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RESUMO 

No atual paradigma do planejamento urbano integrado, a análise das causas da problemática urbana deve ser 

realizada no nível estratégico, buscando diagnosticar as desigualdades socioespaciais na acessibilidade, os 

decorrentes padrões de mobilidade e suas externalidades. Porém, o ferramental de análise comumente utilizado, 

composto por modelos estatísticos de regressão espacial e não espacial, pode não ser adequado, já que permite 

inferir correlação e não necessariamente causalidade. Portanto, o objetivo geral desta pesquisa de mestrado é 

propor um método baseado na teoria da inferência causal para investigar os determinantes das desigualdades na 

acessibilidade e seus efeitos sobre a mobilidade. O método contempla a elaboração de um mapa mental das 

hipóteses de causa-efeito entre uso do solo e transportes, que guiará a formulação do diagrama causal da 

problemática a ser diagnosticada. Essas hipóteses são então traduzidas em equações de modelos estruturais, tendo 

suas relações associativas testadas em um estudo de caso de Fortaleza. 

 

1. INTRODUÇÃO 

Nas últimas décadas, o planejamento dos transportes vem evoluindo com foco na mobilidade 

(Banister, 2008) e, mais recentemente, centrado na acessibilidade sustentável (Bertolini et al., 

2005). Cavalcante et al. (2020) nomeou o atual paradigma, baseado na ideia de integração entre 

os subsistemas de atividades, uso do solo e transportes, de Planejamento da Acessibilidade e 

Mobilidade na Urbe Sustentável (PAMUS). Baseado nesse novo conceito de planejar, a 

compreensão das causas dos problemas deve vir antes de se propor sua solução (Meyer, 2016). 

Essa análise deve ser considerada como uma das primeiras fases do nível estratégico do 

planejamento (Ministério das Cidades, 2006), também chamada de diagnóstico ou avaliação 

dos problemas, possuindo como foco a acessibilidade e a mobilidade, e guiada por princípios 

de equidade e sustentabilidade (Garcia, 2016). Propostas metodológicas encontradas na 

literatura (Ministério das Cidades, 2006; Garcia et al., 2018; Sousa, 2019) apontam tal fase 

como fundamental para orientar o planejamento a partir da análise das causas da problemática. 

 

Para isso, primeiramente se deve realizar a caracterização dos problemas, o que é feito através 

de indicadores que representam as variáveis do fenômeno. Os dados utilizados na formação 

dessas variáveis geralmente consistem em dados observacionais, mas quando não é possível a 

coleta dos mesmos, pode-se fazer uso da modelagem para estimá-los ou simulá-los. No esforço 

de analisar as relações de causa-efeito entre os indicadores são utilizados métodos estatísticos, 

como a regressão espacial e não espacial. Porém, o ferramental de inferência estatística pode 

não ser suficientemente adequado para se analisar causalidade, já que ao mensurar correlação 

pode não controlar adequadamente as fontes de endogeneidade (Shipley, 2016). Mais 

recentemente, a utilização da inferência causal na investigação dos determinantes dos 

fenômenos nos transportes passou a receber atenção (Brathwaite e Walker, 2018). Essa teoria, 

que possui suas bases em Pearl (2000), propõe a construção de diagramas causais para embasar 

a formulação de modelos estatísticos multivariados, de modo a estimar efeitos diretos e 

indiretos, com controle de variáveis de confundimento e verificação de hipóteses auxiliares. 

 



 

 

Alguns trabalhos recentes (Siqueira et al., 2021; Pinto et al., 2021) utilizaram a teoria da 

inferência causal para investigar relações entre acessibilidade e mobilidade a partir de uma 

abordagem desagregada. Porém, não se tem conhecimento de aplicações com dados agregados 

espacialmente, mais utilizados em métodos de diagnóstico estratégico que visam identificar 

áreas mais problemáticas e críticas, possibilitando a priorização de políticas públicas de uso do 

solo e intervenções em transportes (Sousa, 2019).  

