéo

Além deste capitulo introdutério, outros quatro capitulos compdem este trabalho e estdo

estruturados da seguinte forma:

Capitulo 2: apresenta a revisdo da literatura que fundamenta a metodologia desta
pesquisa. Aborda a questdo da evolugdo do paradigma do planejamento do transporte
urbano a partir da incorporagdo de novos conceitos, principios e metodologias. Trata,
também, da caracterizacdo do fendmeno da acessibilidade e da mobilidade e de fatores
que contribuem para a conformacdo desses fendmenos. Apresenta, ainda, a
categorizagcdo dos problemas de distribuicdo da mobilidade e acessibilidade
desenvolvido por GARCIA et al. (2018) com base nas teorias éticas de suficientismo e
igualitarismo. Por fim, descreve os componentes e tipos de indicadores de acessibilidade
e mobilidade;

Capitulo 3: apresenta a estruturacdo das etapas de compreensdo, no nivel estratégico,
dos problemas de acessibilidade e mobilidade ao trabalho, indicadores selecionados e
as formas de caracterizacdo e diagnostico dos problemas de distribuicdo desigual e
inequanime;

Capitulo 4: apresenta os resultados obtidos a partir da aplicacdo da metodologia
proposta e as discussdes acerca da caracterizacao e diagndstico realizados;

Capitulo 5: descreve as conclus@es, consideracdes relativas ao trabalho realizado e

recomendacdes.
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2 PLANEJAMENTO DO TRANSPORTE URBANO: NOVAS
CARACTERISTICAS E TENDENCIAS

Este capitulo tem por objetivo contextualizar as mudancgas de paradigma observadas no
processo de planejamento dos sistemas de transportes, destacando a mudanca de foco da oferta
de transporte para a mobilidade e, em seguida, para a acessibilidade, que assume um papel
central a fim de tornar mais evidente o planejamento integrado de transporte e uso do solo.
Também é abordada a incorporacdo de principios de sustentabilidade e equidade, buscando
atingir objetivos estratégicos mais duradouros e socialmente justos. Em seguida, apresenta-se
uma discussao a respeito do fenémeno da mobilidade e da acessibilidade, coletando diversas
defini¢bes encontradas na literatura e estabelecendo os conceitos que serdo admitidos nesta
pesquisa. Os indicadores de acessibilidade s&o tratados na sequéncia, descrevendo-se as
abordagens e tipos de indicadores classificados de acordo com os critérios definidos por Geurs
e van Wee (2004). Por fim, é apresentada uma categorizagdo dos problemas relacionados a
deficiéncia na distribuicdo de acessibilidade e mobilidade elaborada por GARCIA et al. (2018)
a partir das teorias éticas de suficientismo e igualitarismo, delimitando os tipos de problema

que serdo abordados nesta pesquisa.
2.1  Mudancas de paradigma no planejamento do transporte urbano

Tradicionalmente, o processo de planejamento do transporte urbano esteve orientado para a
proposta de solucdes e centrado na concretizagdo de um conjunto de objetivos predefinidos,
negligenciando a identificacdo das reais necessidades e problemas enfrentados pelos seus
usuarios (GARCIA, 2016). Para Azevedo (2012), os métodos de planejamento utilizados pelos
antigos planos de transportes, em sua maioria, limitavam-se as analises da relacdo entre oferta
e demanda no proprio sistema, resultando em propostas de intervengdes direcionadas a projetos

viarios ou novas redes de transportes.

Soares (2014) afirma que os processos tradicionais de planejamento comumente ignoravam a
dimensdo estratégica da gestdo da mobilidade urbana, como também ndo abordavam
adequadamente conflitos sociais de apropriacdo dos espacos publicos ou de mercado. A autora
acredita que desconsiderar as reais condicionantes da mobilidade urbana talvez tenha sido a
principal razdo da baixa efetividade desses planos no passado. Para Lopes e Loureiro (2012), o
paradigma tradicional, denominado planejamento de transportes, tinha um carater

unidisciplinar e apoiava-se numa visdo de provimento de infraestrutura e servigos para
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acomodar uma demanda crescente de veiculos motorizados individuais, mantendo o foco da

problematica sobre a questdo da oferta, na relacdo oferta-demanda.

Nas ultimas décadas, no entanto, o planejamento do transporte urbano tem vivenciado uma série
de mudancas de paradigma (SOARES, 2014). O primeiro passo evolutivo relativo ao processo
de planejamento do transporte urbano veio com a introdugdo do conceito de mobilidade
(MENEZES, 2015).

Garcia (2016) argumenta que a adocdo do conceito de mobilidade aumenta as preocupacdes do
processo de planejamento quanto aos aspectos da demanda, permitindo uma analise mais
detalhada dos desequilibrios na relacéo oferta-demanda, ou seja, a identificacdo, caracterizacdo
e diagndstico dos problemas associados ao sistema. Para ela, o uso da expressao "planejamento
da mobilidade™ parece ser mais adequado do que "planejamento do transporte™ se 0s objetivos
sdo alinhar os aspectos de demanda e oferta no processo de planejamento e redirecionar o foco

do processo de propor solucGes para a resolucéo de problemas.

Segundo Soares (2014), no Brasil, o conceito de mobilidade foi cunhado principalmente pelas
acOes para o desenvolvimento da politica urbana por parte dos érgdos governamentais por meio
de instrumentos como Lei de Diretrizes da Politica Nacional de Mobilidade Urbana (BRASIL,
2012) que obriga os municipios, com mais de 20 mil habitantes, a elaborar seus Planos de
Mobilidade Urbana. A autora entende que o conceito pode ser considerado um avango na
maneira tradicional de encarar o tema, ja que deixa de tratar isoladamente o transito, a regulacéo
do transporte coletivo, a logistica de distribuicdo das mercadorias e a construcdo da
infraestrutura viaria, e passa a adotar uma visao sistémica sobre toda a movimentacdo de
pessoas e de bens, envolvendo todos os elementos que produzem as necessidades destes

deslocamentos e as caracteristicas de cada localidade.

Lopes e Loureiro (2012) destacam a expansdo de uma visdo de rede unimodal para multimodal,
o tratamento da infraestrutura de transportes, ndo mais como um meio a ser provido, mas, sim
gerenciado e controlado e a orientagé@o de planejamento que deixa de ser focada em proposigédo
de solugdes e passa a incorporar o processo de identificacdo de problemas, inclusive com a

preocupagdo com foco no entendimento das necessidades da demanda.

Garcia (2016) salienta, ainda, 0 uso crescente da expressdo "sistema de mobilidade” em vez de
"sistema de transporte”, tanto na pesquisa quanto nos campos técnicos, ainda que a intencéo
dessa mudanca seja apenas expandir a visao do sistema de transporte para a consideragdo dos

modos ndo motorizados, especialmente quando a "mobilidade™ vem associada a palavra
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"sustentavel”, como visto em alguns guias governamentais. Para a autora, a preferéncia pela
utilizacdo da palavra "mobilidade” em vez de "transporte” pode ser vista como uma tentativa
de expressar mais claramente as questdes relacionadas com a mobilidade individual em vez de

apenas as infraestruturas e servigos oferecidos.

Para Menezes (2015), no entanto, apesar da expansao do foco da problematica, o paradigma de
planejamento da mobilidade ainda mantém uma visao reducionista das relagdes causais entre
0s subsistemas de transporte e uso do solo ao considerar os efeitos deste ultimo exdgenos ao

primeiro.

O foco da problemaética se volta, entdo, para a acessibilidade. O paradigma do “planejamento
da acessibilidade” ¢é classificado por Menezes (2015) como 0 terceiro estagio evolutivo do
processo de planejamento, incorporando como enddgenas ao fenbmeno dos deslocamentos as
relacGes de causa e efeito do subsistema de uso do solo. Essa abordagem mantém uma
orientagdo voltada para a identificagdo de problemas, reconhecendo, no entanto, que o
deslocamento se da por uma necessidade humana de acesso.

Menezes (2015) afirma que o paradigma contemporaneo do planejamento da acessibilidade
refuta a ideia de que o transporte é um fim em si mesmo, deslocando o foco sobre a mobilidade
individual para os niveis de acessibilidade as fun¢des urbanas percebidas pelos individuos. Essa
evolugdo na compreensdo fenomenoldgica denotaria um carater estratégico a acessibilidade,
sendo necessario avaliar o alinhamento entre sua distribuicdo e os objetivos estratégicos do

aumento da qualidade de vida e do emprego da justica social.

Owens (1995) destaca o avanco do conceito anteriormente predominante de “prever e prover”
para 0 de “prever e prevenir” a partir de uma abordagem centrada na compreensdo dos
problemas. Segundo Lima (2017), enquanto o primeiro preocupava-se em prever o crescimento
da necessidade locomocao e prover a infraestrutura para acomodar esse crescimento, o segundo
conceito, relacionado ao planejamento da acessibilidade, preocupa-se com o gerenciamento da
demanda por viagens, podendo, por exemplo, induzir o uso de modos de transporte mais
sustentaveis ou, ainda, desincentivar aquele entendido como prejudicial ao funcionamento da

cidade.

A incorporacdo dos principios de equidade e sustentabilidade representam outra importante
mudanga de paradigma em relacdo ao processo tradicional do planejamento do transporte
urbano. Para Banister (2008), a incorporacgéo da sustentabilidade no processo de planejamento

alarga os seus objetivos, realcando as preocupacdes com os impactos externos relacionados
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com a oferta de mobilidade. Além disso, o autor argumenta que a abordagem do planejamento
sustentavel pode ser vista como uma forma de fortalecer o vinculo entre uso do solo e transporte,
uma vez que para atingir esse objetivo ndo basta proporcionar mobilidade, sendo também
necessario reduzir as distancias entre os destinos desejados, ou mesmo a necessidade de
viagens, incentivar a transferéncia modal para modos mais ambientalmente eficientes e

promover inovacdes tecnoldgicas.

Bertolini et al. (2005) entendem que o "planejamento de acessibilidade sustentavel” é a melhor
maneira de abordar as interagdes de uso do solo e transporte e alcancar o objetivo final de

fornecer as cidades opgOes de viagem mais sustentaveis.

Garcia (2016) defende que as atividades de avaliacdo estratégica devem centrar-se em valores
de acessibilidade e mobilidade e serem apoiadas por principios orientadores como a equidade
e a sustentabilidade, e ndo apenas a ambiental, assumindo um papel importante nos processos
de planejamento e tomada de decisdo, especialmente no que diz respeito a avaliacdo da
acessibilidade. Além disso, para a autora, tais atividades devem abrir o processo de
planejamento ajudando os planejadores a analisar, em nivel estratégico, se a configuracao atual
da rede € adequada para atender as necessidades dos usuarios, contribuindo para formular e
avaliar melhor as alternativas de rede, considerando tanto o uso do solo quanto o transporte.
Em outras palavras, a avaliacdo estratégica da acessibilidade nas redes de mobilidade pode
permitir trazer para a fase inicial do processo questdes como a cobertura da rede, o nivel de
integracdo, a diversidade de usos do solo, a densidade de atividades etc., que normalmente ndo
sdo consideradas em conjunto nas avaliacOes tradicionais, mas que devem ser tidas em
consideracdo numa fase inicial, a fim de garantir que os principios da sociedade sejam

respeitados.

Para Sanchez et al. (2003), a consideracdo do conceito de equidade no processo de
planejamento da-lhe um sentido de justica social em relacdo a provisdo de acesso e permite
minimizar os efeitos injustos nas comunidades minoritarias e de baixos rendimentos devido ao

acesso limitado as oportunidades sociais e econdmicas.

Menezes (2015) argumenta que por meio de uma adequada distribuicdo de acessibilidade, hd a
garantia das satisfagdes de necessidades particulares promovendo um estado de estabilizacao
entre possiveis tensdes sociais promovidas pela desigualdade de acesso, o0 que, perpetuando-se
ao longo do tempo, garante, em parte, a sustentabilidade de uma determinada configuracdo de

rede, sendo a sustentabilidade plena possibilitada pela consideracdo das dimensdes econémicas,
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ambientais, politicas e culturais através do tempo. O autor acredita que o paradigma de
planejamento da acessibilidade, ao incorporar os principios da equidade e sustentabilidade,
transcende a visdo classica, por vezes tida como tecnocrata, para uma visdo humanizada dos

problemas relacionados a movimentagdo de bens e pessoas nas cidades.

Para Garcia (2016), o uso combinado do conceito de acessibilidade com os principios de
equidade e sustentabilidade no desenvolvimento do processo de planejamento parece ser o mais
adequado. Juntos, esses conceitos permitem o desenvolvimento de politicas urbanas que
consideram néo apenas a oferta de bons niveis de acessibilidade por modos mais amigaveis ao
meio ambiente, mas também a diminuicdo dos efeitos espaciais e sociais da distribuicdo da
acessibilidade e a melhoria da eficiéncia global do sistema. A autora reconhece, entretanto, que
a maioria das iniciativas de planejamento da acessibilidade sustentavel ainda deixa de fora

questdes de equidade social, ou as considera de forma implicita.

Percebe-se, portanto, que o processo de planejamento do sistema de mobilidade urbana, aqui
considerado como o subsistema urbano que garante a fluidez dos deslocamentos e proporciona
acesso a diferentes localidades (Macéario, 2005), sofreu algumas mudancas de paradigma,
resultando na proposta de diferentes abordagens que destacam a importancia e a combinacéo
de quatro conceitos-chave: mobilidade, acessibilidade, sustentabilidade e equidade (GARCIA,
2016).

Para Litman (2013), a evolucdo desses paradigmas conceituais contribui para redefinir a
eficiéncia do sistema, seja minimizando o custo total dos recursos necessarios para acessar
servicos e atividades, seja oferecendo uma gama de modos que permitem aos usuarios escolher
a combinacéo intermodal mais adequada para cada viagem, ou especialmente reconhecendo a
necessidade de um planejamento integrado em que as decisGes de curto prazo apoiem 0S

objetivos estratégicos.

Menezes (2015) conclui que o processo de planejamento, especificamente voltado para
questdes relacionadas com deslocamentos e bens e pessoas, evoluiu (a) em termos conceituais
ao reanalisar paradigmas, mudando o foco da analise da mobilidade individual para a
acessibilidade a fung¢Ges urbanas; (b) em termos morais ao incorporar 0s principios da equidade
e sustentabilidade no processo de avaliagéo, ressignificando o conceito de desempenho de uma
configuracdo de rede(GARCIA et al, 2013); e (c) em termos metodoldgicos, passando de uma
abordagem funcional e propositiva, focada na solucao de desequilibrios entre oferta e demanda

no sistema de transporte, para uma abordagem investigativa e integradora colocando o
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entendimento da problematica sob um ponto de vista plural como fundagdo a construcdo do
processo; Segundo Menezes (2015), a mudanca paradigmatica se justificaria, portanto, a partir
de um melhor entendimento sobre as necessidades humanas, pois os individuos ndo buscam
elevados niveis de mobilidade, mas, sim, oportunidades para acessar atividades espacialmente

separadas.

Macario (2012) afirma, no entanto, que apenas ha alguns anos este conceito de acessibilidade
tem sido foco dos planejadores e decisores de todo o0 mundo e que, em funcéo lacunas acerca
de sua percepcdo material, valorizagdo e representagdo, sua incorporagdo ao processo de

planejamento como elemento da problematica urbana ainda é um desafio.

Essa percepcdo € compartilhada por Soares (2014). Para a autora, a mudanca de paradigma
ocorrida em relacdo aos conceitos aqui apresentados ndo surtiu efeito nas metodologias de
planejamento empregadas, que, muitas vezes, continuam apoiando-se em esforcos isolados de
cada uma das disciplinas envolvidas, além de manterem o foco na busca por solugdes nao
suficientemente embasadas na compreensdo da complexa problematica urbana que se propdem

a resolver.
2.2  Os fendbmenos da acessibilidade e da mobilidade urbanas

A andlise dos valores de acessibilidade e mobilidade como centro do processo de planejamento
do sistema de mobilidade urbana requer uma compreensao clara de seus significados, uma vez
que, dependendo das definicbes assumidas, podem ser obtidos diferentes resultados. A
consideracdo desses dois valores diferentes, embora inter-relacionados, é crucial para o
desenvolvimento do processo de planejamento. De acordo com as defini¢cdes consideradas, ou
a énfase que elas recebem, alteracdes significativas podem ser trazidas para o processo de
planejamento em relacdo a definicdo de problemas, aos tipos de solugdes propostas e como elas
podem ser avaliadas (GARCIA, 2016).

