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RESUMO

A expansdo urbana por meio da segregagao socioespacial involuntaria, quando conco-
mitante a um processo de concentragcdo de empregos, afeta negativamente a acessibili-
dade ao trabalho de certos grupos populacionais. O segmento mais impactado é a po-
pulacdo de baixa renda, pois esta sujeita a restricdes socioecondmicas que a impedem
de residir nas regiGes mais acessiveis aos empregos. Fortaleza é exemplo dessa proble-
matica, com a maioria da populagdo de baixa renda residindo nas regiGes a oeste da
cidade, distantes da maior oferta de postos de trabalho na regido Central. Para uma
melhor compreensdo dessa problematica, este trabalho propde um método de caracte-
rizagdo e diagndstico para avaliar a magnitude dos problemas e suas mutuas dependén-
cias. Para isto, fez-se uso da modelagem integrada na obtencdo de indicadores, apli-
cando-se entdo ferramentas de andlise espacial exploratéria em areas que permitiram a
verificagdo de evidéncias das intra e inter-relagdes nos subsistemas de uso do solo e
transportes, corroborando a hipotese de causalidade dos efeitos da periferizagdo da po-
pulacdo de baixa renda sobre seus baixos niveis de acessibilidade aos empregos oferta-
dos em Fortaleza.

ABSTRACT

The urban expansion through involuntary socio-spatial segregation, when combined
with a process of jobs concentration, negatively affects accessibility to work of certain
populational groups. The most impacted segment is the low-income population, since
they are subject to socioeconomic restrictions being unable to live in areas more acces-
sible to jobs. Fortaleza faces such problems, with the majority of low-income people
living in the West region of the city, far away from the major supply of jobs in its Central
area. To a better understanding of this problematic context, this work proposes a
method for characterizing and diagnosing problems intensity and mutual dependencies.
For that, integrated modelling was applied to quantify indicators, followed by the use of
exploratory spatial analysis tools to verify evidences of intra and interrelations between
land-use and transport subsystems, supporting the causality hypothesis of the effects of
low-income household segregation in the city periphery over their low levels of accessi-
bility to jobs in Fortaleza.
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1. INTRODUCAO

Nas regides periféricas das grandes cidades, os domicilios de menor renda estao frequente-
mente mais distantes dos postos de trabalho, significando menores niveis de acessibilidade aos
empregos para esse segmento populacional. Esta constatacdo corrobora a hipotese de “spatial
mismatch” (incompatibilidade espacial, em traducgao livre) (Kain, 1968; Boschmann, 2011) as-
sociado a grupos marginalizados (Fan, 2012); tipicamente representado pela dissociacdo espa-
cial entre residéncias e empregos (Massey, 1990; Fan et al., 2014). Complementarmente, ob-
serva-se que as grandes cidades de paises em desenvolvimento, com elevados niveis de desi-
gualdades socioecondmicas, apresentam também altos niveis de segregacdo espacial de certas
popula¢des, normalmente concentrando a oferta de empregos nas suas dreas mais centrais e
intensificando a monofuncionalidade residencial nas suas periferias.

O fendmeno foco deste estudo se da quando um individuo, normalmente de baixa renda, é
obrigado, pelas mais variadas forcas, a residir em uma regido periférica da cidade, pois as op-
coes de onde e como residir nas areas mais centrais estdo sujeitas a fortes limitacdes socioeco-
nomicas e ambientais. A literatura chama este fenémeno de periferizacdo, que é associado a
ideia de segregacdo imposta ou involuntaria (Corréa, 2013; Gist e Fava, 1968), em contraponto
a uma segregacdo voluntaria. Vale dizer que se trata de um processo diferente do espraiamento
urbano (“urban sprawl”), que é marcado pela dispersao de populacées em areas urbanas de
crescimento acelerado, associado a baixa densidade, baixa diversidade de usos e reduzida aces-
sibilidade (Ewing et al., 2002).

Alguns pesquisadores entendem que existe apenas um tipo de segregacao, ocorrendo em um
processo dialético, em que a segregacao (voluntaria) de uma parcela da populacdo provoca, ao
mesmo tempo e por meio do mesmo processo, a segregacdo (involuntaria) de outra (Sposito,
2013; Villaga, 2001). Reconhecendo esta dialética do fen6meno da segregacao, este trabalho
foca apenas na parcela do processo referente a periferizacdo (populagdes obrigadas a se locali-
zarem nas periferias), sendo sua relevancia justificada pelos efeitos negativos impostos as po-
pulagdes mais socialmente vulneraveis, a revelia de seus interesses locacionais. Pode-se dizer
que esse processo é responsavel pela localizacdo de pessoas em areas que ndo atendem as suas
necessidades essenciais (ex., moradia digna, infraestrutura, oferta de servicgos, etc.) (Borges e
Rocha, 2004), comprometendo, dentre outras consequéncias, os niveis de acessibilidade as ati-
vidades basicas destas populagdes devido ao aumento das suas distancias e tempos de desloca-
mentos (Curtis e Scheurer, 2010).