 

2. OBJETIVOS 

Considerando o contexto anterior, o objetivo geral desta pesquisa é desenvolver um método 

baseado na teoria da inferência causal para investigar os determinantes das desigualdades 

socioespaciais na acessibilidade, e seus efeitos sobre os padrões de mobilidade, no nível 

estratégico do planejamento urbano integrado. Para isso, foram definidos os seguintes objetivos 

específicos: 

i. Criticar os métodos de diagnóstico estratégico dos problemas de acessibilidade e 

mobilidade urbana, identificando suas limitações na análise das relações de causalidade; 

ii. Investigar como a inferência causal pode ser utilizada para analisar, de modo agregado, os 

efeitos das restrições socioeconômicas e territoriais que impactam nos níveis de 

acessibilidade e nos padrões de mobilidade; 

iii. Propor um método para se analisar causalidade na problemática das desigualdades 

socioespaciais na acessibilidade e mobilidade, a partir de dados observacionais agregados 

sobre o território urbano; 

iv. Verificar a aplicabilidade do método proposto utilizando a cidade de Fortaleza como estudo 

de caso. 

 

3. REVISÃO DA LITERATURA E PROPOSTA METODOLÓGICA 

3.1. Análise crítica das propostas metodológicas de diagnóstico estratégico 

Na busca em suprir as lacunas metodológicas da literatura, Garcia et al. (2018) propõem um 

método para avaliação estratégica dos problemas na acessibilidade e mobilidade urbana na 

cidade de Lisboa, baseada em duas etapas principais: caracterização e diagnóstico. Os autores 

apontam que as causas dos problemas na acessibilidade e na mobilidade estão nas inadequações 

na distribuição espacial do usos do solo e nas ineficiências do sistema de transportes, além de 

serem influenciadas pelas características socioeconômica da população. Foram então propostas 

quatro categorias de problemas de desigualdades a serem diagnosticados: desiguais sobre o 

território; inequânimes entre grupos sociais; inadequados entre modos de transportes; e 

insustentáveis entre gerações presente e futura. Baseando-se nessa tipologia de problemas de 

desigualdades socioespaciais e intergeracionais no acesso às oportunidades de atividades, Sousa 

(2019) defende que entender quais são as causas dessas desigualdades pressupõe levantar 

hipóteses de causa-efeito das restrições que configuram e modificam os níveis de acessibilidade 

dos grupos vulneráveis e privilegiados. O autor propõe então um método de caracterização e 

diagnóstico na acessibilidade ao trabalho em Fortaleza baseado em três tipos de hipóteses: Tipo 

A - regiões periféricas possuem menor acessibilidade; Tipo B – segmentos de baixa renda 

possuem menor níveis de acessibilidade que os de alta renda; Tipo C – haverá piora na 

acessibilidade da geração futura, se mantidas as tendências decisórias atuais.  

 

Na fase de caracterização devem ser definidos os indicadores que irão representar a 

acessibilidade e suas restrições. Esses indicadores são usados tanto na caracterização das 



 

 

situações presente e passada da problemática, como no diagnóstico das suas relações causais 

(Sousa, 2019). Além dos dados que podem ser diretamente coletados, modelos LUTI agregados 

também são utilizados para simular decisões locacionais e de viagens, sendo o processo de 

modelagem uma boa fonte de aprendizado sobre como as relações de causa e efeito ocorrem no 

sistema (Assis et al., 2021). No diagnóstico, onde as hipóteses de causa e efeito serão 

verificadas, são utilizadas técnicas e ferramentas estatísticas de análise espacial exploratória e 

confirmatória, como análises de clusters e modelos de regressão geoponderada. Porém, analisar 

causalidade exclusivamente por inferência estatística pode conduzir a uma má interpretação nos 

efeitos obtidos ao se supor que cada coeficiente estimado no modelo representa o efeito total 

da variável explicativa na variável explicada; quando na verdade esse efeito pode ser apenas 

direto (havendo também efeitos indiretos que passam por outras variáveis) ou estar enviesado 

(Westreich e Greenland, 2013). Podem ocorrer problemas devido a existência de variáveis de 

confundimento, que são aquelas não explícitas no modelo, mas que podem afetar tanto a 

variável explicada quanto as explicativas, causando endogeneidade (Shipley, 2016). Existe 

também o risco de se encontrar relações espúrias, ou seja, quando não existe relação causal 

entre as variáveis, mas a correlação é identificada pois elas são causa comum de uma terceira 

variável não explicitada (Pearl, 2000). Dessa forma, as ferramentas de análise da causalidade 

utilizadas nos métodos de diagnóstico estratégico propostos por Garcia et al. (2018) e Sousa 

(2019), apesar de identificarem a correlação entre a acessibilidade, suas restrições e os padrões 

de mobilidade, podem falhar em verificar o tipo e a direção desses efeitos, assim como 

desconsiderar outras variáveis explicativas e possíveis causas em comum. 

