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RESUMO

O paradigma de planejamento de transportes vigente, cujo foco reside ndo sé na mobi-
lidade das pessoas mas especialmente na sua acessibilidade as atividades urbanas, se
baseia em principios de sustentabilidade e equidade visando reduzir desigualdades so-
cioespaciais, promovendo assim melhor qualidade de vida e justiga social. Nesse con-
texto de tomada de decisdo, este trabalho teve o objetivo de avaliar os impactos advin-
dos das melhorias operacionais propostas nas linhas Sul e Oeste do Metrofor sobre a
problematica do acesso aos postos de trabalho da populagdo de baixa renda em Forta-
leza. O método de avaliagdo ex-ante proposto, assumindo a premissa social do igualita-
rismo, emprega indicadores de acessibilidade baseados em utilidade, obtidos através do
logsum, para levantar hipoteses relacionadas a distribuicdo espacial das zonas mais ou
menos beneficiadas pela intervengdo, assim como a dispersdo dos impactos sobre o
grupo socialmente mais vulneravel. Conclui-se que as agdes propostas sdo eficazes ao
elevar os niveis de acessibilidade das zonas consideradas criticas, embora com efeitos
limitados se ndo acompanhadas de politicas publicas de uso do solo.

ABSTRACT

The current transportation planning paradigm, which focus lies not only on people’s mo-
bility but specially on their access to urban activities, is based on sustainability and eg-
uity principles aiming to reduce socio-spatial inequalities, thus fostering better quality
of life and social justice. In such a decision-making context, this paper’s main objective
is to assess how operational investments in Metrofor’s South and West lines impact on
the accessibility to jobs experienced by the low-income population in Fortaleza. The pro-
posed ex-ante assessment method, assuming the egalitarianism social premise, uses a
utility-based accessibility indicator, derived from the logsum concept, to help raise hy-
potheses related to the zones’ spatial distribution more or less benefited from the inter-
vention, as well as the dispersion of the impact over the most vulnerable social group.
It is concluded that the proposed actions are effective in raising accessibility levels in
critical zones, although with limited effects if not coupled with land-use public policies.

1. INTRODUCAO

A literatura especializada em planejamento de transportes tem realinhado seus paradigmas
conceituais, morais e metodoldgicos, resultando em propostas de abordagens de planejamento
urbano integrado que ressaltam a importancia dos principios ndo s6 da mobilidade e acessibi-
lidade, como também da sustentabilidade e equidade (Banister, 2008; Kenworthy, 2007). Em
consonancia, percebe-se também a evolugdo das ferramentas de apoio a tomada de decisao para
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que se tornem mais adequadas a esse novo paradigma, como é o caso dos métodos de avaliacao
de alternativas. Entretanto, mesmo antes disso, ja se discutia o emprego de indicadores basea-
dos em medidas de utilidade (Geurs e van Wee, 2004; de Jong et al., 2005), assim como a inser-
¢do de teorias éticas, tais como o igualitarismo e o suficientismo, para redirecionarem a analise.
O igualitarismo considera que todas as pessoas devem ser tratadas como iguais, buscando-se
reduzir as diferengas entre grupos sociais distintos. Ja o suficientismo pressupde a criacao de
um limite minimo aceitavel de bem-estar, abaixo do qual as pessoas estariam insatisfeitas (Me-
yer e Roser, 2009).

Essas teorias sdo diretamente aplicaveis as condi¢des de acessibilidade de segmentos popu-
lacionais as suas atividades socioecon6micas distribuidas no territério urbano, em especial as
oportunidades de trabalho (Garcia et al., 2018). Ademais, os niveis de acessibilidade as ativida-
des sao afetados por aspectos espaciais, temporais e individuais (Geurs e van Wee, 2004), tor-
nando complexa a avaliacdo da equidade nas condi¢des de acesso de diferentes grupos sociais
(van Wee e Geurs, 2011). Reconhecer o papel central das teorias do igualitarismo e do suficien-
tismo, contemplando as condi¢des humana e social, leva a duas questdes fundamentais no pro-
cesso de avaliacao do planejamento urbano integrado: seu foco deve recair sobre as desigual-
dades socioespaciais (Rawls, 1971) e na identificacdo dos grupos mais vulneraveis (Sen, 2009).

A problematica da baixa acessibilidade as oportunidades de trabalho, educacgao, cultura, sa-
ude e lazer da populacdo de renda mais baixa se destaca no contexto de tomada de decisdao em
grandes cidades de paises em desenvolvimento. Este problema restringe a qualidade de vida
destas populacdes e pode ampliar a situacdo de exclusdo social em que vivem (Lucas, 2012;
Wachs e Kumagai, 1973). Em Fortaleza, estudos recentes sobre os problemas de acessibilidade
aos postos de trabalho do segmento populacional socioespacialmente mais vulneravel (Mene-
zes, 2015; Andrade, 2016; Lima, 2017) evidenciam tal fendmeno, embora restritos a analises de
caracterizacdo e diagndstico da situagdo atual, sem avancar na avaliacao de alternativas de so-
lucao.

