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RESUMO

No atual paradigma do planejamento urbano integrado, a analise das causas da problematica urbana deve ser
realizada no nivel estratégico, buscando diagnosticar as desigualdades socioespaciais na acessibilidade, os
decorrentes padrdes de mobilidade e suas externalidades. Porém, o ferramental de analise comumente utilizado,
composto por modelos estatisticos de regressdo espacial e ndo espacial, pode néo ser adequado, j& que permite
inferir correlacdo e ndo necessariamente causalidade. Portanto, o objetivo geral desta pesquisa de mestrado é
propor um método baseado na teoria da inferéncia causal para investigar os determinantes das desigualdades na
acessibilidade e seus efeitos sobre a mobilidade. O método contempla a elaboracdo de um mapa mental das
hip6teses de causa-efeito entre uso do solo e transportes, que guiard a formulagdo do diagrama causal da
problemética a ser diagnosticada. Essas hipoteses sdo entdo traduzidas em equagdes de modelos estruturais, tendo
suas relacBes associativas testadas em um estudo de caso de Fortaleza.

1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, o planejamento dos transportes vem evoluindo com foco na mobilidade
(Banister, 2008) e, mais recentemente, centrado na acessibilidade sustentavel (Bertolini et al.,
2005). Cavalcante et al. (2020) nomeou o atual paradigma, baseado na ideia de integracédo entre
0s subsistemas de atividades, uso do solo e transportes, de Planejamento da Acessibilidade e
Mobilidade na Urbe Sustentavel (PAMUS). Baseado nesse novo conceito de planejar, a
compreenséo das causas dos problemas deve vir antes de se propor sua solucgéo (Meyer, 2016).
Essa analise deve ser considerada como uma das primeiras fases do nivel estratégico do
planejamento (Ministério das Cidades, 2006), também chamada de diagnéstico ou avaliacéo
dos problemas, possuindo como foco a acessibilidade e a mobilidade, e guiada por principios
de equidade e sustentabilidade (Garcia, 2016). Propostas metodoldgicas 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 analise das causas da problematica.

Para isso, primeiramente se deve realizar a caracterizacdo dos problemas, o que é feito através
de indicadores que representam as variaveis do fenébmeno. Os dados utilizados na formacao
dessas variaveis geralmente consistem em dados observacionais, mas quando ndo é possivel a
coleta dos mesmos, pode-se fazer uso da modelagem para estima-los ou simula-los. No esforco
de analisar as relacfes de causa-efeito entre os indicadores sdo utilizados métodos estatisticos,
como a regressao espacial e ndo espacial. Porém, o ferramental de inferéncia estatistica pode
ndo ser suficientemente adequado para se analisar causalidade, ja que ao mensurar correlacao
pode ndo controlar adequadamente as fontes de endogeneidade (Shipley, 2016). Mais
recentemente, a utilizacdo da inferéncia causal na investigacdo dos determinantes dos
fendmenos nos transportes passou a receber atengdo (Brathwaite e Walker, 2018). Essa teoria,
que possui suas bases em Pearl (2000), propde a construgdo de diagramas causais para embasar
a formulacdo de modelos estatisticos multivariados, de modo a estimar efeitos diretos e
indiretos, com controle de variaveis de confundimento e verificacdo de hipdteses auxiliares.
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Alguns trabalhos recentes (Siqueira et al., 2021; Pinto et al., 2021) utilizaram a teoria da
inferéncia causal para investigar relagdes entre acessibilidade e mobilidade a partir de uma
abordagem desagregada. Porém, ndo se tem conhecimento de aplicacfes com dados agregados
espacialmente, mais utilizados em métodos de diagnostico estratégico que visam identificar
areas mais problematicas e criticas, possibilitando a priorizacdo de politicas publicas de uso do
solo e intervengdes em transportes (Sousa, 2019).