Para Soares (2014), o acesso deve ser reconhecido como oportunidade para o desenvolvimento
do individuo e da sociedade e, embora a mobilidade também esteja relacionada com o
desempenho do sistema de transporte, é a acessibilidade que possibilita a interacdo entre esse
sistema e os padrdes de uso do solo. A autora diz, ainda, que a mobilidade se apresenta como
um dos meios para melhorar a acessibilidade, mas ndo Unico, uma vez que a propria distribuicao
das atividades no territorio pode desempenhar este papel. Pode-se considerar que a relacédo
inversa também desempenhe papel relevante pois a acessibilidade a rede de mobilidade é meio

fundamental para o desempenho da mobilidade enquanto capacidade de se deslocar através do
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sistema. Com isso, a decisdo por investimentos na melhoria da acessibilidade pode focar em
vencer distancias por meio do provimento de infraestrutura de transportes ou através do
ordenamento do uso do solo, possibilitando assim uma distribuicdo espacial das atividades que

signifique menos e menores deslocamentos, ou melhores e mais faceis acessos a rede.

Geurs e Van Wee (2004) afirmam que a acessibilidade pode ser entendida como a facilidade de
acesso associada ao potencial de interacdo dos individuos, sendo determinada pela distribuicéo
espacial dos destinos em potencial, bem como pela respectiva intensidade e qualidade das
atividades. Relaciona-se, portanto, com a oportunidade que um individuo, em um dado local,
possui para tomar parte em uma atividade particular ou uma série de atividades (ANDRADE,
2016).

Segundo Garcia (2016), no entanto, algumas definicdes podem causar confusdo, como as de
Ortuzar e Willumsen (1994) e Vuchic (2000), que destacam a importancia de viajar e nao de
acessar ou interagir. Ou a definicdo de Jones (1981) que enfatiza a relacéo entre acessibilidade
e mobilidade, sendo a primeira considerada causa da segunda.

No Quadro 1 é apresentado um conjunto de definicdes a respeito do conceito de acessibilidade

e mobilidade consolidado por Garcia (2016).

Quadro 1: Defini¢des de acessibilidade e mobilidade
Acessibilidade Mobilidade

e Potencial de oportunidades de interacdo | ¢ Potencial de movimento (Hansen, 1959)

(Hansen, 1959) e Capacidade dos individuos de se deslocarem
e Mobilidade potencial (Jones, 1981) de um local para outro influenciada pelo
desempenho do transporte, bem como pelas

o gatc;:lrg?:ed dezor:ea“dzzrtr’\i‘lagoenSOr?'ez/p?ra caracteristicas socioecondmicas (Tagore e
e adas zonas afego (Ortuzar e Skidar, 1995)

Willumsen, 1994)
¢ Facilidade de movimentacéo (Levine e Garb,
2002)

o Facilidade de movimento ou capacidade de
se mover ou ser movido (Handy, 2005)

e Facilidade de acesso de um ponto a outros
pontos da rede (Taaffe et al, 1996)

e Capacidade de viajar entre diferentes
atividades (Vuchic, 2000)

o Facilidade para chegar ao destino/atividades
(Levine e Garb, 2002)

¢ A medida em que o sistema de uso da terra e
de transporte permite que os individuos
alcancem as atividades por meio de modos de
transporte (Geurs e van Wee, 2004)

e Capacidade dos individuos ou grupos de se
deslocarem fisicamente de um lugar para
outro (EEA, 2006)

o Propriedade de algo que pode ser
transportado (Magalhdes et al., 2013)

e Propriedade do meio de transporte
(Magalh@es et al., 2013)
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Esta pesquisa, no entanto, considerou os conceitos definidos por Garcia (2016), segundo o0s
quais a mobilidade expressa a facilidade de movimento e esta relacionada com a capacidade
individual de se deslocar de um lugar para outro, enquanto a acessibilidade representa a
facilidade de chegar ao destino/atividades (e, portanto, de interagir) e € influenciada pelas

caracteristicas dos sistemas de transporte e uso do solo.

Garcia et al. (2018) elaboraram uma representacdo estruturada, apresentada na Figura 1, das
relacBes causais de acessibilidade e mobilidade, cujo reconhecimento e analise sdo necessarios

para avaliagdo dos seus problemas em nivel estratégico.

Figura 1: RelagGes causais de acessibilidade e mobilidade

{ Justica Social e Qualidade de Vida J

@ Problemas de @

Mobilidade

Impactos Impah
Soaoeconommos @ Ambienty

Problemas de

@ Acessibilidade @

Inadequagdes de Ineficiéncias da oferta de
distribuicao do uso do solo transporte

Caracteristicas
individuais ou do grupo
social

Fonte: Traduzido de Garcia et al. (2018)

Tal representacdo envolve aspectos relacionados aos subsistemas urbanos de uso do solo e de
transporte, bem como hipoteses sobre sua relagdo causal que evidenciam a ligacéo entre os
niveis de acessibilidade e mobilidade. Para Garcia et al. (2018), a representacdo estruturada
desses problemas é fundamental para o processo de planejamento, na medida em que pode

facilitar a participacdo das partes interessadas através do fornecimento de informacodes
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sistematizadas e ajudar os planejadores a entender melhor as influéncias de cada subsistema

urbano nos problemas em analise.

Considerando a parte inferior do diagrama, o foco seria investigar se existem restricbes nos
niveis de acessibilidade fornecidos e, em caso afirmativo, como as ineficiéncias de transporte e
as inadequacdes na distribui¢do do uso do solo os influenciam. Na parte superior do diagrama,
por sua vez, a analise incidiria sobre os diferentes efeitos que (a) a acessibilidade e a mobilidade
podem ter uns sobre 0s outros, considerando o grupo social em questdo, e 0s seus impactos

sobre (b) as atividades socioecondmicas, bem como sobre (c) o meio ambiente.

Considerando o lado esquerdo do diagrama, o objetivo € investigar os efeitos que as restri¢des
de acessibilidade produzem na mobilidade e, consequentemente, nas atividades
socioeconémicas. O principal pressuposto € que baixos niveis de acessibilidade podem levar a
menos mobilidade e, consequentemente, a menos atividades, causando, assim, problemas
sociais e econdémicos, como a exclusao social ou o mau desempenho da producéo econdémica
(MACARIO, 2014).

Ja no lado direito do diagrama, o objetivo é investigar os efeitos que as restricbes de
acessibilidade tém na mobilidade e, consequentemente, no ambiente. Aqui, é essencial que as
restricbes de acessibilidade sejam consideradas por modo, uma vez que restricbes a
acessibilidade por automével conduzem a uma menor mobilidade por automdvel e a menos
impactos ambientais. J& as restricdes a acessibilidade por parte do transporte publico podem
induzir mais mobilidade por automdvel, causando congestionamento e os impactos ambientais

associados, como o consumo de energia e as emissdes poluentes (BANISTER, 2002).

A consideracdo de todas estas possiveis relagdes causais fornece uma visao mais holistica sobre
a andlise das dindmicas de acessibilidade e mobilidade. Esta anélise deve ainda ser orientada
por principios como a equidade e a sustentabilidade, que podem ajudar a definir que tipo de
problemas de acessibilidade e mobilidade estdo configurados. Além disso, estas analises devem
ser estruturadas num processo que permita caracterizar primeiro os problemas de acessibilidade
e mobilidade, para depois diagnosticar as suas relagdes causais (GARCIA et al., 2018). Eles
também precisam ser apoiados pela defini¢do de indicadores e parametros de referéncia, bem
como métodos adequados para analisar qualitativa e quantitativamente a acessibilidade e a
mobilidade, bem como a influéncia que eles tém uns sobre os outros. Por conseguinte, este

processo de avaliagdo permitiria identificar de que forma os subsistemas urbanos influenciam
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os niveis de acessibilidade oferecidos, quais as caracteristicas que estdo na origem das restricdes

de acessibilidade e quais os efeitos da acessibilidade na mobilidade.
2.3  Categorizacao dos problemas de mobilidade e acessibilidade

A partir das teorias éticas de suficientismo e igualitarismo, Garcia et al. (2018) propuseram um
método para a identificacdo e categorizacdo dos problemas relacionados a deficiéncia na

distribuicdo de acessibilidade e mobilidade.

Como se pode observar na Figura 2, os problemas relacionados ao Paradigma de Planejamento
da Acessibilidade e Mobilidade Urbanas podem estar categorizados em quatro tipologias: 1)

distribuicéo desigual; ii) distribuicdo inequanime; iii) distribuicdo inadequada; iv) e distribuigéo

insustentavel.
Figura 2: Categorias de problemas de acessibilidade e mobilidade
Principios de Equidade e Sustentabilidade
Distribui¢do desigual da Distribui¢do inadequada da
- acessibilidade e mobilidade acessibilidade e mobilidade -
® o
£ =3
% Diferencgas nos niveis de Diferengas nos niveis de s
[ acessibilidade e mobilidade ao acessibilidade e mobilidade entre o
e longo do espago os modos w
Distribui¢do inequdnime da Distribui¢do insustentavel da
N acessibilidade e mobilidade acessibilidade e mobilidade v
g &
% Diferengas nos niveis de Diferencgas nos niveis de 3
a acessibilidade e mobilidade entre acessibilidade e mobilidade ao :
0s grupos sociais longo do tempo

Teorias de Suficientismo e Igualitarismo

Fonte: Traduzido de Garcia et al. (2018)

A primeira categoria se baseia no principio do suficientismo e considera que toda a populagéo,
independentemente do local onde vive, tem direito a um nivel minimo de acessibilidade e
mobilidade. Assim, no contexto da problematica estudada, assume-se que ha problema se

houver uma clara diferenciacdo nos niveis de acessibilidade e mobilidade das pessoas que
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moram no centro para as pessoas que moram na periferia. Pensando na distribuigdo de usos, a
desigualdade pode ser verificada se existir 0 zoneamento ou setorizagcdo de usos no territorio,
como por exemplo, a concentracdo de comércio e servicos no centro da cidade e de uso
residencial nas bordas urbanas, impedindo a populacdo dessa regido de usufruir dos beneficios
da mistura de usos (GARCIA et al., 2018).

A segunda categoria parte do conceito do igualitarismo e julga inequanime uma distribuicéo
em que os niveis de acessibilidade e mobilidade diferem a depender da classe social, sexo ou
outros atributos socioecondmicos. A partir dela, pode-se verificar a inequidade na distribuicédo
dos usos observando uma concentracdo de pessoas de baixa renda proxima a uma regido
monofuncional em contraponto a uma concentracdo pessoas de alta renda em uma regido com
maior diversidade de usos (GARCIA et al., 2018)

A terceira categoria, baseada no suficientismo, considera que deveria existir um nivel minimo
de acessibilidade e mobilidade por transporte publico e transporte ndo motorizado em
comparacao a experimentada pelo transporte individual motorizado (GARCIA et al., 2018).

Por fim, a quarta categoria, também baseada no suficientismo, pondera que geracbes futuras
ndo devem ter niveis de acessibilidade e mobilidade inferiores aos atuais. Sob a oOtica da
distribuicdo dos usos, seria considerado insustentavel que geragGes futuras vivessem em

condicGes onde hd uma concentracdo maior dos usos do que atualmente (GARCIA et al., 2018).

Esta pesquisa se limitard as duas primeiras categorias: problemas desiguais e problemas
inequanimes. Serdo abordadas, portanto, as diferencas de acessibilidade e dos niveis de

mobilidade ao longo do territdrio de Belo Horizonte e entre os diferentes grupos sociais.
2.4 Indicadores de acessibilidade

A compreensdo da problematica que envolve as relacfes entre os sistemas de transportes e do
uso do solo € essencial na construcdo de solucdes adequadas aos problemas de mobilidade e
acessibilidade urbanas (SOUZA, 2018). Para o autor, o esforco de caracterizacao e diagnostico
desses problemas deve ser parte relevante do processo de planejamento dos transportes com
foco na acessibilidade, requerendo uma melhor reflexdo sobre as medidas que representam o
afastamento espacial entre as atividades e as pessoas que querem acessa-las. Assim, segundo
Souza (2018), medidas de acessibilidade as atividades urbanas ganham importancia e devem

ser melhor investigadas.
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Para Hull et al. (2012), mais do que uma medida de eficiéncia do sistema de transportes, a
acessibilidade ¢ uma medida de oportunidade ou facilidade de acesso para as pessoas com
diferentes caracteristicas as atividades em que desejam participar. Macario (2012) afirma que
medidas de acessibilidade sdo capazes de avaliar os efeitos da retroalimentagdo entre a
infraestrutura e os servigos de transportes, a forma urbana e a distribuicdo espacial das
atividades, sendo usadas, portanto, como um “indicador de qualidade de vida e competitividade

das respectivas areas urbanas, devido ao seu impacto nos negocios e atividades sociais”.

Handy e Niemeier (1997) alegam que um indicador de acessibilidade deve ser desagregado de
acordo com as caracteristicas socioecondmicas, pois os diferentes segmentos da populacéo
consideram as oportunidades e avaliam a impedancia e atratividade a essas oportunidades de
formas Unicas. Para Handy (2005), um indicador de acessibilidade deve contemplar, além de
um fator de impedancia, que reflete o tempo ou custo de alcancar um destino, um fator de

atratividade, refletindo as qualidades dos destinos em potencial.

Os indicadores podem ainda ser categorizados de acordo com critérios que ajudam a avaliar sua
utilidade e limitacdes para diferentes propdsitos. Eles devem ser teoricamente solidos e, ao

mesmo tempo, faceis de calcular e interpretar (BERTOLINI et al., 2005).

Por sua vez, Geurs e van Wee (2004) argumentam que podem ser identificados quatro
componentes da acessibilidade, os quais devem, idealmente, ser contemplados em um

indicador:

i) 0 componente de transportes, expresso na impedancia sofrida por um individuo para
vencer uma certa distancia entre origem e destino e esta relacionado com medidas
tais como o tempo de viagem, o custo e o esfor¢o do movimento;

i) o componente do uso do solo, que representa a distribuicdo espacial das
oportunidades e contém uma avaliacdo da natureza competitiva da demanda por
atividades em destinos e de fornecimento de potenciais usuarios a distribuicdo
espacial das atividades ou oportunidades;

i) 0 componente temporal, o qual avalia as restricbes de tempo que 0S USUArios
experimentam em seus padrdes de atividade, e a disponibilidade de atividades ou
oportunidades de acordo com a hora do dia, semana ou ano representado; e

iv) 0 componente individual, que reflete as necessidades, as capacidades e as
oportunidades dos usuarios dos transportes e, portanto, leva em consideracéo

caracteristicas de um individuo ou grupo especifico.
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Garcia (2016) comenta que varias abordagens para a medi¢do da acessibilidade séo descritas
na literatura, mas que, em geral, elas abrangem pelo menos um dos quatro componentes de

acessibilidade descritos por Geurs e Van Wee (2004).

Ainda de acordo com a classificagdo elaborada por Geurs e van Wee (2004), um conjunto de
sete tipos de indicadores podem ser agrupados sob trés abordagens diferentes, conforme

apresentado na Tabela 1.