Como intervenc¢do em implantacdo para mitigar essa problematica, insere-se o Sistema Me-
troviario de Fortaleza (Metrofor), cujo tracado corta a periferia tanto a noroeste quanto a sudo-
este da cidade, regides onde ha grande concentracdo da populacao de baixa renda e pouca oferta
de postos de trabalho, historicamente concentrados na sua regido central. Atualmente, as linhas
Sul e Oeste do Metrofor operam com capacidade reduzida, com previsao de incremento para
transforma-lo em sistema de alta capacidade. Ressalta-se também que o sistema de metr6 nao
possui integracdo tarifaria com o sistema urbano de 6nibus, fun¢do prevista para futuro proé-
ximo. Apesar da implantacao do Metrofor estar em andamento, incluindo uma linha de VLT e
uma nova de metro (Leste), as avaliagdes dos seus impactos nos niveis de acessibilidade aos
empregos das regides atendidas ainda sdo incipientes.

O presente trabalho tem como objetivo, portanto, propor e aplicar, a luz dos principios do
novo paradigma de planejamento urbano integrado, um método de avaliacdo dos impactos de
interveng¢des em sistemas de transportes sobre o problema da baixa acessibilidade aos postos
de trabalho da populacao de mais baixa renda, cativa do transporte publico, aqui aplicado ao
sistema Metrofor em Fortaleza. Este objetivo é alcan¢ado inicialmente a partir da revisao do
estado da arte relacionado a mensuracao da acessibilidade (secdo 2). Em seguida, discute-se
como os principios éticos podem auxiliar a redirecionar a avaliacao de alternativas, apresen-
tando-se entdo a proposta metodologica de avaliagcao dos impactos sobre o grupo mais vulne-
ravel (secdo 3). Na secdo 4, realiza-se a avaliacdo comparativa ex-ante dos impactos advindos
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das melhorias operacionais propostas nas linhas Sul e Oeste do Metrofor, com as conclusdes
dessa analise apresentadas na secdo 5.

2. LOGSUM COMO MEDIDA DE ACESSIBILIDADE

Acessibilidade é um conceito que tem se tornado central no processo de planejamento urbano
integrado desde a década de 1960, surgindo como uma medida do potencial de oportunidades
de interacdo entre o homem e o meio (Hansen, 1959). Neste trabalho, entende-se acessibilidade
como a facilidade com a qual individuos acessam atividades, dadas a distribui¢do espacial do
uso do solo e a oferta do sistema de transportes em que estes se inserem, tal qual definido por
Geurs e van Wee (2004).

Para medir a acessibilidade, diversas abordagens ja foram propostas. Geurs e van Wee (2004)
separam essas medidas em quatro tipos: 1) baseadas em infraestrutura: analisam o nivel de
servico da infraestrutura de transporte; 2) baseadas em localizagdo: analisam a acessibilidade
nas localizac¢des, tipicamente no nivel macro, descrevendo o nivel de acessibilidade até as ativi-
dades espacialmente distribuidas; 3) baseadas em pessoas: analisam a acessibilidade no nivel
do individuo, considerando as restricdes temporais e espaciais: 4) baseadas em utilidade: ana-
lisam os beneficios econdmicos que as pessoas obtém a partir do acesso as atividades espacial-
mente distribuidas.

Tais abordagens, todavia, apresentam limitacdes caracteristicas oriundas tanto a sua formu-
lacdo matematica quanto a base tedrica que as fundamenta, implicando diretamente na mensu-
racdo da acessibilidade em diferentes contextos. Os dois primeiros tipos de medidas citados
anteriormente, apesar da menor complexidade em termos de necessidade de dados, nao cap-
tam fatores referentes ao grupo social em questdo, de maneira que se apresentam como muito
restritivos a analise. O terceiro tipo, por sua vez, apesar de relacionar-se as caracteristicas soci-
ais do grupo de andlise ao captar suas restricdes de orcamento financeiro e de tempo, demanda
uma grande quantidade de informacgdes acerca da jornada das pessoas, de tal sorte que sua
operacionalizacdo é de grande dificuldade.

A escolha pela tultima abordagem embasa-se no fato desta ser dotada de solidez teérica, pos-
suindo maior poder explicativo do fend6meno; porém é classificada como de mais dificil inter-
pretacdo por parte dos planejadores e atores do sistema (van Wee, 2016). Para tal, a principal
justificativa reside no fato de que a mensuracao da utilidade, apesar de expressa por uma uni-
dade de medida quantitativa (geralmente uma unidade monetaria), ndo traduz adequadamente
uma grandeza (Dong et al,, 2006). Isto significa que, embora seja possivel atribuir uma unidade
a medida (resolvendo o que o autor denomina de ‘scale condition’), o seu valor absoluto ndo
transmite significado algum (recaindo no ‘level condition’ ou auséncia de grandeza), conso-
nando com o conceito primordial de utilidade. Desta forma, a compreensao do indicador base-
ado em utilidade apresenta-se como mais dificil quando comparada, por exemplo, a um indica-
dor apoiado apenas no tempo de viagem, posto que este se refere diretamente a um atributo da
viagem. Apesar disso, a analise pode ser viabilizada por meio da relativizacao dos valores do
indicador de utilidade, oriundos do mesmo modelo de escolha discreta.