2. OBJETIVOS

Considerando o contexto anterior, 0 objetivo geral desta pesquisa € desenvolver um método

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

socioespaciais na acessibilidade, e seus efeitos sobre os padrGes de mobilidade, no nivel
estratégico do planejamento urbano integrado. Para isso, foram definidos os seguintes objetivos
especificos:

i. Criticar os métodos de diagndstico estratégico dos problemas de acessibilidade e
mobilidade urbana, identificando suas limitacGes na analise das relacbes de causalidade;

ii. Investigar como a inferéncia causal pode ser utilizada para analisar, de modo agregado, 0s
efeitos das restricbes socioeconbmicas e territoriais que impactam nos niveis de
acessibilidade e nos padrdes de mobilidade;

iii. Propor um método para se analisar causalidade na problemaética das desigualdades
socioespaciais na acessibilidade e mobilidade, a partir de dados observacionais agregados
sobre o territdrio urbano;

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

3. REVISAO DA LITERATURA E PROPOSTA METODOLOGICA

3.1. Analise critica das propostas metodoldgicas de diagnostico estratégico

Na busca em suprir as lacunas metodoldgicas da literatura, Garcia et al. (2018) propem um
método para avaliacdo estratégica dos problemas na acessibilidade e mobilidade urbana na
cidade de Lisboa, baseada em duas etapas principais: caracterizacdo e diagnostico. Os autores
apontam que as causas dos problemas na acessibilidade e na mobilidade estéo nas inadequagdes
na distribuicdo espacial do usos do solo e nas ineficiéncias do sistema de transportes, além de
serem influenciadas pelas caracteristicas socioecondmica da populacdo. Foram entdo propostas
quatro categorias de problemas de desigualdades a serem diagnosticados: desiguais sobre o
territorio; inequanimes entre grupos sociais; inadequados entre modos de transportes; e
insustentaveis entre geracdes presente e futura. Baseando-se nessa tipologia de problemas de
desigualdades socioespaciais e intergeracionais no acesso as oportunidades de atividades, Sousa
(2019) defende que entender quais sdo as causas dessas desigualdades pressupOe levantar
hipdteses de causa-efeito das restricdes que configuram e modificam os niveis de acessibilidade
dos grupos vulneraveis e privilegiados. O autor prop6e entdo um método de caracterizacao e
diagnostico na acessibilidade ao trabalho em Fortaleza baseado em trés tipos de hipdteses: Tipo
A - regides periféricas possuem menor acessibilidade; Tipo B — segmentos de baixa renda
possuem menor niveis de acessibilidade que os de alta renda; Tipo C — havera piora na
acessibilidade da geracéo futura, se mantidas as tendéncias decisorias atuais.

Na fase de caracterizacdo devem ser definidos os indicadores que irdo representar a
acessibilidade e suas restricdes. Esses indicadores sd@o usados tanto na caracterizagdo das
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situacOes presente e passada da problematica, como no diagnéstico das suas relacdes causais
(Sousa, 2019). Além dos dados que podem ser diretamente coletados, modelos LUTI agregados
também séo utilizados para simular decisdes locacionais e de viagens, sendo 0 processo de
modelagem uma boa fonte de aprendizado sobre como as relagdes de causa e efeito ocorrem no
sistema (Assis et al., 2021). No diagnéstico, onde as hipdteses de causa e efeito serdo
verificadas, sdo utilizadas técnicas e ferramentas estatisticas de analise espacial exploratéria e
confirmatoria, como analises de clusters e modelos de regressdo geoponderada. Porém, analisar
causalidade exclusivamente por inferéncia estatistica pode conduzir a uma ma interpretacdo nos
efeitos obtidos ao se supor que cada coeficiente estimado no modelo representa o efeito total
da varidvel explicativa na varidvel explicada; quando na verdade esse efeito pode ser apenas
direto (havendo também efeitos indiretos que passam por outras variaveis) ou estar enviesado
(Westreich e Greenland, 2013). Podem ocorrer problemas devido a existéncia de variaveis de
confundimento, que sdo aquelas ndo explicitas no modelo, mas que podem afetar tanto a
variavel explicada quanto as explicativas, causando endogeneidade (Shipley, 2016). Existe
também o risco de se encontrar relagbes espurias, ou seja, quando ndo existe relacdo causal
entre as varidveis, mas a correlacdo € identificada pois elas sdo causa comum de uma terceira
variavel ndo explicitada (Pearl, 2000). Dessa forma, as ferramentas de andlise da causalidade
utilizadas nos métodos de diagndstico estratégico propostos por Garcia et al. (2018) e Sousa
(2019), apesar de identificarem a correlacao entre a acessibilidade, suas restricdes e os padrbes
de mobilidade, podem falhar em verificar o tipo e a direcdo desses efeitos, assim como
desconsiderar outras variaveis explicativas e possiveis causas em comum.