Tabela 1: Indicadores de acessibilidade por abordagem de anélise

Abordagem Tipos de indicadores
Baseado em infraestrutura Indicadores de infraestrutura
Baseado em localizacao Indicadores de separacédo

Indicadores de contorno
Indicadores de potencial
Indicadores de competicdo
Baseado em pessoa Indicadores de utilidade
Indicadores de espaco de tempo
Fonte: Adaptado de Geurs e van Wee (2004)

As abordagens sao classificadas como:

i) baseada na infraestrutura que assenta na analise das caracteristicas fisicas da oferta de
transporte e/ou do desempenho da rede, limitando-se assim a componente de transporte;

ii) baseada na localizacdo ou agregada que se centra na interacdo entre atividades espaciais
distribuidas, incluindo assim a componente de utilizacdo do solo para além do
transporte. Em alguns casos, esta perspectiva também incorpora a percepcao individual
sobre sua impedéancia de viagem e/ou restricdes de capacidade, a fim de incorporar
efeitos de concorréncia;

iii) baseada na pessoa ou desagregada, focada em utilidades percebidas ou em restricdes de
espaco e tempo dos individuos, refletindo melhor o seu comportamento e sendo capaz,

em alguns casos, de incorporar todos os quatro componentes da acessibilidade.

Ja em relacdo aos tipos de indicadores, Garcia (2016) faz uma detalhada descricao de cada uma

das sete classificacOes apresentadas por Geurs e van Wee (2004), conforme relatado a seguir.

Os indicadores de infraestrutura se relacionam com caracteristicas fisicas da oferta de
transporte (quilometragem da rede, nimero de paradas, etc.) e/ou com o desempenho das redes
de transporte (cobertura, tempo de viagem, velocidade média, niveis de congestionamento,
etc.). Estes sdo indicadores mais simples, portanto faceis de calcular e interpretar e com dados

e modelos prontamente disponiveis. Eles sdo teoricamente fracos, uma vez que ndo consideram
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0 componente de uso do solo, contradizendo assim a premissa defendida por Handy e Niemeier
(1997) de que os indicadores de acessibilidade devem pelo menos incluir a rede e 0s
componentes de uso do solo. No entanto, este tipo de indicador tem significativa relevancia na

avaliacdo do desempenho do sistema de transportes (GARCIA, 2016).

Os indicadores de separacgdo referem-se ao grau espacial de separacdo ou a conectividade
entre localizacbes (GARCIA, 2016). Esta separacdo pode ser medida em termos de
conectividade de rede (indicadores topoldgicos) ou considerando elementos que representam o
desempenho da rede (distancia, tempo e custo). Esse tipo de indicador é facil de calcular e
compreender, exigindo uma entrada de dados minima e fécil de se obter. Porém, como ndo ha
referéncia a padrdes de uso do solo, nem a aspectos comportamentais das escolhas individuais
de viagem (atracdo de atividades e valorizacao do tempo de tempo para diferentes grupos), 0s
indicadores de separacdo espacial sdo considerados teoricamente mais fracos (CURTIS e
SCHEURER, 2010).

Os indicadores de contorno permitem determinar o nimero de oportunidades que podem ser
alcancadas dentro de uma distancia/tempo/custo fixos, ou a distancia/tempo/custo necessarios
para acessar um numero fixo de oportunidades (GEURS e VAN WEE, 2004). Sdo indicadores
simples, faceis de calcular, interpretar e exigem dados que, comumente, estdo disponiveis.
Além disso, os indicadores de contorno incluem aspectos relacionados aos componentes de
transporte e uso do solo, mas ndo avaliam seus efeitos conjuntos, pois ignoram que a
atratividade das oportunidades diminui com o aumento da impedancia de viagens (ZHANG,
2002). Esse fato leva a definicdo de limiares de contorno fixos e arbitrarios (abordagem
normativa), desconsiderando as percepcfes dos individuos sobre os efeitos da distancia nas
interacdes espaciais. Consequentemente, todas as atividades/oportunidades dentro do limite do
contorno sao consideradas como tendo a mesma atratividade, independentemente do seu tipo e
do tempo de viagem para as alcancgar. Bertolini et al. (2005), entretanto, argumentam a favor
da consideracao de um limite de tempo de viagem de 30 minutos como referéncia para avaliar

0s impactos do transporte e da mudanca de uso do solo na acessibilidade (GARCIA, 2016).

Os indicadores de potencial ou gravidade tentam equilibrar as oportunidades de um destino
atraveés de uma funcdo de impedancia relacionada com o custo generalizado das viagens entre
localidades. Podem ser vistos como uma melhoria dos indicadores de contorno, permitindo
definir areas de contorno com base numa escala continua de impedancia. Normalmente, uma
familia de fungBes de decaimento a distancia é utilizada para representar o custo da viagem

nestes indicadores com uma precisdo razoavel, tanto empirica como geograficamente
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(MARTINEZ e VIEGAS, 2013). A consideracio das funces de decaimento & distancia
melhora a sua solidez ao considerar pressupostos sobre percepcdes individuais e ao permitir a
avaliacdo dos efeitos combinados das componentes de transporte e uso do solo por diferentes
grupos de individuos (GEURS e VAN WEE, 2004). Isso traz complexidade ao indicador,
tornando-o mais dificil de interpretar do que os indicadores de contorno. No entanto, 0s
potenciais indicadores também tém a vantagem de permitir a diferenciacdo entre localizagdes,
a comparacdo de diferentes configuracdes de rede e a avaliacdo das mudancgas na acessibilidade
ao longo do tempo (BHAT et al., 2000) e entre grupos sociais. Eles séo faceis de calcular com
base em dados j& existentes (por exemplo, uso do solo) e dados estimados de modelos de rede
(por exemplo, tempo de viagem) (GARCIA, 2016).

Os indicadores de concorréncia incorporam efeitos de concorréncia relacionados tanto as
atividades quanto aos usuarios e podem ser considerados uma adaptacdo de indicadores
potenciais (CURTIS e SCHEURER, 2010). Eles permitem considerar casos em que, por
exemplo, usudrios competem por instalacbes médicas, trabalhadores competem por
oportunidades de emprego, empregadores competem por trabalhadores qualificados, gerando
um modelo de interacdo espacial com duas restricdes (GEURS e VAN WEE, 2004). Em todos
0s casos, a abordagem competitiva permite incluir aspectos de demanda em indicadores de
acessibilidade que vao além de indicadores de gravidade que consideram apenas aspectos de
oferta, tais como padrdes de uso do solo e impedancias de transporte (ZHANG, 2002). Ao
considerar o lado da procura, no entanto, o que significa que os indicadores sdo mais sélidos,
traz uma maior complexidade para a sua operacionalizacdo e também para a sua interpretaco
(GARCIA, 2016).

Os indicadores de utilidade consideram a acessibilidade como a utilidade maxima esperada
associada a um conjunto de escolhas de mobilidade individual (normalmente destino, modo,
rota etc.). Estes indicadores baseiam-se na teoria da utilidade econdmica e derivam do
denominador dos modelos logit multinomiais (logsum), que servem de indicador sumario ou
indice de utilidade de toda a escolha de mobilidade individual (BEN-AKIVA e LERMAN,
1979). A principal desvantagem desta abordagem € que as diferentes especificacfes do modelo
ndo podem ser comparadas, o que requer uma normalizacao dos indicadores de acessibilidade,
convertendo-os das unidades de utilidade geneéricas para as unidades de uma das variaveis do
modelo, tipicamente tempo ou dinheiro (ZEGRAS, 2005). Por outro lado, os indicadores de
utilidade tém a vantagem de refletir as preferéncias individuais em relagdo as impedancias e a

atratividade dos locais em suas escolhas de viagem. No entanto, embora a consideracdo do
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componente individual aumente a solidez dos indicadores de utilidade, dificulta a sua

operacionalizacéo e interpretacdo (GARCIA, 2016).

Finalmente, os indicadores tempo-espaco consideram a influéncia das restricdes espaciais e
temporais no nivel individual de acessibilidade. Com base na teoria da geografia espacgo-
temporal de Hégerstrand (1970), o encadeamento de viagens dos individuos é examinado
através de um prisma espago-temporal, tendo em conta os fatores que limitam a sua liberdade
de acdo/movimento. Inclui todas as componentes de acessibilidade e, portanto, € o mais sélido
dos indicadores. Porém, o seu nivel de desagregacéo requer um levantamento especifico e uma
grande quantidade de dados, 0 que consequentemente se reflete na sua complexidade, tornando-
os muito dificeis de operacionalizar e interpretar. Os seus resultados também sdo dificeis de
agregar, dificultando a avaliacdo dos efeitos das mudancas de acessibilidade em grandes escalas
geograficas (BHAT et al., 2000), o que demonstra a sua inaptiddo para apoiar a analise
estratégica (GARCIA, 2016).

Bertolini et al. (2005) indicam o uso de indicadores de contorno para avaliar os efeitos das
intervencdes politicas no uso do solo e padrdes de transporte, mas reconhecem as limitacdes do
uso de contornos bem definidos e recomendam o uso de indicadores de gravidade como forma
de obter uma diminui¢do mais gradual no tempo ou custo da viagem. Murray e Wu (2003), por
sua vez, reconhecem que a acessibilidade dos transportes publicos tem dois fatores
concorrentes, o acesso local e o nivel de cobertura da rede, e argumentam que estes dois
aspectos devem ser considerados no desenvolvimento de indicadores de acessibilidade.
Minocha et al. (2008) apresentaram uma metodologia para estudar as lacunas nos servicos de
transporte publico para locais de emprego, tendo em conta tanto a acessibilidade potencial dos
destinos de emprego (acessibilidade por gravidade - macroacessibilidade) como a
disponibilidade de transportes publicos para esses destinos (frequéncia e cobertura -

microacessibilidade).

Garcia (2016) conclui que ndo existe um indicador especifico ou ideal para apoiar a analise das
diferentes categorias de restricdes de acessibilidade. Essa conclusdo é consistente com a ideia
ja defendida por Geurs e van Wee (2004) e Curtis e Scheurer (2010) sobre a necessidade de
considerar as varias perspectivas de acessibilidade em medidas comuns ou na aplicacdo de
diferentes indicadores de acessibilidade no mesmo contexto. Essa ultima abordagem é também
defendida por Primerano e Taylor (2005), que argumentaram que a utilizacdo combinada de
indicadores pode reduzir ou mesmo eliminar os pontos fracos de cada indicador, utilizando os

pontos fortes de outros.
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2.5 Indicadores de mobilidade

Considerando a categorizacdo proposta por Salomon e Moktharian (1998), os indicadores de
mobilidade podem ser organizados sob as perspectivas de oferta e demanda. Os indicadores
orientados a oferta descrevem a facilidade de viajar pelas alternativas de transporte disponiveis
ou o potencial de viajar, denotando a liberdade de movimento individual. Os indicadores
orientados a demanda, por sua vez, relacionam-se ao comportamento de viagem individual e
expressam a quantidade de movimento efetivamente realizado. Dentro dessa categorizacao, 0s
indicadores de orientados a oferta ainda podem ser divididos em indicadores de facilidade de
viagem e indicadores de potencial de viagem.

Os indicadores de facilidade de viagem refletem i) a disponibilidade de alternativas de viagem,
podendo ser expressa pela posse de carro particular, moto ou bicicleta, além da possibilidade
de acesso e disponibilidade do transporte pablico; ou ii) o desempenho do sistema de transporte,
mensurado, por exemplo, pela velocidade media por modo, nivel de congestionamento etc.
(SALOMON E MOKTHARIAN, 1998).

Ja os indicadores de potencial de viagem abordam a capacidade individual de viajar, utilizando
indicadores de acessibilidade, condicionados pela disponibilidade de espago-tempo, como
indicadores de mobilidade. Eles permitem quantificar a mobilidade individual considerando os
modos e o tempo disponivel para realizar viagens. Por ndo expressarem o comportamento de

viagem, também sdo considerados indicadores orientados a oferta (GARCIA, 2016)

Por outro lado, os indicadores de mobilidade orientados a demanda relacionam-se com a
experiéncia de viagem, refletindo o comportamento de viagem dos individuos. Esses
indicadores normalmente expressam a quantidade ou a duracdo das viagens realizadas. No
primeiro caso, eles indicam o total ou a proporc¢éo de viagens por habitante ou agregado familiar
e podem ser diferenciados por modo (motorizados e ndo motorizados, publicos e privados etc.),
pela motivacdo (trabalho, educacéo, satde, lazer, compras) ou periodo de tempo (periodos de
pico, dia, més etc.). Eles também podem expressar propor¢Ges de viagens por modos, a
chamada divisdo modal. No segundo caso, eles expressam a duracao ou a distancia das viagens
(GARCIA, 2016).

Salomon e Mokhtarian (1998) salientam que alguns destes indicadores de mobilidade
orientados a demanda podem ser considerados complementares, uma vez que cada um expressa
um aspecto diferente da mobilidade. Por conseguinte, a combinacdo de indicadores de

quantidade e duracdo parece ser uma abordagem mais adequada para representar toda a
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dindmica dos problemas de mobilidade, quando comparada com a utilizacdo de um dnico

indicador.

Para Garcia (2016), no entanto, apesar das trés categorias de indicadores de mobilidade serem
Uteis para se entender as razdes que levam a certos padrées de mobilidade, os indicadores
orientados para a demanda parecem ser mais adequados para representar o fendmeno da

mobilidade.

3 METODOLOGIA

Em consonancia com o objetivo geral desta pesquisa, que é de avaliar a problematica da
acessibilidade as oportunidades de trabalho e a sua relacdo com a mobilidade na cidade de Belo
Horizonte por meio da caracterizacdo e diagnostico dos problemas de desigualdade e
inequidade a eles associados, a abordagem metodoldgica aqui empregada se baseia na proposta
por Garcia et al. (2018), se limitando aos problemas relativos as diferencas nos niveis de

acessibilidade e mobilidade ao longo do espaco e entre grupos sociais.

A metodologia é composta por duas fases principais que, juntas, permitem uma compreensao
sistematizada dos problemas em questdo. Enquanto a fase de caracterizacdo visa identificar a
intensidade dos niveis de acessibilidade e magnitude dos indicadores de mobilidade, a fase de
diagndstico tem como objetivo avaliar os problemas e os fatores que contribuem para sua
ocorréncia. A abordagem metodol6gica proposta € sintetizada na Figura 3.

Figura 3: Abordagem metodoldgica de avaliacdo estratégica

CARACTERIZACAO <> DIAGNOSTICO

Analise das
Identificacdo dos relagGes entre os

Definigdo de Coleta e Andlise de

Indicadores

Indicadores e Organizagao dos
Variaveis Dados

Problemas problemas e os
atributos urbanos

O método utilizado para realizar a avaliacdo da acessibilidade e mobilidade em Belo Horizonte
baseou-se, principalmente, em técnicas de analise espacial. Essas técnicas permitem considerar
0 aspecto espacial associado aos fendmenos urbanos e, por conseguinte, compreender melhor
0s problemas considerados. A descricdo detalhada das etapas e métodos de analise que
compdem cada uma das fases da abordagem metodoldgica é apresentada nos préximos topicos

deste capitulo.
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3.1  Caracterizacao das condig0es de acessibilidade e mobilidade

3.1.1 Definicdo de indicadores e variaveis

Admitindo-se a acessibilidade e a mobilidade como valores centrais desta abordagem
metodoldgica, a escolha de indicadores adequados para representa-las é o ponto de partida desta

pesquisa.

Como exposto por Geurs e van Wee (2004), existe um vasto conjunto de indicadores de
acessibilidade e mobilidade disponiveis na literatura, sendo cada um deles mais ou menos
adequado em funcdo das diferentes perspectivas de acessibilidade e mobilidade que se pretende

analisar.

Garcia (2016) ressalta que os indicadores devem ser cuidadosamente escolhidos tendo em
consideracao a sua adequacao para representar os valores e principios em questdo, além do seu
poder de agregacéo, interpretabilidade e comunicabilidade.