Os indicadores de acessibilidade baseados em utilidade tem sua base tedrica na Economia
de Bem-Estar, na qual a utilidade do deslocamento é entendida como o preco global a ser pago
por um individuo para realizar tal deslocamento, o que equivale a contrapartida da utilidade do
bem ou servico consumido (Marshall, 1920), obtido na realizagdo da atividade na outra ponta
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da viagem. Assume-se, assim, que as percepcoes e preferéncias dos individuos podem ser alia-
das aos atributos da viagem para originar um indicador, cuja uma das vantagens é a agregacao
de informacdes relativas aos dispéndios gerais da viagem, podendo nao se limitar somente aos
custos financeiros e de tempo.

No contexto da modelagem de escolha discreta, este indicador é reconhecido pela maxima
utilidade esperada em uma situacdo de escolha, sendo equivalente a utilidade da alternativa
escolhida. Ao se calcular o indicador para uma situagdo de escolha de modos ou rotas de viagem,
esta se obtendo insatisfacdo dos individuos ao se deslocarem e, portanto, a propria acessibili-
dade (de Jong et al., 2005; Kohli e Daly, 2006; Small e Verhoef, 2007). Os aspectos matematicos
deste processo sdo discutidos por Ben-Akiva e Lerman (1985) que determinam o valor da utili-
dade maxima esperada no contexto do uso de modelos logit (Equacao 1).

E(CS,) = Elmax(U,)] = —In(Y ") + ¥ ()
a k H

n

A expressao ln(z e fornece a maxima utilidade de deslocamento esperada para um indivi-
k

duo dado um conjunto de escolhas, oriundo da formulacdo logit. A parcela final, por sua vez, é
definida pela divisdo da constante de Euler-Mascheroni (Y) pelo coeficiente de dispersao (),
sendo fruto da operacdo matematica e nao possuindo relevancia em termos de fend6meno. De-
vido a sua forma matematica, este indicador é comumente denominado logsum. A divisao da
expressao pelo coeficiente de utilidade marginal do custo financeiro, @, , transforma a utilidade

em unidades monetdrias; transformacao esta que é de interesse para andlises econdmicas. Por-
tanto, o logsum serve como uma medida de conveniéncia do conjunto de alternativas oferecido
aos tomadores de decisdo (Small e Verhoef, 2007) por meio de uma agregacao das utilidades, a
partir de uma interacdo competitiva entre as alternativas (k) para um grupo de pessoas (n),
passando a ser apenas uma medida para o grupo “n”.

Em contrapartida, este indicador apresenta duas principais limitagdes (Dong et al., 2006),
como previamente introduzido. A primeira se refere ao fato de a utilidade nao possuir unidade
palpavel, podendo ser corrigida a partir da divisdo do seu valor por um dos coeficientes de uti-
lidade marginal (por exemplo, do custo), de forma a atribuir ao indicador a grandeza corres-
pondente. A segunda faz referéncia a auséncia de nivel de escala, de tal forma que o indicador
ndo possui um ndmero absoluto com significado concreto, necessitando de um valor de refe-
réncia para o qual se realiza a analise. Todavia, posto que a analise realizada neste trabalho é
intrinsecamente comparativa, a auséncia de nivel ndo se apresenta como empecilho a avaliagdo
de alternativas; embora nao permita a interpretacgdo direta da grandeza dos valores dos indica-
dores.