 

3.2. Teoria da inferência causal no diagnóstico da acessibilidade e mobilidade 

De acordo com Pearl (2000), os diagramas causais são a linguagem matemática que podem 

expressar as relações de causalidade entre as variáveis de um fenômeno. Os diagramas causais 

devem ser acíclicos e são formados por vértices, que representam as variáveis, e setas 

unidirecionais, que representam a direção de causalidade entre elas. Através desses diagramas 

é possível hipotetizar o tipo e magnitude do efeito entre as variáveis investigadas, formulando 

então equações estatísticas que possam traduzir corretamente as relações associativas. Para se 

testar essas relações são comumente utilizados os modelos de equações estruturais (SEM). 

Esses modelos multivariados possuem algumas vantagens, como a incorporação de variáveis 

não observadas (denominadas de latentes) e a possibilidade de se realizar os cálculos dos efeitos 

diretos e indiretos de forma simultânea (Shipley, 2016). Entretanto, para se construir um 

diagrama causal que possa representar adequadamente a realidade, faz-se necessária uma 

fundamentação teórica que permita justificar cada hipótese de causa-efeito. Uma representação 

conceitual, que resuma de forma didática o conhecimento sobre as relações causais envolvidas 

no fenômeno em estudo, pode auxiliar nessa tarefa. No nível macroscópico de representação do 

sistema urbano, Lopes et al. (2018) propuseram o modelo conceitual ALUTI, retratando o 

funcionamento dos subsistemas de transportes, uso do solo e atividades. Já Siqueira (2020) 

propôs uma representação do processo decisório no nível do indivíduo, tendo a acessibilidade 

como determinante central das decisões de atividades, locacionais e de viagens.  

 

3.3. Desenvolvimento e aplicação do método proposto 

Apoiando-se na revisão da literatura, a proposta metodológica inicia com o desenvolvimento 

de um mapa mental das hipóteses de causalidade das desigualdades na acessibilidade, e seus 

efeitos sobre os decorrentes padrões de mobilidade, a serem diagnosticadas no nível estratégico. 



 

 

A partir desse mapa, bem como nas informações coletadas e indicadores elaborados na fase de 

caracterização, é então construído o diagrama causal. De acordo com Siqueira (2020), as 

relações associativas hipotetizadas no diagrama causal serão então testadas por meio da 

formulação e estimação de modelos estruturais e de mensuração, incorporando variáveis 

observáveis e latentes representando indicadores das características socioeconômicas, dos 

componentes da acessibilidade locacional e infraestrutural, assim como da produção de viagens 

e dos padrões de mobilidade, alimentados por dados agregados espacialmente em zonas. De 

forma a demonstrar a aplicabilidade do método proposto, será realizado um estudo de caso em 

Fortaleza, contemplando o diagnóstico das desigualdades na acessibilidade e mobilidade entre 

2000 e 2020 (cenário pré-pandemia), com dados de duas pesquisas OD domiciliares e 

indicadores modelados a partir da calibração e validação do TRANUS (Sousa, 2019).  

 

4. RESULTADOS ESPERADOS 

As contribuições desta pesquisa possuem caráter metodológico e fenomenológico. O primeiro 

se dá a partir da elaboração de um método que permita análises de causalidade no diagnóstico 

estratégico, eliminando as fontes de viés nas estimativas das relações de causa e efeito entre a 

acessibilidade e a mobilidade urbana. O segundo se dá através da aplicação do método à cidade 

de Fortaleza, possibilitando assim o entendimento das principais causas das desigualdades 

socioespaciais na acessibilidade e seus efeitos sobre os padrões atuais de mobilidade. Assim, 

espera-se que esse estudo possa contribuir no planejamento urbano integrado, subsidiando 

tomadas de decisões no caminho de cidades mais sustentáveis e socialmente justas. 
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