Nesta dissertacdo, para caracterizar os niveis de mobilidade da populacdo — 0s quais, nesta
pesquisa, referem-se exclusivamente aos deslocamentos que tém como destino o local de
trabalho do individuo -, foi escolhida a taxa de viagens por motivo trabalho da populagédo
economicamente ativa. A escolha da taxa de mobilidade, em detrimento aos valores absolutos
de mobilidade, se deveu a heterogeneidade das caracteristicas demograficas e socioeconémicas
do recorte espacial adotado, que ficaria pouco representada considerando-se apenas a

mobilidade no nivel de agregacédo trabalhado.

Essa taxa foi calculada a partir do numero de viagens produzidas no periodo da manha (de
04:00hs as 10:00hs), por motivo trabalho - tendo como origem a residéncia -, em cada unidade
espacial do zoneamento adotado pela Pesquisa de Origem e Destino da Regido Metropolitana
de Belo Horizonte (MINAS GERAIS, 2012). As zonas consideradas sio denominadas de Areas
Homogéneas (AH) e representam o menor nivel de desagregacao espacial adotado na Pesquisa
OD da RMBH. Consequentemente, foi 0 zoneamento adotado nesta dissertacdo. A capital,
especificamente, é composta por 554 Areas Homogéneas. As Areas Homogéneas, apesar de
determinadas como zonas de analise de transportes, sdo mais proximas aos bairros de Belo
Horizonte (495 unidades).

Jé& para representar as condi¢des de acessibilidade em Belo Horizonte, foi escolhida uma medida
potencial que permitisse avaliar as diferengas de acessibilidade as oportunidades de trabalho

entre zonas, para cada modo, conforme indicado na Equacdo 3.1. Por considerar em sua
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formulacdo o tempo de viagem, e néo a distancia, como medida de impedancia, o indicador
capta a influéncia do desempenho da rede e dos sistemas de transportes na mensuracdo da

acessibilidade.

Aim =30, (1 - (MZTJTm)> x (5) 3.1)

Onde:

Aim= acessibilidade as oportunidades de trabalho da zona i pelo modo m, sendo m Transporte
Coletivo (TC) ou Transporte Individual (T1);

Tij = tempo médio de viagem entre as zonas i € j;

MaxTm = tempo maximo de viagem entre as zonas no municipio pelo modo m;

W; = oportunidades de emprego na zona j

Wrotal = oportunidades de emprego no municipio

Em virtude da auséncia na literatura de parametros ajustados para Belo Horizonte, ndo foi
possivel a ado¢do de uma fungdo de impedancia da interacdo espacial, considerando-se,
portanto, um decaimento linear dessa interacdo. Os tempos de viagens foram, entdo,
normalizados, tomando-se como referéncia o maior tempo de deslocamento entre zonas da
cidade para o respectivo modo de transporte analisado, e ponderados pela magnitude da oferta
de trabalho na zona de destino.

Como resultado, obteve-se, um indicador adimensional para cada Area Homogénea, o qual
pode variar entre 1, caso todas as oportunidades de trabalho da cidade estivessem concentradas
na respectiva AH analisada, e 0, caso todas as oportunidades de trabalho estivessem localizadas
na zona mais distante da AH observada e o tempo de deslocamento entre elas fosse 0 maior

registrado entre zonas da cidade, para o respectivo modo de transporte.

Importante destacar que, como a normalizacédo foi feita com base nos tempos de deslocamento
maximo para cada modo de transporte, os indices de acessibilidade por Transporte Individual

e por Transporte Coletivo ndo devem ser comparados entre si.

Além dos indicadores de acessibilidade e mobilidade, foram definidos indicadores para
representar os fatores que contribuem para conformacéo da acessibilidade e da mobilidade, a
saber: a rede de transporte, 0 uso do solo e as caracteristicas socioeconémicas da cidade. Esses
sdo os fatores que afetam diretamente a acessibilidade ou a mobilidade, tendo um papel

importante na compreensao das possiveis causas por detrds dos respectivos problemas.
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Antes da escolha dos indicadores e formulacdo das hipdteses de causalidade, foi feito um
exercicio de exploracdo de diversas variaveis por meio do coeficiente de correlacao de Pearson.
Aquelas que apresentaram baixa correlacdo foram descartadas, podendo-se citar, como
exemplo de indicadores rejeitados, a densidade de nds viarios e a densidade de pontos de

embarque e desembarque em cada zona.

O conjunto de fatores escolhido para representar as condi¢des que contribuem para o0s
problemas de acessibilidade e mobilidade é apresentado na Tabela 2, juntamente com as

respectivas fontes, e descritos na sequéncia.

Tabela 2: Indicadores complementares

Tipo Indicador Fonte/Ano
T1_Closeness
N API Google Platform (2019)
Transporte TC_Closeness
Frequéncia do Transporte Coletivo BHTRANS (2019)
Uso do Solo Mix de uso do solo RAIS (2017) e Censo (2010)
Posse de veiculos Censo (2010)

Socioecondmico .
Renda domiciliar Censo (2010)

Sob ponto de vista da oferta de transportes, foram considerados os indicadores topolégicos de
centralidade Closeness por Transporte Individual (TI) e por Transporte Coletivo (TC), além da

frequéncia de viagens por transporte coletivo por area.

O indicador Closeness foi calculado pelo inverso do somatorio do tempo de deslocamento de
um determinado centroide para todos os centroides das demais Areas Homogéneas do modelo.
No caso do transporte coletivo, considerou-se o tempo de deslocamento por 6nibus,
compreendendo, inclusive, a parte do trajeto realizada a pé e o tempo de espera nos pontos de
embarque e desembarque. Para o transporte individual, foram considerados os tempos de

viagem por automovel.

Ainda em relagdo aos fatores relacionados a oferta de transporte, a “Frequéncia do Transporte
Coletivo” foi calculada pela razéo entre a soma das frequéncias de viagens na hora de pico da
manha de todas as linhas, em todos os pontos de embarque e desembarque inseridos em uma
determinada zona e a area da respectiva Area Homogénea. A adogao direta do somatoério da
frequéncia absoluta seria muito influenciada pelo tamanho da zona analisada, que varia
significativamente. Ja a admissdo da frequéncia média de viagens por ponto de embarque e
desembarque poderia mascarar uma oferta insuficiente de transporte caso a Area Homogénea

contasse com um numero reduzido de PEDs. Assim, a escolha pela razdo entre a frequéncia
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absoluta e a area da zona teve por objetivo a realizagdo de uma comparagdo mais equilibrada

da oferta de transporte entre as Areas Homogéneas.

Para a representacdo da variedade de usos do solo em cada zona do modelo, calculou-se a razdo
da oferta de trabalho em uma determinada Area Homogénea pela populagio economicamente
ativa nela residente. Ressalva-se que, apesar de ser um bom indicador de uso misto do solo, néo
se pode interpreta-lo como uma representacdo de autossuficiéncia da zona em relacdo a
demanda e oferta de postos de trabalho uma vez que esses postos ndo foram qualificados.
Também foi avaliada a utilizacdo de um indicador composto pela razéo entre a area construida
ndo residencial e a &rea construida residencial de cada zona do modelo. Tal indicador
apresentou baixa correlacdo com os indicadores de acessibilidade e acabou, portanto, sendo

descartado.

Por fim, foram selecionados indicadores socioecondmicos, tomando-se por base o pressuposto
de que a mobilidade € influenciada pela acessibilidade e, também, pelas caracteristicas dos
individuos. Para tanto, foram incorporados a analise a renda domiciliar média e a posse de

veiculos.

3.1.2 Coleta e organizacdo de dados

Uma vez definidos os indicadores a serem analisados, iniciou-se a coleta e organizacao de dados
para geracdo de informacdo que permitisse a composicao dos indicadores escolhidos. Para o
calculo da taxa de viagens, foram identificados, na Pesquisa de OD da RMBH, os
deslocamentos realizados no intervalo de 04:00hs as 10:00hs cujo motivo da origem foi
classificado como “Residéncia” e o motivo do destino como “Trabalho (comércio)”, “Trabalho
(inddstria)” ou “Trabalho (servigo)”. O periodo admitido compreende, segundo a Pesquisa de
Origem e Destino, quase 80% das viagens motorizadas na capital mineira com essa
caracteristica residéncia-trabalho.

O numero absoluto de deslocamentos foi, entdo, dividido por uma estimativa da populacéo
economicamente ativa (PEA) de cada zona, admitindo-se, para tanto, o somatério das
populacdes residentes enquadradas nas faixas etarias de 15 a 24 anos, de 25 a 34 anos e de 35
a 65 anos atribuidas aos setores censitarios que compunham cada Area Homogénea, segundo
dados do Censo (2010).

Trata-se, evidentemente, de uma aproximacdo, uma vez que foi desconsiderada do calculo a

parcela inativa dessa populacdo, seja por ainda ndo estar apta ao trabalho — a legislacéo
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trabalhista brasileira restringe a programas de aprendizado o trabalho de menores de 16 anos -,

por ja estar aposentada ou por possuir algum tipo de limitagéo severa.

Diferentemente do indicador de mobilidade, que pbde ser calculado a partir de informacdes
extraidas diretamente de bancos de dados ja consolidados e acessiveis — 0 Censo Demografico
e a Pesquisa OD da RMBH -, o célculo do indicador de acessibilidade exigiu maior esforco
para obtencdo dos subsidios necessarios: a distribuicdo espacial dos postos de trabalho e os

tempos de deslocamento entre todas as Areas Homogéneas da cidade por diferentes modos.

Para representar a oferta de oportunidades de trabalho, tomou-se por base os dados da Relagao
Anual de Informacdes Sociais - RAIS de 2017 (MTE, 2019), mais recente periodo cujos dados
estavam disponiveis no inicio deste trabalho. Nela, é apresentado, além do ramo de atividade
das empresas — com base na Classificacdo Nacional de Atividades Econémicas (CNAE) -, e
dos respectivos vinculos empregaticios, 0 CEP onde as empresas estdo localizadas, permitindo
a geocodificacdo dos postos de trabalho. A atividade de geocodificacdo foi desenvolvida por
Pinto (2020), como parte de sua dissertacdo, dentro grupo de pesquisa no qual esta dissertacéo

esta inserida.

A outra variavel necesséaria para determinacdo dos niveis de acessibilidade de cada Area
Homogénea foi o tempo de deslocamento entre as zonas, por modo. Para sua obtencéo,
recorreu-se a APl (Application Programming Interface) do Google Maps Platform, que
disponibiliza dados de sistema de monitoramento de trafego por satélite. Esses valores sdo
obtidos continuamente a partir de inimeros registros coletados por meio de equipamentos GPS
e smartphones. Apds tratamento estatistico, sdo gerados dados de tempo minimo (optimistic),
médio (best_guess) e maximo (pessimistic) para cada horéario e dia de semana, de cada
segmento viario. Com base nas informac@es obtidas, foram construidas matrizes dos tempos de
viagem caracteristicos do periodo de pico da manha, para cada modo de transporte, as quais
subsidiaram o cOomputo dos indicadores de acessibilidade quando combinadas com a

distribuicédo espacial das oportunidades de emprego.

Além dos tempos de deslocamento, também foram extraidas da APl do Google Maps Platform
as distancias entre os centroides das Areas Homogéneas considerando as rotas por transporte
coletivo, a fim de subsidiar o calculo do indicador TC_Closeness. No caso do transporte
individual, utilizaram-se, pra determinacdo do TI_Closeness, as distancias mais curtas entre
centroides extraidas de uma base viaria completa da RMBH, modelada no software TransCAD.

Langou-se mdo, para tanto, do comando Multiple Shortest Path.
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Por sua vez, a determinagdo da “Frequéncia do Transporte Coletivo” foi obtida a partir de
informacBes contidas nos arquivos GTFS (General Transit Feed Specification)
disponibilizados pela BHTRANS — Empresa de transportes e Transito de Belo Horizonte.
Foram consideradas, nesse caso, apenas as linhas de Onibus municipais, dada a
indisponibilidade de informacGes consolidadas e confiaveis relativas as linhas metropolitanas
no formato GTFS. Como a proposta deste trabalho se restringe ao territério do municipio de
Belo Horizonte e as linhas metropolitanas possuem tarifas mais elevadas que as municipais,
considerou-se a frequéncia das linhas municipais como um indicador representativo da oferta
de transporte na capital. Finalmente, para obtencdo do indicador, o somatério da frequéncia de
viagens na hora de pico de manha em todos os pontos de embarque e desembarque inseridos
em determinada Area Homogénea foi dividido pela area da respectiva zona, extraida

diretamente das informacdes da camada de zoneamento em Areas Homogéneas.

Em relacéo ao indicador selecionado para representar a combinacgdo de usos do solo em cada
zona do modelo, considerou-se a razéo entre a oferta de postos de trabalho e o nimero de
trabalhadores residentes na mesma zona. Para tanto, foram utilizados, novamente, os dados da
RAIS 2017 e a estimativa de populacdo economicamente ativa identificada a partir do Censo

Demografico (IBGE, 2010), conforme tratamento previamente explicitado.

Em se tratando dos indicadores socioecondmicos, a renda domiciliar média das Areas
Homogéneas foi calculada a partir dos dados de renda total e nimero de domicilios atribuidos
aos setores censitarios que as compdem, mais uma vez extraidos do Censo Demografico (IBGE,
2010).

Ja o indicador “Posse de Veiculos” foi calculado com base nos dados do “Questionario da
Amostra” do Censo Demografico (IBGE, 2010). Enquanto o “Questionario Basico” da pesquisa
possibilita a investigacdo de informacdes elementares sobre as caracteristicas do domicilio e
dos moradores, o “Questionario da Amostra” permite que, para os domicilios selecionados,
sejam coletadas informacdes mais detalhadas sobre temas especificos, tais como a existéncia
de motocicletas ou automdveis na residéncia. Para cidades com mais de 500.000 habitantes,

como Belo Horizonte, essa amostra foi de 5% dos domicilios.

Assim, considerando o peso amostral das entrevistas, foi calculado o percentual de domicilios
que dispunham de veiculos particulares (automdveis e motocicletas) em cada Area de
Ponderagé&o, unidade espacial utilizada para essa pesquisa detalhada. Esse percentual foi, ento,

aplicado a todas as Areas Homogéneas inseridas nas respectivas Areas de Ponderacio. Belo
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Horizonte possui 67 Areas de Ponderacdo, o que significa que, em média, cada Area de

Ponderag&o abrange pouco mais de oito Areas Homogéneas.

3.1.3 Anadlise de indicadores para avaliacdo das condicGes atuais de acessibilidade e

mobilidade

Finalizada a etapa de coleta e organizacdo dos dados, que permitiu a consolidacdo das
informagdes em um banco de dados georreferenciado, deu-se inicio a analise dos indicadores
selecionados para avaliagdo das condicOes atuais de acessibilidade e mobilidade em Belo
Horizonte. Para tanto, os indicadores foram submetidos a uma analise exploratoria,

considerando abordagens de carater ndo-espacial e espacial.

A anélise dos problemas de distribuicdo desigual, isto €, relativos as diferencas nos niveis de
acessibilidade e mobilidade ao longo do espaco, foram realizadas a partir das distribuicoes
estatisticas e espaciais dos respectivos indicadores. Os padrdes de distribuicdo dos indicadores
foram caracterizados pelas medidas de tendéncia central e dispersdo (box plot). Ja o
comportamento espacial das variaveis foi analisado por meio de mapas de distribuicéo espacial
(box map), bem como de estatisticas espaciais globais e locais (indice | global de Moran e
mapas de agrupamento LISA - Local Indicator for Spatial Autocorrelation). Para realizagéo
das analises espaciais, adotou-se, apds uma série de testes em relacdo as matrizes de pesos
espaciais, uma matriz de contiguidade do tipo “Queen”, de ordem 1. Por ela, entendem-se como
vizinhos todos os poligonos que compartilham lados e vértices no entorno imediato da &rea
analisada.