3. PROPOSTA METODOLOGICA

Mesmo reconhecendo o papel central da acessibilidade no novo paradigma de planejamento
urbano integrado, e assumindo que uma medida baseada em utilidade é uma das mais adequa-
das para representa-la, ainda faz-se necessario decidir qual a distribuicdo justa de acesso (Go-
lub e Martens, 2014). Como visto anteriormente, duas teorias divergem sobre a analise da equi-
dade da distribuicdo de acessibilidade: enquanto o igualitarismo foca nas diferencas de acessi-
bilidade entre grupos de individuos, buscando um mesmo nivel para todos, o suficientismo pro-
poe que todos os individuos recebam um nivel minimo de acessibilidade (Lucas et al., 2016).
Nesta analise, propde-se avaliar a acessibilidade a partir da teoria do igualitarismo, ja que re-
conhecer as diferencas entre grupos de individuos pode contribuir na definicdo de alternativas
de solucado voltadas especificamente para esses grupos.
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Deve-se identificar quais sejam os grupos mais vulneraveis como base para a aplicacao des-
ses principios. Neste sentido, Thomopoulos et al. (2009) realizam uma revisdo das categorias
de equidade importantes em avaliagdes ex-ante de politicas, projetos e planos de transportes.
Nessas categorias estdo incluidas a equidade social, que se refere aos impactos de caracteristi-
cas sociais, economicas e pessoais de um individuo, grupo ou regido; e a equidade espacial, que
insere na analise a localizacdo geografica do individuo, grupo ou regiao afetada por um projeto
de infraestrutura de transportes. Dessa forma, um processo de planejamento que promova a
equidade e o igualitarismo deve selecionar como intervencao aquela solucao que melhor com-
pense as diferencas de acessibilidade entre os grupos de individuos, resultando em maior equi-
dade social, e que atue também minimizando as diferencas entre as regides de analise para que
seja alcancada a equidade espacial. A construcao do método apresentado neste trabalho foi pau-
tada, portanto, na inclusao do principio da equidade na avaliacdo de uma determinada inter-
venc¢ao no sistema de transportes, considerando a teoria do igualitarismo para nortear a analise
dos impactos da intervencdo sobre a acessibilidade.

3.1. Indicadores adotados

De inicio, duas premissas sdo assumidas. Primeiro, o grupo social analisado é caracterizado por
ndo possuir acesso direto aos automéveis particulares. Isto significa que, no calculo do logsum
(S, .), considera-se uma alternativa a partir do caminho minimo entre as zonas obtido utili-

zando arede de Transporte Publico (TP) e, na outra, utilizando modos ndo-motorizados apenas.
Segundo, no calculo desta utilidade, divide-se seu resultado pelo médulo do coeficiente de uti-
lidade marginal do custo financeiro da viagem ( 8.) para resolver o problema de escala apre-

ij.c

sentado por esta abordagem. O primeiro indicador utilizado representa a acessibilidade aos

“u:=1n

postos de trabalho dos residentes da zona “i” em um cenario “c” (4, ) e é matematicamente

calculado como a média ponderada do logsum (S .) pela quantidade de empregos em cada

ij.c

zona a ser acessada ( £;) (Equagéo 2).
>S,.E,; 2)
AA . :j—
J

Para as analises do caso de Fortaleza, sdo considerados dois cendrios. O cenario atual de ope-
racdo do sistema (denominado de “Base”) apresenta as linhas Sul e Oeste do Metrofor ainda
com headways longos (20 min) e sem integracdo com o restante do TP. O cenario alternativo
(denominado de “Alt”) considera uma intervencao operacional para redugdo dos headways mé-
dios (6 min) e integracao tarifaria entre metré e o restante do TP. Deste modo, o segundo indi-
cador adotado representa o impacto ocasionado pela intervencao, calculado pela diferenca de
acessibilidade entre os cenarios “Base” e “Alt” (Equacéo 3).

I.=A ,—A

i i,alt

3)

i,base

3.2. Hipéteses levantadas

Como hipdteses a serem investigadas dos impactos (positivos ou negativos) da intervencao
sobre o problema da acessibilidade, associadas a uma categoriza¢do por zona, tem-se:

H1: Aumento nos congestionamentos das linhas de 6nibus devido a realocacdo da demanda
tanto no acesso quanto na difusdo do sistema metrovidrio, possibilitada pela integra¢do
tarifaria. Esta hipdtese acomete as chamadas zonas prejudicadas, identificadas a partir de valo-
res da medida de impacto menores que zero (reducdo na acessibilidade entre cenarios);

TRANSPORTES | ISSN: 2237-1346 148



Freire, R.M.C., Loureiro, C.F.G, Lopes, A.S., Sousa, F.F.L.M. Volume 27 | Ndmero 3 | 2019

H2: Reducao dos tempos de viagem a partir do sistema de 6nibus, associados a melhorias pouco
significativas das viagens que contemplem o modo ferroviario. Isto ocorreria pelo aumento na
fluidez das rodovias devido a reduc¢ao da sua demanda por outros grupos de usuarios. Esta hi-
potese acomete as chamadas zonas ligeiramente beneficiadas, identificadas a partir de valores
de impacto entre zero e um desvio padrao positivo;

H3: Forte incremento no nivel de acessibilidade, resultado direto da intervencado. Acredita-se
que esta melhora significativa ocorra por se tratar de areas com maior nidmero de usudrios ati-
vos do sistema no cenario alternativo, sendo beneficiados pela reducao dos tempos de espera
associados a melhorias no acesso e/ou difusdo do sistema devido a integracdo tarifaria. Esta
hipdtese acomete as chamadas zonas fortemente beneficiadas, identificadas a partir de valores
de impacto no nivel de acessibilidade maiores que um desvio padrao positivo.