3.2. Teoria da inferéncia causal no diagndstico da acessibilidade e mobilidade

De acordo com Pearl (2000), os diagramas causais sdo a linguagem matematica que podem
expressar as relacdes de causalidade entre as variaveis de um fendmeno. Os diagramas causais
devem ser aciclicos e sdo formados por vértices, que representam as varidveis, e setas
unidirecionais, que representam a direcao de causalidade entre elas. Através desses diagramas
é possivel hipotetizar o tipo e magnitude do efeito entre as variaveis investigadas, formulando
entdo equacdes estatisticas que possam traduzir corretamente as relagdes associativas. Para se
testar essas relagdes sdo comumente utilizados os modelos de equagOes estruturais (SEM).
Esses modelos multivariados possuem algumas vantagens, como a incorporacao de variaveis
ndo observadas (denominadas de latentes) e a possibilidade de se realizar os célculos dos efeitos
diretos e indiretos de forma simultanea (Shipley, 2016). Entretanto, para se construir um
diagrama causal que possa representar adequadamente a realidade, faz-se necessaria uma
fundamentacdo teorica que permita justificar cada hipotese de causa-efeito. Uma representacédo
conceitual, que resuma de forma didatica o conhecimento sobre as rela¢des causais envolvidas
no fendmeno em estudo, pode auxiliar nessa tarefa. No nivel macroscopico de representacdo do
sistema urbano, Lopes et al. (2018) propuseram o modelo conceitual ALUTI, retratando o
funcionamento dos subsistemas de transportes, uso do solo e atividades. J& Siqueira (2020)
propds uma representacdo do processo decisorio no nivel do individuo, tendo a acessibilidade
como determinante central das decisdes de atividades, locacionais e de viagens.

3.3. Desenvolvimento e aplicacdo do método proposto

Apoiando-se na revisdo da literatura, a proposta metodologica inicia com o desenvolvimento
de um mapa mental das hipo6teses de causalidade das desigualdades na acessibilidade, e seus
efeitos sobre os decorrentes padrdes de mobilidade, a serem diagnosticadas no nivel estratégico.
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A partir desse mapa, bem como nas informacdes coletadas e indicadores elaborados na fase de
caracterizacdo, € entdo construido o diagrama causal. De acordo com Siqueira (2020), as
relacGes associativas hipotetizadas no diagrama causal serdo entdo testadas por meio da
formulacdo e estimagdo de modelos estruturais e de mensuracdo, incorporando varidveis
observaveis e latentes representando indicadores das caracteristicas socioecondmicas, dos
componentes da acessibilidade locacional e infraestrutural, assim como da produgéo de viagens
e dos padrdes de mobilidade, alimentados por dados agregados espacialmente em zonas. De
forma a demonstrar a aplicabilidade do método proposto, sera realizado um estudo de caso em
Fortaleza, contemplando o diagndéstico das desigualdades na acessibilidade e mobilidade entre
2000 e 2020 (cenério pré-pandemia), com dados de duas pesquisas OD domiciliares e
indicadores modelados a partir da calibracdo e validacdo do TRANUS (Sousa, 2019).

4. RESULTADOS ESPERADOS

As contribuicfes desta pesquisa possuem carater metodolégico e fenomenoldgico. O primeiro
se da a partir da elaboracdo de um método que permita analises de causalidade no diagnostico
estratégico, eliminando as fontes de viés nas estimativas das relacbes de causa e efeito entre a
acessibilidade e a mobilidade urbana. O segundo se déa através da aplicacdo do método a cidade
de Fortaleza, possibilitando assim o entendimento das principais causas das desigualdades
socioespaciais na acessibilidade e seus efeitos sobre os padrdes atuais de mobilidade. Assim,
espera-se que esse estudo possa contribuir no planejamento urbano integrado, subsidiando
tomadas de decisGes no caminho de cidades mais sustentaveis e socialmente justas.
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