Em relacdo a analise das diferencas nos niveis de acessibilidade e mobilidade entre grupos
sociais (problemas de distribuicdo inequanime), primeiramente, foram identificadas as regides
de interesse social. Para tanto, consideraram-se os clusters espaciais do tipo low-low relativos
ao indicador “Renda Domiciliar”, bem como seus outliers espaciais do tipo low-high. Tratam-
se, portanto, de areas de baixa renda que apresentaram autocorrelacGes espaciais significativas
com suas vizinhangas. Em seguida, as regides de interesse social, foram sobrepostas aos mapas

de distribuicdo espacial e aos agrupamentos LISA de acessibilidade e mobilidade.
3.2  Diagnostico dos problemas de acessibilidade e mobilidade

3.2.1 Identificacdo das areas problematicas e criticas

Uma vez estabelecidos os niveis de acessibilidade e mobilidade para cada Area Homogénea do

municipio, o passo seguinte foi a identificacdo das areas problemaéticas. Para tanto, foram
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escolhidos parametros de referéncia com base nas distribuicGes estatisticas dos indicadores,
admitindo-se, como critérios para 0 seu estabelecimento, o primeiro quartil dos valores

observados.

As areas problematicasforam, entfo, sobrepostas as regides de interesse social, permitindo, a
partir delimitacdo das areas de intersecdo das duas camadas, a identificacdo de regides criticas,
de maneira sintética, como as que apresentam baixa renda e baixos niveis de acessibilidade ou

mobilidade.

3.2.2 Andlise dos fatores que contribuem para os problemas de acessibilidade e

mobilidade

Por fim, foram realizadas andlises dos fatores que contribuem para a conformagdo dos
problemas de acessibilidade e mobilidade. Inicialmente, foram propostas hip6teses de relagdo
entre os atributos e indicadores computados para representar cada fator detalhado anteriormente
e suas relagdes com os niveis de acessibilidade e mobilidade. Para a definicdo de hipdteses,

foram realizadas analises de correlacao estatistica e espacial.

O coeficiente de correlacdo de Pearson foi considerado para estimar as possiveis relagdes entre
os indicadores, sem levar em conta os efeitos de vizinhanca, enquanto o indice de Moran
Bivariado e os mapas de clusters LISA bivariados foram usados para entender, tanto global
guanto localmente, como eles se relacionam entre si. Também foram estimadas especificacfes
para modelos tradicionais ndo-espaciais, com base no método dos minimos quadrados
(Ordinary Least Squares Estimation), e espaciais (no caso, Spatial Error), admitindo-se,

sempre, apenas variaveis significativas (p < 0,05) sem multicolinearidade.

4 CARACTERIZACAO E DIAGNOSTICO DA ACESSIBILIDADE E
MOBILIDADE EM BELO HORIZONTE

Este capitulo trata da aplicacdo do método de caracterizacdo e diagnostico das condigdes de
acessibilidade e mobilidade, descrito no capitulo anterior, para a cidade de Belo Horizonte. As
primeiras sessdes apresentam as etapas de montagem da base de dados utilizada, caracterizacao
do recorte espacial e da distribuicdo das oportunidades de trabalho, obtencdo dos tempos de
deslocamento por transporte individual e coletivo e, finalmente, de identificagéo das regides de
interesse social que foram objeto de andlise nessa dissertacdo. J& as duas Ultimas sessdes
apresentam os resultados, acompanhados de uma analise critica, das etapas de caracterizagdo

da distribuicéo e diagnostico dos problemas de acessibilidade e mobilidade.
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4.1  Montagem da base de dados

Para a implementacdo da abordagem metodoldgica proposta, o primeiro passo foi a montagem
de uma base de dados georreferenciada no software Transcad 6.0 (Caliper, 2007) contendo,
fundamentalmente, as camadas da rede viaria de Belo Horizonte e do zoneamento adotado, isto
é, as Areas Homogéneas da Pesquisa de Origem e Destino da RMBH. Todas as informagcdes
coletadas e geradas a partir de entdo foram incorporadas ao banco de dados da camada do

zoneamento, permitindo a operacionalizacdo dos indicadores escolhidos.

De imediato, também foram gerados os centroides das Areas Homogéneas relativas ao
municipio de Belo Horizonte, equivalentes, a principio, ao centro geométrico das respectivas
zonas. Em seguida, os centroides foram associados a intersecoes viarias pelo critério de menor
distdncia. Algumas zonas, no entanto, tiveram seu noO viario correspondente definido
manualmente, de forma a representar melhor o centro da area efetivamente ocupada da AH. Tal
situacdo ocorreu, mais frequentemente, em zonas das regionais Centro-Sul e Barreiro que
abrangiam areas de preservacao ambiental da Serra do Curral, Parque das Mangabeiras e Parque

Estadual da Serra do Rola-Moca.

Uma vez consolidadas as informac6es, a camada de zoneamento foi exportada para software
GeoDa 1.14.0 (ANSELIN, 2014), para estimacdo das estatisticas univariadas e bivariadas
globais e locais de associagdo espacial dos indicadores de acessibilidade e mobilidade, bem
como para execu¢do dos modelos globais de regressdo espacial para quantificacdo das relacdes
causais. Na fase exploratoria, todas as estatisticas espaciais produzidas no GeoDa foram
adicionadas a camada de zoneamento e 0s principais resultados visuais, como 0s mapas Box,
0s mapas de cluster LISA e os mapas de cluster LISA Bivariado foram gerados no TransCAD
6.0. Na fase de desenvolvimento dos modelos de regressdo, foram utilizados os softwares
RStudio (Versdo 1.1.456) e GeoDa para se estimar as correlacdes lineares e calibrar os modelos
de regressao. As correlagdes de Pearson foram calibradas com o RStudio, enquanto os modelos
de regressdo tradicionais, ou classicos, e os modelos de regressdo espacial foram calibrados

com o GeoDa.

4.2  Caracterizacao do recorte espacial e distribuicdo espacial das oportunidades de

trabalho

Caracterizada por uma clara expansdo radioconcéntrica, estruturada a partir dos corredores
rodoviarios de acesso ao municipio, Belo Horizonte, ainda hoje, apresenta uma enorme

concentracdo de atividades econdémicas em sua area central. Consequentemente, a area central
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reline expressiva parcela das oportunidades de trabalho na Capital, criando uma forte
dependéncia econémica dessa regido por parte de toda RMBH, inclusive. A Figura 4 apresenta

a insercao de Belo Horizonte na RMBH, destacando as regionais do municipio.

Figura 4: Regionais de Belo Horizonte
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Como descrito anteriormente, para representar a oferta de oportunidades de trabalho, tomou-se
por base os dados da Relagdo Anual de Informagdes Sociais (RAIS) de 2017. E importante
destacar que a RAIS apresenta, tdo somente, valores relacionados aos vinculos empregaticios
de funcionarios estatutarios e funcionarios contratados sob o regime da Consolidacdo das Leis
do Trabalho (CLT), isto €, apenas os empregos formais. Além disso, s6 sdo obrigadas a fornecer
essas informacBes empresas com nove ou mais funcionarios. Ainda assim, a base da RAIS de
2017 abrange quase um milh&o de vinculos empregaticios s6 no municipio de Belo Horizonte
e é razoavel admitir que a distribuicdo espacial das oportunidades de trabalho informais seja

similar & dos empregos formais.

Outra imprecisdo em relacdo ao uso dos dados da RAIS é que todos os vinculos sdo atribuidos
a um CEP unico, normalmente aquele no qual esta localizada a sede administrativa da empresa.
Entretanto, para alguns ramos de atividade, essa informacdo ndo é correta. Como exemplo,
pode-se citar a construcao civil ou a prestagédo de servigcos de manutencdo predial, onde grande
parte dos colaboradores estdo alocados, respectivamente, nos locais das obras ou dispersos
pelos condominios que contrataram tais servi¢os. Situagdo similar ocorre com servidores

publicos municipais e estaduais, 0s quais estdo registrados na sede da prefeitura ou do governo
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do estado. Apesar dos problemas citados, trata-se de uma base de dados oficial, representativa
de uma substancial parcela das oportunidades de trabalho, além de permitir o mapeamento

destes postos no territorio.

A Figura 5 apresenta a distribuicdo espacial das oportunidades de trabalho considerada nessa
dissertacdo. Nos mapas, o tracado do Anel Rodoviario e da Av. do Contorno séo destacados
para facilitar o referenciamento das zonas. Esse expediente é utilizados para todos os demais

mapas nessa dissertacao.

Figura 5: Distribuicdo Espacial, Box Map, LISA Cluster Map e Box Plot do indicador
“Trabalho” em Belo Horizonte
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4.3  Tempos de Viagem

Os tempos de viagem entre as diferentes Areas Homogéneas de Belo Horizonte foram obtidos
por meio da API (Application Programming Interface) do Google Maps Platform. O primeiro
passo para construcao das matrizes de tempos de viagem consistiu na defini¢do das coordenadas
geogréficas das intersecdes viarias correspondentes aos centroides de cada AH. Os tempos de

viagem foram, entdo, coletados por meio do recurso Distance Matrix.

Para determinacdo dos tempos de viagem por transporte individual, o modo de viagem
escolhido foi o driving. J& para o transporte coletivo, selecionou-se 0 modo transit que, além
da distancia do trajeto e do tempo total de deslocamento — incluindo os tempos de
caminhamento a pé e de espera nos postos de embarque e desembarque -, indica 0 custo

tarifario. Nao sdo considerados, no entanto, descontos de integracéo tarifaria.

Para esta dissertacdo, foram identificadas, no caso do transporte individual, as rotas mais
répidas entre os centroides das Areas Homogéneas, considerando-se as condicdes de circulacio
tipicas médias de uma quarta-feira, as 07:00hs da manha.

Ja no caso do transporte coletivo, admitiu-se, para 0 mesmo dia da semana, 0 tempo das viagens
com inicio as 06:30hs, uma vez que a maior frequéncia de viagens por énibus ocorre entre
06:30hs e 07:30hs. Vale destacar que, para selecionar a melhor alternativa de deslocamento por
transporte publico, 0 modo transit contempla toda oferta de linhas de 6nibus municipais
convencionais, o sistema BRT (Bus Rapid Transit), batizado na cidade de MOVE, as linhas de
onibus metropolitanas, assim como a Linha 1 do trem metropolitano — aqui chamado de metrd
de superficie ou, simplesmente, metrd -, a qual conecta as estacfes Vilarinho e Eldorado, esta
ultima ja no municipio de Contagem/MG.

Para cada modo de transporte, foi gerada uma matriz de tempos de viagem de 554 linhas por
554 colunas, totalizando 306.916 pares OD, cuja diagonal principal representa os tempos de
viagem intrazonais, admitidos como equivalentes a zero. Trata-se, ainda, de uma matriz ndo
simétrica, uma vez que o tempo de deslocamento entre um ponto “A” e um ponto “B” pode, e
normalmente o ¢, diferente do tempo de viagem do ponto “B” para o ponto “A”. Isso ¢ bastante
intuitivo j& que, no pico da manhd, as condicGes de trafego no sentido Bairro-Centro, por

exemplo, sdo, costumeiramente, muito piores do que as do sentido Centro-Bairro.

A Figura 6 apresenta o tempo média de deslocamento de cada Area Homogénea para todas as

demais zonas de Belo Horizonte por transporte individual e coletivo. O tempo médio geral de
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deslocamento por TI é de pouco mais de 24 minutos. Por TC, no entanto, essa média sobe para

mais de uma hora (64 minutos, aproximadamente).

E interessante notar que, pelo modo individual, os menores tempos médios de deslocamento
estdo situados proximo ao centro geométrico do municipio e ao longo do Anel Rodoviario,
principal corredor de trafego transversal da cidade, pelo modo coletivo, 0s menores tempos
médios de deslocamento sdo observados nas zonas do hipercentro de Belo Horizonte em funcéo,
evidentemente, da maior oferta de transporte e por ser o ponto de convergéncia de todo o

sistema de transporte publico.
Figura 6: Tempo médio de deslocamento para todas as demais AHs do municipio por

Transporte Individual e por Transporte Coletivo
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4.4  ldentificacio das regides de interesse social

Considerando que um dos objetivos desta dissertacdo é contextualizar a problematica da
acessibilidade urbana e o seu impacto na mobilidade sob a 6tica da equidade, a delimitagdo das
areas de interesse social torna-se uma questdo central ao desenvolvimento dessa pesquisa e
passa, evidentemente, pela identificacdo do grupo social menos favorecido a ser observado.
Nesse estudo, tal classificacdo baseou-se na renda média domiciliar conferida as diferentes

Areas Homogéneas de Belo Horizonte.
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A renda domiciliar foi calculada a partir da composicéo da renda total e nimero de domicilios
atribuidos aos setores censitarios que compunham cada Area Homogénea da cidade. A Figura
7 apresenta a distribuicao espacial desse indicador, bem como as medidas de tendéncia central
e dispersdo e 0 mapa de agrupamentos LISA. Fica evidente a concentracdo de zonas de alta
renda na regido da Pampulha e, principalmente, na Regional Centro-Sul. Esta Gltima regido,

inclusive, é praticamente composta por um grande cluster de alta renda.

Ja em relacdo as regibes de interesse social, foram admitidos os clusters de associacéo local
identificados como Low-Low ou Low-High. Os clusters Low-Low estdo localizados em cinco
regides. Um grande cluster, observado na franja norte do municipio, abrange extensas areas das
regionais Nordeste, Norte e Venda Nova. Outro grande cluster pode ser observado no extremo
sul da cidade, contemplando boa parte da Regional Barreiro. Dois clusters menores foram
identificados as margens do Anel Rodoviario. Um deles, localizado na divisa das regionais
Barreiro, Oeste e Noroeste com o municipio de Contagem, contempla &reas dos bairros Cabana,
Madre Gertrudes, Jardindpolis, Vila Oeste, Santa Maria, Camargos, Bairro das Industrias, Vista

Alegre e Nova Gameleira. A este cluster, foi atribuido o nome “Cabana”.

Um pouco mais ao norte, outro cluster de baixa renda pode ser observado na intersecao do Anel
Rodoviario com a Av. Pres. Antdnio Carlos, abrangendo os bairros Sdo Francisco, Nova
Cachoeirinha, Ermelinda, Sumaré e uma pequena parte do bairro Caicara. Esse cluster é
referenciado mais adiante, por simplificagdo, apenas como “Sao Francisco”. Bem proximo dali,
uma pequena area correspondente a Vila Jardim Alvorada também foi classificada como de
autocorrelacdo espacial de baixa renda, descontinuada do cluster anterior pelo bairro Engenho
Nogueira.

Ja na Regional Leste, outro agrupamento com caracteristicas de baixa renda é formado pelos
bairros Casa Branca, Sdo Geraldo e Caetano Furquim. Efetivamente, a renda domiciliar média
dessa Area Homogeénea é depreciada pela parcela correspondente a uma comunidade instalada

as margens da linha férrea que corta a regido, em Caetano Furquim.

Além dos clusters Low-Low, foram incorporadas as regiGes de interesse social as areas
identificadas como Low-High. Tratam-se de areas de vulnerabilidade social que estdo
encravadas ou circundam regibes de alta renda da Regional Centro-Sul. Essas areas
contemplam os aglomerados da Serra, Morro do Papagaio, Morro das Pedras, Conjunto Santa
Marta, Vila Monte S&o José e Acaba Mundo. Uma Area Homogénea localizada no

entroncamento das avenidas Raja Gabéaglia e Bardo Homem de Melo, também foi classificada
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como Low-High. Essa AH é composta, majoritariamente, pelo bairro Estoril, ocupado por
residéncias de alto padrdo. No entanto, em sua extremidade norte, ja proximo ao Aglomerado
do Morro das Pedras, a Area Homogénea abrange uma comunidade carente denominada

Pantanal, reduzindo significativamente a renda domiciliar média da AH.

Por fim, vale observar que Area Homogénea correspondente ao bairro Olhos D’4gua, situado
no entroncamento do Anel Rodoviaria com a Rodovia BR-356 — também classificada como

Low-High -, € composta em sua maior parte pela Estacdo Ecologica do Cercadinho.