3.3. Método de avaliagao

A avaliagdo tem inicio com a caracterizacao da situacao atual (cenario “Base”) pela analise da
distribuicao espacial das atividades, seguida da analise espacial e ndo espacial da acessibilidade.
Com foco em um grupo social especifico (populagdo de baixa renda), avalia-se apenas a distri-
buicdo espacial do indicador (Equacao 2). Esta representacao ilustra o nivel de equidade espa-
cial, permitindo localizar as regides com maiores impedancias de acesso. Em seguida, de posse
das medidas de acessibilidade para o cendario “Alt”, a andlise se divide em quatro etapas
(Figura 1).

Cenario “Base” Cenario “Alt”
Analise da Distribuigao Analise Espacial dos Analise nao-Espacial
Espacial das Atividades Impactos dos Impactos

(1) (2)

(4) (3)

Analise Espacial do Analise nao-Espacial
indicador de Acessib. do indicador de Acessib

Caracterizacao da
Acessibilidade no
Cenario Base

Figura 1. Método de avaliagdo para o cenario “Base” e para o cenario “Alt”.

Na primeira etapa da avaliacao (Figura 1 - item 1), realiza-se a analise da distribuicao espa-
cial do indicador de impacto (Equacao 3), buscando-se avaliar a interven¢do como promotora
da igualdade de oportunidades e verificar a incidéncia dos impactos sobre as zonas em piores
condigoes. As hipoteses levantadas a priori acerca dos impactos subsidiardao uma interpretacao
qualitativa e espacial dos impactos da intervengdo. Pretende-se verificar se a intervencao atua
melhorando a acessibilidade das regides mais problematicas, contribuindo para a equidade es-
pacial. Para isso, analisa-se a coincidéncia espacial entre os indicadores de impacto e de acessi-
bilidade do cenario base, sendo desejavel que os beneficios mais intensos ocorram sobre as re-
gides mais criticas. Espera-se que a solugdo promotora da igualdade de oportunidades favoreca
os individuos do grupo social desfavorecido, que possuem niveis mais baixos de acessibilidade.
Em complemento, os beneficios mais intensos devem ocorrer sobre as regides mais populosas,
atingindo assim mais individuos. No outro extremo, busca-se também analisar se os impactos
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negativos, especialmente os mais intensos, atuam sobre regides populosas e cujos niveis de
acessibilidade sdo criticos no cenario base.

Na segunda etapa (Figura 1 - item 2), analisa-se a distribuicdo ndo-espacial dos impactos,
verificando quantas pessoas sao beneficiadas com a intervencao, e ndo mais a zona em que isso
ocorre. Nesta analise, quantifica-se o nimero de pessoas ou domicilios cuja acessibilidade se
elevou apos a intervencdo. Em seguida, busca-se analisar a distribuicao dos impactos por meio
do seu histograma, possibilitando analisar a forma e a dispersdo dos impactos sobre a popula-
cdo. Finda a andlise dos impactos, parte-se para a analise da acessibilidade no cenario “Alt”. Na
terceira etapa (Figura 1 - item 3), caracteriza-se a distribuicdo da acessibilidade dentro do
grupo no cenario “Alt” a partir de uma perspectiva nao-espacial. Deve-se medir a dispersao da
variavel ja que uma grande dispersao aponta para maior desigualdade dentro do grupo anali-
sado. Propde-se ainda descrever a forma da distribuicao do indicador sobre a popula¢do por
meio do histograma.

Na quarta etapa (Figura 1 - item 4), analisa-se a distribuicao espacial do indicador de aces-
sibilidade para avaliar os efeitos da intervencdo sobre o problema. Primeiro, o indicador é ana-
lisado de forma isolada, apenas no cenario “Alt”, para se identificar que regides tem melhor e
pior situacdo de acessibilidade. Em seguida, de forma integrada, compara-se a distribuicao es-
pacial da acessibilidade em ambos os cenarios “Base” e “Alt” para ilustrar como a intervengao
do sistema de transportes atuou sobre a equidade espacial do indicador. O enfoque da analise
esta na capacidade da intervencao em reduzir os niveis de desigualdade do sistema. Assim, caso
o quartil que represente a populacgao critica (em pior situagdo) de acessibilidade seja mais po-
sitivamente alterado do que o seu equivalente para a populacdao em melhor situacao, considera-
se que a intervencao teve efeito mitigador da desigualdade.

4. APLICACAO

Inicia-se a avaliacao dos impactos de investimentos em aspectos operacionais do Metrofor pela
caracterizagdo do problema a partir do indicador de acessibilidade baseado em utilidade, com-
parando-o com o indicador baseado em tempo de viagem. Tais melhorias operacionais referem-
se a: (i) aumento de frequéncia (onde o headway na situacao atual é de 20 minutos para ambas
as linhas, sendo reduzido para 6 minutos no cenario com a intervencao); (ii) integrac¢ao tarifaria
com o Sistema Integrado de Transportes de Fortaleza (SIT-FOR), dado que no cenario “Base” as
linhas Oeste e Sul custam, respectivamente, R$ 2,00 e R$ 3,20 e, no cenario “Alt” com a inter-
vencado, assume-se a livre integracdo temporal com os 6nibus urbanos em qualquer ponto da
rede, com tarifa Uinica de R$ 3,20 (valores em Julho/18).