Figura 7: Distribui¢ao Espacial, Box Map, LISA Cluster Map e Box Plot do indicador “Renda

Domiciliar” em Belo Horizonte
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4.5  Caracterizagédo da distribuicéo da Acessibilidade e da Mobilidade

De posse dos elementos necessarios ao calculo da acessibilidade as oportunidades de trabalho
na capital mineira, deu-se inicio a analise exploratoria do indicador, considerando abordagens
de carater ndo-espacial e espacial. A Figura 8 apresenta a distribuicéo espacial, Box Map, LISA
Cluster Map e Box Plot do indicador “Acessibilidade” por Transporte Individual e por

Transporte Coletivo.

Sob a perspectiva do problema de distribuicdo desigual, fica evidente que Belo Horizonte
apresenta significativa diferenca nos niveis de acessibilidade ao longo do espaco,
independentemente do modo de transporte considerado. Para ambos 0s modos, 0s niveis mais
altos de acessibilidade ao emprego sdo encontrados na regido central do municipio, onde ha a
maior concentracdo de empregos e menores tempos de viagem, enguanto que, na periferia,
especialmente nas regionais do Barreiro, no extremo sul, Nordeste, Norte e Venda Nova, no
extremo norte, observam-se 0s niveis mais baixos. Além da questdo da disposicao centralizada
da maior parte das ofertas de trabalho no territério municipal, a prépria conformacdo alongada

do municipio no eixo norte-sul colabora para essa situacao.

Quando considerado o transporte coletivo, no entanto, € perceptivel um achatamento da
distribuicdo de zonas com niveis de acessibilidade mais elevados. 1sso decorre da presenca do
corredor de transporte da Av. Amazonas, principal eixo de transporte coletivo da Regiéo
Metropolitana de Belo Horizonte, ligando a capital mineira aos municipios de Contagem e
Betim que, juntos, abrigam uma populacdo de mais de 1,1 milhdo de habitantes, segundo
estimativas do IBGE para 2020. Também é possivel observar a influéncia de corredores de
transporte radias como os das avenidas Cristiano Machado, Presidente Anténio Carlos,
Presidente Carlos Luz, Dom Pedro Il e Nossa Senhora do Carmo, criando ramificacGes na

regido de mais alto nivel de acessibilidade as oportunidades de trabalho por transporte coletivo.

Os padrdes espaciais sdo corroborados pelo fato de que os indicadores de acessibilidade ao
emprego sao espacialmente autocorrelacionados, como evidenciado por seus valores
significativos (p < 0,05) do indice | Global de Moran, equivalente a 0,94 para o transporte
individual (pseudo p-valor = 0,001) e de 0,85 (pseudo p-valor = 0,001) para o transporte

coletivo.

Localmente, esta associagdo € expressa por meio da presenca de grandes clusters de alta
acessibilidade ao emprego na area central e grandes clusters de baixa acessibilidade nas franjas

norte e sul (Regional Barreiro) da cidade, para ambos os modos.
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Figura 8: Distribuicdo Espacial, Box Map, LISA Cluster Map e Box Plot do indicador

“Acessibilidade” por Transporte Individual e por Transporte Coletivo
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Belo Horizonte também apresenta uma distribuicdo espacial desigual no que diz respeito a
mobilidade. Entretanto, diferentemente da acessibilidade, a distribuicdo espacial da taxa de
mobilidade é bastante dispersa no territério, especialmente aquela relativa ao transporte
coletivo. A Figura 9 apresenta a distribuicdo espacial, Box Map e LISA Cluster Map do
indicador “taxa de Mobilidade” por Transporte Individual e por Transporte Coletivo.

Quando considerado o transporte individual, é possivel notar uma maior concentracao de zonas
com taxas mais elevadas de mobilidade nas regides tradicionalmente mais ricas do municipio,
localizadas nas Regionais Centro-Sul, Pampulha e Oeste, areas com niveis de renda superiores.
Situagéo oposta ocorre com o transporte coletivo. Para este modo, as taxas de mobilidade por
onibus verificadas foram, de maneira geral, menores nas areas com niveis de renda superiores.
Ja nas regionais Barreiro, Nordeste, Norte e Venda Nova, foi frequente a observacio de Areas
Homogéneas com elevadas taxas de mobilidade por 6nibus. Ainda em relacéo aos niveis de
mobilidade por 6nibus, ndo se nota uma relacdo positiva perceptivel com o sistema BRT,
implantado sobre os principais corredores viarios da cidade.

Quanto a autocorrelacdo espacial, a taxa de mobilidade apresenta valores bem menores para 0s
indices | de Moran Globais. No caso do transporte individual, o valor obtido foi de 0,279
(pseudo p-valor = 0,001). Ja para o transporte coletivo, indice | de Moran foi de apenas 0,108
(pseudo p-valor = 0,001).

Localmente, o comportamento espacial da taxa de mobilidade por transporte individual é
caracterizado pela presenca de dois clusters principais de elevada taxa de mobilidade,
localizados nas regionais Centro-Sul (majoritariamente) e Pampulha. Um pequeno cluster
superior também é observado na Regional Leste. J& a mobilidade por transporte coletivo
apresenta pequenos clusters de alta taxa de mobilidade pulverizados por todas as regionais da
cidade, exceto a Regional Pampulha. Em relacdo aos clusters de baixos valores, a taxa de
mobilidade por transporte individual apresenta varios agrupamentos distribuidos no territério.
J& no caso do transporte coletivo, os clusters inferiores estdo concentrados, principalmente, nas
regionais Oeste, Centro-Sul, Leste e Pampulha. As regionais Nordeste, Norte e Venda Nova

ndo apresentam agrupamentos de baixa taxa de mobilidade por énibus.
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Figura 9: Distribuicdo Espacial, Box Map e LISA Cluster Map do indicador “Taxa de

Mobilidade” por Transporte Individual e por Transporte Coletivo
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Sob o aspecto do problema da distribuicdo inequanime, a acessibilidade as oportunidades de
trabalho, tanto por transporte individual quanto por transporte coletivo, apresenta distribuicdes
injustas, uma vez que as regides de interesse social consideradas se situam, sobretudo, em
regides com baixos niveis de acessibilidade. No caso do transporte individual, as exce¢des séo
o cluster “Sao Francisco”, localizado na interse¢do do Anel Rodoviario com as avenidas
Presidente Antonio Carlos e Presidente Carlos Luz, assim como o aglomerado Morro das
Pedras. Nesses dois casos as regides de interesse social estdo situadas em areas com altos niveis
de acessibilidade por TI. Situagdo similar ocorre com a acessibilidade por transporte coletivo,
a qual apresenta sobreposicao das regides de interesse social localizadas no Barreiro e na franja
norte (regionais Nordeste, Norte e Venda Nova) com areas de baixa acessibilidade por TC. As
excegoes, desta vez, ficam por conta do cluster “Cabana” e do Morro do Papagaio, regides que

dispdem de elevada acessibilidade por transporte coletivo.

Em relacdo a taxa de mobilidade, também é observada uma distribuicdo inequanime quando
considerado 0 modo de transporte individual, uma vez que as regides de interesse social
apresentam, predominantemente, baixas taxas de mobilidade por esse modo. O mesmo néo
pode ser afirmado para a taxa de mobilidade por transporte coletivo. Para esse modo, as regifes
de interesse social se sobrepdem, em sua maior parte, a areas com taxas mais elevadas, o que

evidencia a dependéncia do sistema de transporte publico pela populacdo de baixa renda.
4.6  Diagndstico dos Problemas de Acessibilidade e Mobilidade

4.6.1 ldentificacdo dos problemas de desigualdade socioeconémica

Conforme explicitado no “Capitulo 3 - METODOLOGIA”, o primeiro passo realizacdo do
diagnostico dos problemas de acessibilidade e mobilidade foi a delimitacdo das zonas
problematicas, sob o aspecto da distribuicdo desigual, ou seja, ao longo do espaco. Para isso,
adotaram-se parametros de suficiéncia definidos com base nas distribuigdes estatisticas desses
indicadores, para cada modo de transporte. Nesse sentido, foram admitidas como zonas
probleméticas as Areas Homogéneas cujos valores observados para os indicadores de

acessibilidade e mobilidade pertencessem aos respectivos primeiros quartis.

A Figura 10 apresenta a sobreposicdo das areas problematicas quanto a acessibilidade e das
regides de interesse social, bem como a delimitacdo resultante das zonas criticas. Da mesma
forma, Figura 11 apresenta os mapas de diagnostico dos problemas considerando os modos de

transporte individual e coletivo, desta vez relativos a mobilidade.
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Figura 10: Areas problematicas de acessibilidade e zonas criticas
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Figura 11: Areas problematicas quanto & mobilidade e zonas criticas
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As zonas amarelas estdo abaixo do limiar de suficiéncia estabelecido, equivalente aos valores
do primeiro quartil de cada indicador. No caso da acessibilidade, nota-se um padréo claro, no
qual as zonas problematicas estdo localizadas preponderantemente nas regides periféricas do
municipio, em sua maior parte externas ao Anel Rodoviario. Esse padréo é valido tanto para o

transporte individual quanto para o coletivo.

Quando analisada a taxa de mobilidade, no entanto, as zonas com niveis insuficientes
apresentam-se muito mais dispersas, embora sua presenca seja menos frequentes nas regides
Centro-Sul e Pampulha, quando considerado o modo individual. J& para 0 modo coletivo,
destaca-se a Regional Norte, que s6 possui uma pequena Area Homogénea — proxima ao Anel

Rodoviario -, classificada como problematica.

Para andlise dos problemas de acessibilidade e mobilidade sob a perspectiva da distribuicao
inequanime, as zonas problematicas foram sobrepostas as regides de baixa renda previamente
identificadas como de interesse social. As areas coincidentes entre as duas camadas foram,
entdo, classificadas como zonas criticas, combinando caracteristicas de baixa renda e de baixos
niveis de acessibilidade ou mobilidade. As zonas criticas sdo destacadas em vermelho nas
Figuras 10 e 11.

E interessante notar que, diferentemente do que ocorre com a acessibilidade, cujas zonas criticas
para os modos de transporte individual e coletivo sdo predominantemente coincidentes, apenas
duas Areas Homogéneas s&o consideradas zonas criticas quanto a taxa de mobilidade tanto para
o transporte individual quanto para o coletivo. Elas representam o Monte Sdo José, uma
pequena comunidade localizada as margens da Av. Raja Gabaglia, e parte dos bairros Europa
e Minas Caixa, na regido de Venda Nova. A titulo de comparac&o, quanto a acessibilidade, s&o

54 Areas Homogéneas coincidentes (classificadas como criticas tanto por T1 quanto por TC).

Analisando separadamente o transporte individual, sdo observadas 18 Areas Homogéneas
consideradas criticas quanto a acessibilidade e a mobilidade. Dessas, 13 estdo localizadas no
extremo norte do municipio e outras cinco encontram-se na Regional Barreiro. J& quando
analisado apenas o transporte coletivo, cinco zonas sdo identificadas como criticas quanto a
acessibilidade e a mobilidade simultaneamente. Duas estdo na Regional Nordeste, as margens
do Anel Rodoviario, duas na Regional Venda Nova, juntas a divisa com o municipio de

Ribeirdo das Neves, e uma no Barreiro, proxima a Ibirité.
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4.6.2 Anélise das relagdes entre acessibilidade e mobilidade e os atributos urbanos

Buscando investigar as relacdes entre os problemas de acessibilidade e mobilidade e os
atributos urbanos selecionados por tras desses problemas do ponto de vista da distribuicdo
desigual, foram estimadas correlacGes espaciais e ndo-espaciais globais, bem como modelos de

regressao para acessibilidade e mobilidade.

Primeiramente, os possiveis fatores explicativos dos niveis de acessibilidade ao emprego foram
avaliados considerando um conjunto de indicadores escolhidos ap6s analise exploratdria prévia
de uma série de variaveis disponiveis ou concebidas. Foram selecionados, entdo, indicadores

de transporte, topoldgicos e operacionais, e de uso do solo, o quais sdo listados a seguir:

e Indicadores de topologia da rede: selecionaram-se indicadores de centralidade
Closeness (TI_Closeness e TC_Closeness) calculados pelo inverso da soma das
distancias viarias de um determinado centroide para todos os centroides das demais
Areas Homogéneas do modelo. No caso do transporte coletivo, a distancia diz respeito
a rota do transporte coletivo, incluindo, também, o deslocamento a pé.

¢ Indicador de caracteristica operacional do sistema: adotou-se a frequéncia do TC por
area — medida pela razdo do somatério da frequéncia absoluta (total de viagens na hora
de pico da manh) de todos os pontos de embarque e desembarque inseridos na Area
Homogénea pela respectiva area;

¢ Indicador de uso do solo: mistura de empregos e trabalhadores - medido pela razéo entre
postos de trabalho disponiveis e trabalhadores residentes de cada zona.

Considerando esses indicadores e o pressuposto de que a acessibilidade é influenciada pela
configuracdo da rede e seus aspectos operacionais, assim como pelas caracteristicas de uso do
solo, um conjunto de hipéteses foi formulado e testado por meio da estimativa de correlaces e

modelos de regressao. As hip6teses formuladas séo listadas a seguir.

e Hamii: Quanto menor o nivel de centralidade em termos de TI, menor o nivel de
acessibilidade por transporte individual

e Hari2: Quanto menor for a raz&o postos trabalho/trabalhadores (mix uso do solo), menor
o0 nivel de acessibilidade por transporte individual

e HaTtcs: Quanto menor o nivel de centralidade em termos de TC, menor o nivel de
acessibilidade por transporte coletivo

e Harca: Quanto menor o nivel de frequéncia de dnibus por area, menor serd o nivel de

acessibilidade por transporte coletivo
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e Harcs: Quanto menor for a razdo postos trabalho/trabalhadores (mix uso do solo), menor
o nivel de acessibilidade por transporte coletivo

As correlagBes ndo-espaciais e espaciais entre a acessibilidade as oportunidades de trabalho e
os indicadores de transporte e uso do solo foram, entdo, examinadas a fim de se estimar o
possivel grau de influéncia desses fatores nos niveis de acessibilidade, conforme apresentado

na Tabela 3.

Tabela 3: Correlagdes de acessibilidade

Indicadores de Efeito
Acessibilidade ao Trabalho por Tl Acessibilidade ao Trabalho por TC

Indicadores Urbanos

Correlacdo de Pearson

indice | de Moran
Bivariado Global

Correlagéo de Pearson

indice | de Moran
Bivariado Global

T1_Closeness 0,78 0,74

TC_Closeness 0,87 0,82
Frequénciado TC 0,51 0,45
Mix Uso do Solo 0,48 0,46 0,53 0,49

Significativos a 5% (p < 0,05)

Os resultados apurados indicam forte correlagdo da acessibilidade as oportunidades de trabalho
com os indicadores de centralidade, especialmente para 0 modo de transporte coletivo. Também
foram observados niveis moderados de correlacdo do indicador de mix de uso do solo com a
acessibilidade para ambos os modos de transporte, assim como da frequéncia de viagens de
onibus com a acessibilidade por TC. Do ponto de vista espacial, as correlagdes mensuradas pelo
indice | de Moran Bivariado Global foram ligeiramente menores que as de Pearson, mas
reforcaram as percepcdes relativas aos niveis de influéncia dos indicadores de atributos urbanos

que contribuem para os padrdes de acessibilidade ao emprego em Belo Horizonte.

E importante registar que foram testadas transformagdes logaritmicas para todas as possiveis
combinagbes dos atributos urbanos e modos de transporte. Essas transformacfes foram
realizadas buscando aumentar o ajuste dos modelos e, principalmente, compensar eventuais
desigualdades em distribui¢cdes altamente enviesadas dos indicadores. Por fim, tal recurso foi
adotado apenas para o indicador de mix de uso do solo.