A finalidade é verificar a validade da aplicagdo do indicador de logsum por meio da compa-
racao das distribui¢des espaciais da acessibilidade, destacando suas vantagens e limitagdes em
relacdo aindicadores da abordagem infraestrutural. O modelo de escolha discreta utilizado para
o calculo da acessibilidade neste estudo é baseado em uma regressao logit, considerando os
atributos de tempo total do deslocamento (agregando o tempo no veiculo e de espera na pa-
rada) e custo marginal da viagem. A estimacao se deu a partir de uma pesquisa de preferéncia
declarada realizada em 2015, na qual estavam disponiveis trés atributos, com trés niveis cada:
o tempo se deslocando, o tempo em espera e o custo do deslocamento. Utilizou-se um desenho
de experimento completo, mas dada a inviabilidade de apresentar 27 situa¢des de decisao aos
entrevistados, o desenho foi subdividido em nove blocos cada um com trés situa¢des cada. Esses
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blocos eram ortogonais entre si e garantiam a observacao dos efeitos primarios de cada atri-
buto, os Unicos de interesse para essa andlise. A aplicacdo realizada em 20 locais da cidade de
Fortaleza selecionados aleatoriamente, originou uma coleta de 2665 observacgoes. Para o grupo
de interesse, definido como a populacdao com renda domiciliar de até 3 salarios minimos, foram
coletadas 1241 observacoes.

Na calibracdao dos modelos de escolha discreta, utilizou-se a maximizag¢do do log-likelihood
realizada com o auxilio do software Biogeme. O atributo tempo de espera ndo se mostrou signi-
ficativo em nenhuma das calibragdes realizadas, o que induziu ao agrupamento do tempo de
espera e de deslocamento, sendo ambos ponderados pelo coeficiente calibrado para o tempo de
deslocamento. Portanto, o modelo mais adequado possui como pardmetros uma constante es-
pecifica da alternativa, um coeficiente de utilidade marginal do custo e um coeficiente de utili-
dade marginal do tempo de deslocamento, apresentados nas Equacdes 4 e 5.

Vv =0,151-0,3318 x#(min) — 0,0192 X c¢(R$) (4)

coletivo
1%

oterive = 0,3318 X f(min) (5)
Os tempos e custos de deslocamento entre as zonas foram calculados valendo-se dos submo-
delos de transportes da plataforma TRANUS, calibrados para Fortaleza (Andrade, 2016), incor-
porando no ano base os congestionamentos causados a partir do padrao estimado dos desloca-
mentos. Para o cendrio “Alt”, o submodelo permitiu considerar a realocacao dos modos de trans-
porte da demanda e suas interacdes com a oferta, como na redug¢do do congestionamento pelo
aumento da demanda por TP, ou da saturacao em linhas de 6nibus. Os empregos, fator de pon-
deragdo no indicador de acessibilidade, foram estimados pelos vinculos empregaticios e esta-
belecimentos da Relacdo Anual de Informacdes Sociais (RAIS, 2010) do Ministério do Trabalho

e Emprego (MTE) para 2015 e captam o impacto da distribuicdo espacial das atividades.

4.1. Caracterizagao da Situagao Atual

Analisou-se a distribuicdo espacial dos domicilios da populacao de renda mais baixa, cativa do
sistema de TP (Figura 2a). Utilizou-se para tal os dados do Censo (IBGE, 2010), espacializados
segundo zoneamento proposto por Andrade (2016). Desta analise espacial, observa-se a pre-
senca dominante do grupo de interesse na periferia oeste da cidade, com pouca participacdo na
sua regiao central, onde ha forte concentracdo espacial dos empregos (Figura 2b). A compara-
cdo dos dois mapas aponta que o estrato de renda mais baixa da populacado localiza-se majori-
tariamente nas regioes onde ha pouca presencga de postos de trabalho, o que evidencia a contri-
buicdo da distribui¢do espacial das atividades a severidade do problema.

A Figura 2 apresenta ainda a distribuicao espacial da acessibilidade aos postos de trabalho.
Observa-se um padrao em que a regido central da cidade possui melhores niveis de acesso. Este
padrao se aproxima da distribui¢do espacial dos postos de trabalho (Figura 2b). Assim, pode-se
identificar as regides periféricas como criticas, especialmente as zonas ao sul da cidade, que
possuem os menores valores do indicador. Tal padrdo é complementado por aquele observado
na caracterizacdo da acessibilidade por tempo de viagem (Figura 2d), corroborando o indicador
baseado em utilidade (Figura 2c). Todavia, ressalta-se pelo menos duas limitacdes da medida
de utilidade. Aplicada a acessibilidade, ela ndo pode ser interpretada como utilidade positiva,
mesmo quando seus valores sdo monetizados. Decorre disto que o indicador ndo gera valores
absolutos. Mesmo assim, estas limita¢gdes ndo impedem a interpretac¢do da distribuicao espacial
da acessibilidade, sendo ela relativa entre zonas.
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DENSIDADE DOMICILIAR POSTOS DE TRABALH_Oﬁ o
(domicilios/km?) (empregos/km?) 7/‘7\ “ S
4-252 0-7896 Pk
252 -511 7896 - 21568
511-823 21568 - 47444 7

N\ N,
1 823-1219 47444 - 94576

1219-2123 94576 - 181969

(RS monetarizados) (min)

4.3-12.6 -59,7--34,4
126-17.3 -34,4--29,3
17.3-21.7 -29,3--24,7
21.7-26.3 -24,7--16,4

(c) (d)
Figura 2. Distribuicdo de domicilios de baixa renda (a) e postos de trabalho (b); distribuicdo espacial do indicador de
acessibilidade baseado em utilidade (c) e no tempo (d)

A andlise da localizagdo dos domicilios deste estrato populacional indica que este grupo, ape-
sar de localizar-se sobretudo na periferia oeste, ainda possui presenca significativa na regido
sudoeste e sul da cidade, regides onde os niveis de acessibilidade apresentam seus valores mais
baixos. A analise ndo-espacial corrobora esta ideia (Figura 3) dada a sua baixa dispersao, refle-
tida pelo coeficiente de variagcdo de 30,3%. Em relagdo a sua forma, a distribuicdo apresenta
leve assimetria a direita, com menores amplitudes nos dois quartis inferiores (cujos limites sdo
R$ 12,34 e R$ 15,54), considerados os mais criticos. Isto implica em maior homogeneidade do
fendbmeno para os domicilios em regides mais criticas.

12.34 15.54 19.57

domicilios

15000 -

10000 -

5000 -

10 20 Acessib. (R$ monetarizados)
Figura 3. Histograma do indicador de acessibilidade no cendrio “Base”
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4.2. Avaliagao da Intervengao

Segundo as hipoteses levantadas (se¢do 3.2), a reducao do congestionamento de vias na regido
central (com maior concentracdo de empregos e localizagdo das principais estagdes do metrd),
pela transferéncia de usuarios do modo rodoviario para o ferroviario, deveria gerar beneficios
difusos em toda a cidade, além de beneficios concentrados ao longo da linha.

Etapa (1): A andlise confirma esta hipdtese, onde se observa a predominancia da categoria
de zonas ligeiramente beneficiadas, distribuidas por toda a cidade (Figura 4). Analogamente, as
zonas prejudicadas apresentam grande dispersao pela cidade. Ja as zonas fortemente beneficia-
das concentram-se ao longo da linha Sul, sem observag¢des ao longo da linha Oeste, o que indica
que as interven¢des ndo promovem o sistema metroferroviario como alternativa competitiva
nesta regido. Estas zonas fortemente beneficiadas ao sul ganham tanto pela redug¢do no tempo
de espera quanto pelo acesso a estagdo do metro.

Acessibilidade IMPACTOS
(RS monetarizados)

43-126 prejud.
126-17.3 ligeir. benef.
“"‘ Q‘J )
17.3-21.7 fortem. benef. 5 \‘: ";{07“%‘{_
., .-.w‘ ~
/ s
21.7-26.3

Figura 4. Acessibilidade no cenario “Base” (esquerda) e impactos das interveng&es (direita)

Etapa (2): Quando analisado o aspecto nao-espacial dos impactos, percebe-se que a parcela
de domicilios prejudicados, que sofrem reducao na acessibilidade entre os cendrios, é bastante
numerosa, proxima de 30% de todo o grupo (Figura 5). Entretanto, a intensidade desse prejuizo
€ muito pequena, ja que mais de 90% dos casos se concentram em perdas menores que % des-
vio padrao. Quando comparadas, percebe-se que a amplitude dos beneficios é maior, apesar de
sua maioria (53,9% do todo; 77,2% dos beneficiados) serem apenas ligeiramente beneficiados.