Além disso, para cada modelo, foi considerado um conjunto especifico de zonas, ao invés de
todas as 554 zonas originais. Esse procedimento teve por objetivo evitar a consideracdo de
zonas com valores nulos apos a transformacéo logaritmica ou, no caso da acessibilidade por

transporte coletivo, daquelas que ndo sdo atendidas pelo sistema de transporte publico. Assim,
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o modelo de acessibilidade por T1 contemplou 510 Areas Homogéneas e o de acessibilidade

por TC com 501 zonas.

A Tabela 4 apresenta os modelos ndo-espaciais escolhidos com base nos maiores valores de R?,

incluindo apenas variaveis significativas (p < 0,05) sem multicolinearidade, ou seja, que nao

apresentassem forte correlagéo entre si.

Tabela 4: Modelos de acessibilidade

Acessibilidade as oportunidades de trabalho por Tl

Variaveis Na&o-Espacial Spatial Error

B Std.Error B std t-stat p-value B z-value p-value
Constante -4.73 2.92 -1.62 0.11 -14.70 -3.28 0.00
TI_Closeness 94.70 3.77 0.70 25.13 0.00 105.26 18.50 0.00
Mix Uso do Solo 1.24 0.14 0.24 8.75 0.00 0.14 3.14 0.00
A 0.96 84.11 0.00
R2 0.66 0.97
Log-likelihood -1,589.10 -1,017.77
Akaike info criterion  3,184.21 2,041.55
Schwarz criterion 3,196.91 2,054.25
Moran’s I test 0.85 0.02
p-value 0.00
Likelihood ratio test 1.00
p-value 0.00

Acessibilidade as oportunidades de trabalho por TC

Variaveis N&o-Espacial Spatial Error

B Std.Error B std t-stat p-value B z-value p-value
Constante 44.60 0.91 48.95 0.00 43.24 26.65 0.00
TC_Closeness 204.27 6.66 0.77 30.67 0.00 213.46 17.72 0.00
Frequencia do TC 0.0014 0.0003 0.11 4.60 0.00 0.0010 3.98 0.00
Mix Uso do Solo 0.45 0.10 0.12 4.74 0.00 0.21 2.85 0.00
A 0.75 21.05 0.00
R2 0.79 0.89
Log-likelihood -1,296.10 -1,170.47
Akaike info criterion  2,600.20 2,348.95
Schwarz criterion 2,617.06 2,365.82
Moran’s I test 0.50 -0.04
p-value 0.00
Likelihood ratio test 1.00
p-value 0.00

Também foram estimadas as especificacfes de modelos alternativos de erro espacial, com base

nos resultados dos testes do Multiplicador de Lagrange. Os resultados da modelagem indicaram

que as especificacbes espaciais apresentaram maior capacidade preditiva do que as

especificacOes ndo-espaciais, tanto para o modo individual quanto para o coletivo, apresentando

valores de “Log-likelihood” maiores e de “Akaike info criterion” e “Schwarz criterion”
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menores. Além disso, os valores do valor do teste | de Moran indicam que a dependéncia

espacial dos residuos foi removida pela inclusdo de uma variavel espacial nos modelos.

Em relacdo as variaveis explicativas incluidas no modelo de “Acessibilidade as oportunidades
de trabalho por TI” (Tabela 4), tanto o indicador de centralidade TI_Closeness quanto a
transformacéo logaritmica do indicador de mix de uso do solo mostraram-se significativas em
5% (p < 0,05), com maior relevancia para o T1_Closeness, o qual apresentou um coeficiente
padronizado (f std) de 0,70, contra um de 0,24 do indicador de mix do uso do solo. Esse
resultado reforca a indicacéo de forte influéncia do fator topolégico nos niveis de acessibilidade
por transporte individual.

Ja no caso da acessibilidade as oportunidades de trabalho por transporte coletivo, 0 modelo
contemplou os indicadores de centralidade (TC_Closeness), de frequéncia do transporte
coletivo e, novamente, da combinacdo de empregos e trabalhadores. Todos os indicadores
explicativos foram significativos em 5% (p < 0,05), sendo que, mais uma vez, o indicador de
centralidade foi o de maior peso no modelo, apresentando um f std significativamente mais
elevado que os demais, 0 que indica a forte influéncia do aspecto topoldgico também para

acessibilidade por transporte coletivo.

A frequéncia das viagens de onibus e 0 mix do uso do solo apresentaram pesos similares, com
coeficientes padronizados equivalentes a 0,11 e 0,12, respectivamente. Os coeficientes
positivos indicam que tanto o aumento da oferta de viagens pelo sistema de transporte publico
guanto uma maior proporcao de empregos em relacdo aos trabalhadores em determinada zona

aumentam os niveis de acessibilidade por TC nessa zona, 0 que é bastante intuitivo.

Partindo para o diagnostico das relages de atributos urbanos com a mobilidade, trés
indicadores foram originalmente considerados: acessibilidade ao emprego, propriedade de
veiculo e renda domiciliar. A escolha destes indicadores baseou-se nos pressupostos
previamente estabelecidos de que a mobilidade € influenciada pela acessibilidade, bem como
pelas caracteristicas individuais. Assim como no caso da acessibilidade, um conjunto de

hipdteses foi formulado. Séo elas:

e Hwriz: Quanto menor a renda média domiciliar, menor o nivel de mobilidade por
transporte individual
e Hmri2: Quanto menor o nivel de propriedade de veiculo, menor o nivel de mobilidade

por transporte individual
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e Hwmiz: Quanto menor o nivel de acessibilidade por transporte individual, menor o nivel
de mobilidade por Tl

e Hmrcs: Quanto menor a renda média domiciliar, maior sera o nivel de mobilidade por
TC

e Hwrcs: Quanto menor o nivel de propriedade de veiculo, maior serd o nivel de
mobilidade por transporte coletivo

e Hwrce: Quanto menor o nivel de acessibilidade por transporte coletivo, menor o nivel
de mobilidade por TC

A Tabela 5 apresenta as correlacbes nao-espaciais e espaciais entre a mobilidade e os
indicadores de acessibilidade, de posse de veiculos e de renda domiciliar. Como pode ser
observado, para o caso da mobilidade por TI, a renda domiciliar apresentou correlacdo
correlagéo significativa, ainda que moderada, indicando que a mesma tem um impacto positivo
na mobilidade. Ainda em relacdo ao modo individual, os indicadores de posse de veiculo e,
especialmente de acessibilidade, apresentaram correla¢bes de Pearson e indices | de Moran
Bivariados Globais baixos, 0 que sugere que as condigdes estes dois fatores ndo séo téo cruciais
para explicar o padréo de mobilidade em Belo Horizonte.

As correlagdes foram ainda mais fracas quando considerado o modo de transporte coletivo, em
que pese os valores negativos das correlacdes da mobilidade por TC com a posse de veiculos e

a renda domiciliar, sugerindo uma associagédo inversa entre os indicadores como esperado.

Tabela 5: Correlagdes de mobilidade

Indicadores de Efeito
Mobilidade por motivo Trabalho por Tl Mobilidade por motivo Trabalho por TC

Indicadores Urbanos

Correlagdo de Pearson

indice | de Moran
Bivariado Global

Correlag8o de Pearson

indice | de Moran
Bivariado Global

Acessibilidade por Tl 0,21 0,20

Acessibilidade por TC 0,04 0,04
Posse de Veiculo 0,35 0,29 -0,15 -0,12
Renda Domiciliar 0,50 0,36 -0,10 -0,06

Significativos a 5% (p < 0,05)

A Tabela 6 apresenta as especificacdes dos modelos de regressdo pelo método dos minimos
quadrados e dos modelos de erro espacial, considerando os modos de transporte individual e
coletivo. Em relacdo a taxa de mobilidade por TI, apenas a renda domiciliar mostrou-se
significativa a 5% (p < 0,05). J& no caso da mobilidade por TC, a posse de veiculo, com
associacdo inversa, e acessibilidade por transporte coletivo, desta vez com associacao direta,

foram estatisticamente significativas. Confirmando, no entanto, as percepcOes advindas da
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andlise das correlagdes ndo-espaciais e espaciais, 0s modelos apresentaram coeficientes de

determinacédo extremamente baixos, principalmente em relacdo ao modo de transporte coletivo.

Tabela 6: Modelos de mobilidade

Taxa de mobilidade por motivo trabalho por TI

Varidveis Nao-Espacial Spatial Error

B Std.Error B std t-stat p-value B z-value p-value
Constante 0.16 0.01 13.83 0.00 0.16 11.10 0.00
Renda Domiciliar 3.00E-05 2.24E-06 0.50 13.40 0.00 2.91E-05 10.96 0.00
A 0.27 4.43 0.00
R? 0.25 0.29
Log-likelihood 166.29 174.75
Akaike info criterion -328.59 -345.50
Schwarz criterion -320.04 -336.95
Moran’s | test 0.11 0.00
p-value 0.00
Likelihood ratio test 1.00
p-value 0.00

Taxa de mobilidade por motivo trabalho por TC

Varidveis Nao-Espacial Spatial Error

B Std.Error B std t-stat p-value B z-value p-value
Constante 0.16 0.15 1.11 0.27 0.19 1.12 0.26
Posse de Veiculo -4.71E-03  1.17E-03 -0.18 -4.01 0.00 -4.29E-03 -3.39 0.00
Acessibilidade por TC  4.55E-03  2.16E-03 0.10 2.10 0.04 3.89E-03 1.61 0.11
A 0.14 2.11 0.04
R? 0.03 0.05
Log-likelihood -153.53 -151.02
Akaike info criterion 313.07 308.05
Schwarz criterion 325.72 320.70
Moran’s | test 0.07 0.02
p-value 0.01
Likelihood ratio test 1.00
p-value 0.03

O modelo relativo a taxa de mobilidade por TI contou com 534 Areas Homogéneas, enquanto
0 da taxa de mobilidade por TC contemplou 505 zonas. Em ambos os casos, foram excluidas
zonas para as quais a Pesquisa Domiciliar de Origem e Destino (MINAS GERAIS, 2012) nao
identificou a producdo de viagens por motivo trabalho no periodo da manha, tendo como origem

uma residéncia.

Assim como nos modelos de acessibilidade, também foram testadas transformagdes
logaritmicas para todas as possiveis combinacfes de indicadores explicativos e modos de
transporte e, até mesmo, para as préprias variaveis dependentes. Todas as tentativas mostraram-
se infrutiferas. Tais resultados suscitam, no entanto, uma reflex&o sobre a confiabilidade dos

dados de mobilidade utilizados.
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O Relatorio Completo Pesquisa OD 2012 (MINAS GERAIS, 2012) aponta uma serie de
dificuldades enfrentadas na realizacdo dessa pesquisa. De inicio, lamenta-se a ndo viabilizacédo
da contratacdo de uma “Empresa de Supervisdo” externa, destinada a acompanhar
metodoldgica, técnica e operacionalmente os trabalhos realizados. O documento cita, em
seguida, alguns aspectos que contribuiram para a grande dificuldade em se aplicar os
questionarios da forma desejada e necessaria, alcangando-se as amostras previstas. Entre eles,

destacam-se:

e Resisténcia dos moradores de condominios residenciais (horizontais e verticais) em
permitir a entrada dos pesquisadores e responder adequada e completamente o
questionario domiciliar;

e Falta de condigdes de seguranca para o livre transito dos pesquisadores em algumas
areas caracterizadas por situagdes de inseguranca social;

e A utilizacdo de um questionario extremamente extenso e complexo que dificultava e
desestimulava (por parte dos entrevistados) seu preenchimento completo, acarretando

em recusas de entrevistas.

O relatdrio afirma que, em virtude da necessidade de se aumentar a produtividade diaria dos
pesquisadores, os critérios para selecdo dos domicilios foram flexibilizados, permitindo certa
discrepancia entre os domicilios previamente sorteados e aqueles efetivamente pesquisados. O
documento aponta, ainda, a ocorréncia de sub-registros nas informacgdes coletadas, os teriam
ficado evidentes durante a etapa de consolidacdo das informacdes. Como resultado dessa
analise de consisténcia foi feita exclusao de mais de nove mil registros, o equivalente a 23% do

total de domicilios pesquisados.

Também sdo destacados os baixos quantitativos de entrevistas realizadas nos postos de pesquisa
da Linha de Contorno, em decorréncia da falta de suporte suficiente da PRF para parar 0s
veiculos e introduzir a abordagem dos pesquisadores. No acesso rodoviario pela BR-040 (trecho

Belo Horizonte-Brasilia), inclusive, ndo foi realizada nenhuma entrevista.

Diante de todas essas questdes, € preciso avaliar com cautela os resultados das regressoes,
evitando-se conclusbes definitivas a respeito de quais fatores urbanos impactam ou ndo os

niveis de mobilidade na cidade.

Finalmente, sob a perspectiva do problema da distribuicdo inequanime, buscaram-se
evidéncias, por meio da analise de mapas bivariados de clusters LISA, da correlacdo entre os

os fenbmenos da acessibilidade e mobilidade e os fatores explicativosnas regifes de interesse
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social previamente delimitadas. As Figuras 12 e 13 apresentam os mapas bivariados de clusters

LISA gerados para cada hipotese formulada.

Figura 12: Mapas LISA bivariados de atributos urbanos correlacionados com os niveis de

acessibilidade e mobilidade
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Figura 13: Mapas LISA bivariados de atributos urbanos correlacionados com os niveis de

acessibilidade e mobilidade (continuagéo)
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Os resultados das anélises de correlacao entre os indicadores dos aspectos urbanos e 0s niveis

de acessibilidade e mobilidade as oportunidades trabalho nas regides de interesse social estdo

resumidos na Tabela 7. Nela, estdo indicadas, para cada uma dessas regides, quais hipoteses

foram confirmadas. Quando a hipdtese presumia uma relagdo direta entre os indicadores, 0

processo de validagéo consistiu na verificagdo da presenca, em cada regido de interesse social,

de Areas Homogeéneas identificadas pelo indice de Moran Local Bivariado como Low-Low ou
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High-High. J& no caso de presuncdo de uma associagao inversa, caso da hipotese Hurcs (quanto
menor o nivel de propriedade de veiculo, maior sera o nivel de mobilidade por transporte
coletivo), buscaram-se identificar zonas pertencentes as regifes de interesse social que

apresentassem Indice de Moran Locais Bivariados classificados como Low-High ou High-Low.

Como pode ser observado, a hipdtese que encontrou evidéncias significativas para o maior
namero de regides de interesse social foi, justamente, a Hwrcs, indicando forte correlacdo, de
associacdo inversa, entre a posse de veiculos particulares (automoveis e motocicletas) e a taxa
de mobilidade. Pode-se inferir dai uma relagéo de dependéncia do sistema de transporte publico

por parte dessa populagéo de baixa renda.

A constatacdo de que disponibilidade de utilizacdo do veiculo particular afeta negativamente a
taxa de mobilidade por transporte coletivo é corroborada pela presenca de grandes clusters
combinando baixa taxa de mobilidade por TC e elevada taxa de motorizacdo nas areas mais
ricas da cidade, como as regides Centro-Sul e Pampulha. Esses resultados apontam para um uso
do transporte coletivo associado a falta de opgao por parte do usuario.

As hipdteses que relacionam a proporc¢ado postos de trabalho-trabalhadores com a acessibilidade
por transporte individual (HaTi2) e por transporte coletivo (Hatcs) foram confirmadas em seis e
cinco regides de interesse social, respectivamente, apoiando a afirmacéo de que 0 uso misto do
solo ajuda a elevar o nivel de acessibilidade as oportunidades de trabalho. Também foram
verificadas evidéncias significativas em cinco das 13 regiGes de interesse social analisadas a
respeito da hipotese que correlaciona a renda domiciliar a taxa de mobilidade por transporte
individual. Essa, inclusive, foi a Unica hipotese validada na RIS denominada como Pantanal.
Vale relembrar, no entanto, que a Area Homogénea que compreende a comunidade Pantanal
abrange, também, significativa parcela do bairro Estoril e conta com residéncias de alto padréo,

tornando temerarias interpretacoes a respeito dos seus resultados.

Situacdo oposta ocorreu com as regides de interesse social aqui designadas como Barreiro e
Norte. Até mesmo em decorréncia de suas dimensdes, essas regides apresentaram, a0 menos
em parte das Areas Homogéneas que as compdem, evidéncias para todas as hipoteses
formuladas. Cabe destacar que essas foram as Unicas regiGes que observaram evidéncias
significativas para a hipotese Hatcs, que prevé uma relagdo direta entre a frequéncia do

transporte coletivo e os niveis de acessibilidade por esse modo.



Tabela 7: Validagdo das hipdteses para as areas criticas
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Tradicionalmente orientado a proposicéo de solug@es, limitando-se as analises da relacao entre
oferta e demanda no proprio sistema e visando o provimento de infraestrutura e servicos para
acomodar uma demanda crescente de veiculos, o planejamento da mobilidade urbana vem
passando por uma série de mudancas ao longo das Ultimas décadas, incorporando conceitos de
acessibilidade, equidade e sustentabilidade. A mais recente evolugdo compreende o paradigma
do planejamento da acessibilidade, que rejeita a ideia de que o transporte € um fim em si mesmo

e da énfase ao acesso as funcdes urbanas.

Indo ao encontro dessa mudanga de paradigma, essa dissertacdo teve como objetivo geral
compreender a problemética da acessibilidade as oportunidades de trabalho e a sua relagdo com
a mobilidade, por motivo trabalho, na cidade de Belo Horizonte. Para tanto, foi aplicado um
método para compreensao, em nivel estratégico, dos problemas de distribuicdo desigual e
inequanime de acessibilidade e mobilidade desenvolvida por Garcia et al. (2018).
Fundamentada em técnicas de anlise espacial e teorias éticas de suficientismo e igualitarismo,
a metodologia permite a caracterizacdo das condi¢bes de acessibilidade e mobilidade, bem
como o diagnostico dos problemas de acessibilidade e mobilidade e das relaces entre fatores

que contribuem para a conformacéo desses problemas e suas caracteristicas.

A caracterizacdo das condicGes de acessibilidade as oportunidades de trabalho e de mobilidade
por motivo trabalho em Belo Horizonte foi iniciada pela definicdo dos respectivos indicadores.
No caso da acessibilidade, optou-se por uma medida potencial que considerou um decaimento
linear da interacdo em funcdo do tempo de deslocamento entre as zonas, ponderado pela
magnitude da oferta de trabalho na zona de destino. Por utilizar em sua formulagao o tempo de
viagem, e ndo a distancia, como medida de impedancia, o indicador permitiu, ainda, captar a
influéncia do desempenho da rede e dos sistemas de transportes na mensuracdo da

acessibilidade.

Interessante observar que, para o célculo do indicador de acessibilidade, foram empregados
dados reais de tempos de viagem, extraidos de sistema de monitoramento do transito por
satélite, e ndo dados advindos de um modelo de transporte, trazendo maior acuracidade aos
resultados obtidos. A partir dessas informacGes, verificou-se que o tempo médio geral de
deslocamento entre todas as zonas da cidade por transporte individual € de pouco mais de 24

minutos enquanto que, por transporte coletivo, essa média sobe para mais de uma hora.
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Jé& para representar os niveis de mobilidade por motivo trabalho da populacéo, admitiu-se como
indicador a taxa de mobilidade, calculada pela razdo entre o numero de viagens produzidas que
tinham como objetivo o deslocamento até o local de trabalho e a populacdo economicamente

ativa residente em cada unidade espacial do zoneamento adotado.

Também foram definidos indicadores de atributos urbanos que, reconhecidamente, contribuem
para conformacao da acessibilidade e da mobilidade, relacionados a rede de transporte, ao uso
do solo e as caracteristicas socioecondmicas da cidade. Tratam-se de fatores que afetam
diretamente os fendbmenos em investigacdo e, dessa forma, desempenham um importante papel
na compreensao dos possiveis fatores por detras dos respectivos problemas de acessibilidade e
mobilidade. Apos extenso processo de coleta e organizacdo dos dados, os indicadores foram
submetidos a uma analise estatistica exploratdria, considerando abordagens de carater néo-

espacial e espacial.

Considerando que um dos objetivos desta dissertacdo foi contextualizar a problematica da
acessibilidade urbana e o seu impacto na mobilidade sob a ética da equidade, a delimitacdo de
regides de interesse social também foi objeto de particular analise. Tal classificacdo baseou-se
na renda média domiciliar conferida as diferentes Areas Homogéneas de Belo Horizonte,
selecionando-se os clusters de associagdo local identificados como Low-Low ou Low-High.
Entre eles, destacam-se dois grandes clusters localizados nos extremos norte e sul da cidade.
Uma seérie de clusters de baixa renda também foi identificada inseridos ou circundando regides

de alta renda da Regional Centro-Sul.

Como resultado da etapa de caracterizacdo, verificou-se que Belo Horizonte apresenta
distribuicBes desiguais e inequanimes de acessibilidade e mobilidade as oportunidades de
trabalho, independentemente do modo de transporte considerado. No caso da acessibilidade,
observou-se uma predominancia muito clara de areas problematicas na periferia do municipio.
Os niveis mais altos de acessibilidade ao emprego foram encontrados na regido central da
cidade, onde ha concentracdo de empregos e menores tempos de viagem. Quando considerado
0 modo de transporte coletivo, no entanto, verificou-se um alongamento da regido de alta
acessibilidade em direcédo a oeste, muito em funcdo do corredor de transporte da Av. Amazonas,
principal eixo de transporte coletivo da Regido Metropolitana de Belo Horizonte, ligando a

capital mineira aos municipios de Contagem e Betim.

Ja em relacdo & mobilidade, também se verificou uma distribuicdo desigual na cidade.

Entretanto, diferentemente da acessibilidade, a mobilidade por motivo trabalho apresenta um
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padrdo de distribuicdo espacial muito mais disperso. Outra caracteristica da distribuicdo dos
niveis de mobilidade que contrasta com a distribuicdo da acessibilidade diz respeito a diferenca
entre os modos de transporte individual e coletivo. Enquanto os niveis de acessibilidade por
ambos os modos de transporte sdo predominantemente coincidentes ao longo do territorio, no
caso da taxa de mobilidade observou-se um padrdo oposto, isto é, regides com elevada taxa de
mobilidade por TI, majoritariamente, apresentaram taxas baixas de mobilidade por TC e vice-

Vversa.

Especificamente sob o aspecto do problema da distribuicdo inequanime, verificou-se que as
regides de interesse social consideradas se situam, sobretudo, em regides com baixos niveis de
acessibilidade. No tocante a taxa de mobilidade, também é observada uma distribuicdo
inequanime quando considerado o modo de transporte individual, uma vez que as regides de
interesse social apresentam, preponderantemente, baixas taxas de mobilidade por esse modo.
Esta constatacdo ndo se mostrou valida para a taxa de mobilidade por transporte coletivo. Para
esse modo, as regides de interesse social se sobrepdem, em sua maior parte, a areas com taxas
mais elevadas, evidenciando a dependéncia do sistema de transporte publico pela populacédo de

baixa renda.

J& na fase de diagndstico dos problemas de acessibilidade e mobilidade, foram delimitadas as
zonas problematicas, sob o aspecto da distribuicdo desigual, a partir de pardmetros de
suficiéncia definidos com base nas distribuicdes estatisticas desses indicadores, para cada modo
de transporte. Para analise dos problemas sob a perspectiva da distribuicdo inequanime, as
zonas problematicas foram sobrepostas as regides de baixa renda previamente identificadas
como de interesse social. As areas de intersecdo entre as duas camadas foram, entdo,
classificadas como zonas criticas, combinando caracteristicas de baixa renda e de baixos niveis
de acessibilidade ou mobilidade. Essas areas criticas devem contar com especial atencao por
parte do poder publico e dos planejadores do sistema de mobilidade e intervencbes devem ser
priorizadas nesses locais, de modo a se alcancar niveis mais equitativos de acessibilidade e

mobilidade.

Por fim, foram realizadas anélises das rela¢fes entre acessibilidade e mobilidade e os atributos
urbanos por tras desses problemas da distribuicdo desigual e inequanime. Para tanto, foram
formuladas diversas hipdteses, partindo dos pressupostos de que a acessibilidade € influenciada
pela configuracéo da rede e seus aspectos operacionais, assim como pelas caracteristicas de uso
do solo, e que a mobilidade, por sua vez, é influenciada pela acessibilidade, bem como pelas

caracteristicas dos individuos.
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As hipoteses foram testadas por meio da analise das correlagdes de Pearson e indices de Moran

globais bivariados, bem como pela estimacdo de modelos de regresséo tradicionais e espaciais.

Os resultados apurados indicaram forte correlacdo da acessibilidade as oportunidades de
trabalho com os indicadores topoldgicos de centralidade, especialmente para 0 modo de
transporte coletivo. As especificacbes das regressdes ndo-espaciais reforcaram essa
constatacdo. Também foram observados niveis moderados de correlacdo do indicador de mix
de uso do solo com a acessibilidade para ambos os modos de transporte, assim como da

frequéncia de viagens de 0nibus com a acessibilidade por TC.

Foram estimadas, ainda, as especificagdes de modelos alternativos de erro espacial, com base
nos resultados dos testes do Multiplicador de Lagrange. Os resultados da modelagem indicaram
que as especificacbes espaciais apresentaram maior capacidade preditiva do que as
especificacbes ndo-espaciais, tanto para 0 modo individual quanto para o coletivo. Este
resultado, inclusive, reforca a importancia da consideracao do aspecto espacial nas analises dos
fendmenos da acessibilidade e mobilidade urbanas. Muitos trabalhos nesse campo de pesquisa
se limitam a considerar modelos de regressdo nao-espaciais e ndo avancam em direcdo a

remocao da dependéncia espacial dos residuos.

Em relacéo aos problemas de distribui¢cdo da mobilidade, apenas a renda domiciliar apresentou
uma correlacdo moderada com a taxa de mobilidade quando considerado o modo de transporte
individual, indicando que a renda tem um impacto positivo na mobilidade por TI. Indicadores
de posse de veiculo e, principalmente, de acessibilidade apresentaram valores baixos para as
correlagdes de Pearson e para os Indices de Moran Bivariados Globais, sugerindo que as
condigdes de acessibilidade ndo s&o cruciais para se compreender o padréo de mobilidade por
motivo trabalno em Belo Horizonte. As correlacbes foram ainda mais fracas quando

considerado o modo de transporte coletivo.

As especificagfes dos modelos de regressdo indicaram que, em se tratando da taxa de
mobilidade por TI, apenas a renda domiciliar mostrou-se significativa (p < 0,05). No caso da
mobilidade por TC, a posse de veiculo, com associacgao inversa, e acessibilidade por transporte
coletivo, desta vez com associagédo direta, foram estatisticamente significativas. No entanto,
confirmando hipoteses advindas da analise das correlacbes nédo-espaciais e espaciais, 0S
modelos apresentaram coeficientes de determinagdo extremamente baixos, principalmente em

relagdo ao modo de transporte coletivo.
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Como comentado no capitulo anterior, diante de indicadores reconhecidamente
correlacionados, as especificacbes dos modelos de regressdo levantam questionamentos a
respeito da confiabilidade dos dados de mobilidade utilizados. Essa preocupacdo é reforcada
pelas consideracgoes feitas no relatério final da Pesquisa Origem e Destino 2011-2012 da RMBH
(MINAS GERAIS, 2012). Segundo o documento uma série de problemas relativos a execugdo

do trabalho de campo comprometeu a amostragem e a consisténcia das informacdes.

Outro ponto a ser ressaltado diz respeito ao distanciamento temporal dos dados utilizados que,
diante do dinamismo das transformagdes observadas nos centros urbanos - especialmente de

paises em desenvolvimento -, podem impactar as analises aqui realizadas.

Assim, é preciso cautela ao se avaliar os resultados das regressdes, evitando-se conclusdes
definitivas a respeito de quais fatores urbanos impactam ou ndo os niveis de mobilidade na

cidade.

Finalmente, sob a perspectiva do problema da distribuigdo inequanime, buscaram-se
evidéncias, por meio da analise de mapas bivariados de clusters LISA, da correlacdo entre 0s
indicadores explicativos e acessibilidade e mobilidade nas regifes de interesse social

previamente delimitadas.

Para isso, quando as hipoteses formuladas assumiam uma relacéo direta entre os indicadores, o
processo de validagdo consistiu na verificagao da presenca, em cada regido de interesse social,
de Areas Homogeéneas identificadas pelo indice de Moran Local Bivariado como Low-Low ou
High-High. Ja no caso de presun¢do de uma associacao inversa, buscaram-se identificar zonas

pertencentes as regides de interesse social classificadas como Low-High ou High-Low.

A hip6tese que encontrou evidéncias significativas para 0 maior nimero de regifes de interesse
social foi a que correlacionava elevadas taxas de mobilidade por transporte coletivo a baixos
niveis de posse de veiculos particulares (Hwrcs), observada em oito das 13 regifes de interesse
social analisadas. A constatacdo de que disponibilidade de utilizacdo do veiculo particular afeta
negativamente a taxa de mobilidade por transporte coletivo é corroborada pela presenca de
grandes clusters combinando baixa taxa de mobilidade por TC e elevada taxa de motorizagao

nas areas mais ricas da cidade, como as regides Centro-Sul e Pampulha.

Esses resultados apontam para um uso do transporte coletivo decorrente da falta de opgéo por
parte do usuario. Também indicam uma relacdo de dependéncia do sistema de transporte

publico por parte dessa populacdo de baixa renda.
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Por fim, a aplicacdo da metodologia ao caso de Belo Horizonte permitiu uma avaliacdo
sistematizada dos problemas desiguais e inequanimes associados aos fendmenos de
acessibilidade e mobilidade por motivo trabalho na cidade por meio da caracterizacdo das
distribuicGes dos respectivos indicadores, bem como do diagnostico dos fatores que contribuem
para a conformacao desses problemas e suas caracteristicas, alcancando os objetivos tragados

no inicio desta pesquisa.
5.1 Recomendacdes para trabalhos futuros

Nesta dissertagéo, a representacdo das condicdes de acessibilidade em Belo Horizonte baseou-
se em uma medida potencial que considerou um decaimento linear da interacdo entre as zonas
em funcdo do tempo de deslocamento entre elas. Essa assuncdo se deu em virtude da auséncia
na literatura de parametros ajustados para cidade. A inclusdo de fun¢des de decaimento para 0s
modos de transporte individual e coletivo especificas para as caracteristicas da regido
certamente trariam maior assertividade a avaliacdo dos niveis de acessibilidade ofertados a

populacéo.

Ainda em relacdo a caracterizacdo dos niveis de acessibilidade, sugere-se um avango no que
diz respeito a identificacdo da distribuicdo dos postos de trabalho. Nesta pesquisa, foram
considerados apenas os empregos formais, extraidos do banco de dados da Relagdo Anual de
InformacGes Sociais (RAIS), de 2017. Além disso, os dados da RAIS apresentam distor¢des
em relacdo ao enderecamento dos postos de trabalho para alguns ramos de atividade especificos,
como o da construcdo civil, de prestacdo de servicos de manutencao predial, e nos servicos
publicos, para os quais os colaboradores sdo, costumeiramente, alocados nas respectivas sedes
administrativas, e ndo nos efetivos locais de trabalho.

Para futuros trabalhos, sugere-se, ainda, a expansao da area de estudo, buscando abranger toda
a Regido Metropolitana de Belo Horizonte ou, ao menos, 0s municipios que compdem a area
conurbada no entorno da capital mineira. A possibilidade de ajustes no zoneamento também
deve ser avaliada, buscando-se desagregar zonas que contenham setores censitarios com

caracteristicas socioecondmicas muito distintas.

Finalmente, de forma a permitir uma analise mais apropriada do problema da equidade social,
sugere-se a confrontagédo de indicadores entre dois grupos sociais, considerando, para tanto, 0s

clusters do grupo opositor ao vulneravel, isto €, de mais alta renda.
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