domicilios 0.27

50000~

domicilios 12.38 15.55 19.63
20000 -

|
i
i
prejudicados i

ligeir. beneficiados

15000 -
-fortemA beneficiados

10000 -

500 -

0- L-- = 0-

2 E 0 i 2 (R$ monetarizados) 10 20 (R$ monetarizados)
Acessib. Acessib.

Figura 5. Histograma dos impactos (esquerda) e da distribuicdo das medidas de acessibilidade no cenario “Alt” (direita)
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Etapa (3): Ao se comparar as distribui¢cdes ndo-espaciais dos indicadores de acessibilidade nos
cenarios “Alt” e “Base”, percebe-se que as formas sdo bastante semelhantes (Figura 6). Ambas
apresentam baixa dispersado (coeficientes de variacdo: “Base” = 30,3% e “Alt” = 29,6%) e leve
assimetria a direita. Isto indica que os quartis de niveis mais baixos de acessibilidade sdo menos
dispersos que os ultimos quartis. Por conseguinte, interpreta-se que este grupo de niveis mais
criticos é afetado de maneira mais homogénea, possivelmente devido a um padrao de localiza-
¢do mais homogéneo que o grupo localizado nos quartis superiores. Em uma analise compara-
tiva das distribui¢des (Figura 6), percebe-se que as principais alteragdes ocorrem na cauda es-
querda do histograma, que representa os domicilios de menores niveis de acessibilidade, de-
monstrando uma translacao da regido para a direita que indica melhoria no grupo mais critico.
Por outro lado, percebe-se pouca alteragdo no extremo direito da curva, o que aponta menor
acao das melhorias operacionais do Metrofor na acessibilidade do grupo que possui os melho-
res niveis.

domicilios

20000 -
i Base

15000 - Altern

10000 - ==

5000 -

10 20 Acessib. (R$ monetarizados)

Figura 6. Histogramas do indicador de acessibilidade

Etapa (4): Por fim, a analise espacial do indicador de acessibilidade no cenario “Alt” revela
um padrao muito préximo ao que é observado no cenario “Base” (Figura 7). Isto demonstra que
a intervencao nao alterou efetivamente o panorama geral do problema do baixo acesso aos pos-
tos de trabalho pela populagao de baixa renda.

Acessibilidade base Acessibilidade alt.
(R$ monetarizados) (R$ monetarizados)

43-12.6 43-125
126-17.3 u 125-17.0
17.3-21.7 17.0-214
21.7-26.3 21.4-26.3

Figura 7. Distribuicdo espacial da acessibilidade no cenario base (a esquerda) e no cendrio alternativo (a direita)
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5. CONCLUSOES

Reforca-se nesta analise o reconhecimento do acesso aos postos de trabalho como funcao es-
sencial do sistema de transportes, principalmente em se tratando de efeitos sobre parcelas da
populacdo que estdo em maior desvantagem quanto ao nivel de acessibilidade. Os resultados
obtidos sdo consistentes e ajudam a esclarecer questdes fenomenolégicas e metodoldgicas.
Quanto ao fen6meno, tem-se que a avaliacdo de melhorias decorrentes da solugdo proposta em
Fortaleza pode ser contemplada por dois pontos de vista: primeiro, do numero de residéncias
beneficiadas; segundo, do seu efeito sobre o panorama da acessibilidade no territorio da cidade
como um todo. Ja quanto ao método, pode-se concluir sobre a relagdo entre a compreensao mais
sistematizada dos problemas e a eficacia das solu¢des propostas.

Do ponto de vista dos usuarios impactados, € possivel interpretar que a implantagdo de me-
lhorias operacionais do sistema metroviario de Fortaleza serd benéfica para a populagdo de
baixa renda, promovendo uma maior equidade social e espacial no acesso as oportunidades de
emprego, pois beneficia principalmente zonas nas quais os niveis de acessibilidade sao classifi-
cados como criticos e onde existe uma concentracdo maior da populacdo de baixa renda. Per-
cebe-se, todavia, a necessidade de medidas complementares para mitigar os impactos negativos
previstos, como a readequacao da frota e das linhas de 6nibus para suprir a demanda realocada.
Ja no ponto de vista do quadro geral da problematica da acessibilidade aos empregos em Forta-
leza, constata-se que intervengdes restritas ao sistema de transportes, mesmo contemplando
alternativas de transporte de massa como o Metrofor, tem efeitos bastante limitados quando
ndo acompanhadas de politicas publicas de uso do solo.

Quanto as contribuicées metodolégicas do presente trabalho, defende-se a consonancia do
meétodo de avaliagao aqui proposto com o novo paradigma do planejamento de transportes no
que se refere a orientacdo ao problema. Os resultados apontam para a necessidade de que a
elaboracao de alternativas de solugdo deva ser atrelada a um esfor¢co melhor sistematizado de
caracterizacdo e diagnéstico dos problemas a serem resolvidos, sob pena de perder em nivel de
efetividade. Deve-se ressaltar, entretanto, que o indicador utilizado nesta aplicacao, apesar da
forte solidez tedrica e do potencial de incorporagdo de diferentes aspectos, pode nao dar su-
porte adequado ao didlogo por parte dos stakeholders do planejamento, possuindo dificil com-
preensao tanto em termos absolutos quanto em termos incrementais. Ou seja, sua aplicabili-
dade para produzir conhecimento que possibilite uma negociacao de conflitos mais ..icaz é res-
trita pela complexidade da teoria e dificuldade de representagdo/entendimento dos resultados
por parte de atores nao especialistas. Essas questoes vém ganhando espaco na literatura espe-
cializada e surgem como caminho de desdobramentos futuros para pesquisas sobre planeja-
mento estratégico da acessibilidade e mobilidade urbanas.
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