Nesta discussao, destacam-se duas questdes de pesquisa intrinsecamente associadas. A pri-
meira questdo diz respeito a implementacao de abordagens integradas de planejamento ur-
bano, também referidas como o novo paradigma do “Planejamento da Acessibilidade” (Bertolini
e le Clercq, 2003; Handy, 2005), ou da “Mobilidade Sustentavel” (Banister, 2008). Estas aborda-
gens se mostram adequadas para gerar uma maior compreensao das intra e inter-relagdes nos
subsistemas do uso do solo e dos transportes, contribuindo para solu¢ées mais eficazes dos
problemas inerentes aos baixos niveis de acessibilidade e mobilidade (Curtis, 2008; Papa e Ber-
tolini, 2015).

A segunda questao trata de como avaliar a relacdo entre desigualdades socioeconémicas nos
respectivos niveis de acessibilidade e mobilidade de grupos populacionais segregados espaci-
almente (Clark, 2015). Isto requer a ado¢do de modelos conceituais do fendmeno urbano que
permitam uma interpretacdo mais bem estruturada dos processos de segregacdo e
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periferizacdo residencial. Requer ainda a adogdo de indicadores e medidas de desempenho da
acessibilidade e da mobilidade urbanas. Neste sentido, alguns autores propéem modelos ur-
banos integrados (Cascetta, 2009; Geurs e van Wee, 2004; Miller, 2003) com uma representacao
mais abrangente de problematicas dentro de processos de planejamento. Eles assumem que ha
estreita relacdo de dependéncia entre acessibilidade e periferizacao (Cass et al., 2005; Church
et al, 2000; Garcia et al., 2018; Kenyon et al,, 2002; Lucas, 2012), o que refor¢a a importancia
de se tratar essas duas questdes conjuntamente.

Nessa perspectiva, a contribuicdo deste trabalho estd em quantificar evidéncias empiricas da
relacdo entre periferizacdo e baixos niveis de acessibilidade aos postos de trabalho de popula-
coes de baixa renda. Adota-se a cidade de Fortaleza como estudo de caso, propondo-se a utili-
zacdo de um modelo conceitual ALUTI (Activity, Land Use and Transport Interaction) (Lopes et
al., 2018) para a representacdo da problemadtica urbana integrada dos transportes e do uso do
solo, assim como do ferramental de modelagem integrada e de analise espacial exploratéria em
areas na caracterizacgdo e diagnéstico das hipdteses de magnitude e causalidade dessa proble-
matica (Garcia et al., 2018). Para tanto, este trabalho esta organizado em cinco se¢ées, sendo
esta introdugao a primeira delas. Na secdo 2, por meio de revisdo da literatura, adota-se um
modelo conceitual para representar a problematica que orientara as fases subsequentes do mé-
todo proposto. Em seguida, na se¢do 3, descreve-se a proposta metodoldgica de caracterizacdo
e diagnostico da problematica em questdo, destacando a contribuicdo da modelagem integrada
e da estatistica espacial. Na secdo 4, sdo apresentados e analisados os resultados da aplicacao
deste método para o caso de Fortaleza. Finalmente, na se¢do 5, destacam-se as contribuigoes
metodoldgicas e fenomenolégicas do trabalho, tecendo-se algumas recomendagdes para pes-
quisas futuras.

2. REPRESENTAGAO DA PROBLEMATICA

Baseados na ideia de que a cidade é um sistema complexo (Batty, 2009), e em ampla revisao da
literatura sobre modelos integrados, Lopes et al. (2018) propdem um modelo conceitual que
incorpora aspectos de integracdo entre subsistemas urbanos (conjuntos de elementos ou
componentes associados por conjuntos de interacdes) referentes as atividades, ao uso do solo
e aos transportes, sugerindo ainda um conjunto de hipoteses de causalidades e reconhecendo
a importancia de analisar indicadores das intra e inter-relacdes destes subsistemas (Figura 1).

Demanda

Subsistema
de transportes

Figura 1. Modelo conceitual dos subsistemas urbanos/Adaptado de Lopes et al. (2018)
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0 modelo, nomeado de ALUT]I, afirma que os subsistemas urbanos sdo formados por porgdes
relativas a oferta e demanda, e que os problemas de cada subsistema podem ser interpretados
como efeito do desequilibrio entre seus componentes (Lopes et al., 2018). Esses desequilibrios
ndo se materializam uniformemente no espaco e na sociedade, de tal forma que parcelas da
populacdao com maiores limitagdes sdo mais impactadas negativamente. No contexto da cidade
capitalista (Harvey, 2005), a camada da populac¢do de renda mais baixa sofre maiores limitag¢oes.
A periferizacdo é um dos problemas originados deste desequilibrio, ao restringir a parcela da
populacdo que vive nas franjas urbanas de participar da cidade enquanto espaco de trocas so-
ciais, politicas e econdmicas. O termo periferia, derivado da matematica (associado ao perime-
tro de um circulo e a sua distancia para o centro), passou a ser amplamente adotado em socio-
logia, geografia e outras disciplinas na forma de periferizagao, referente a um processo dina-
mico que descreve relacdes sociais com implica¢ées espaciais (Kiihn, 2015).

Entende-se que esta periferizacdo contribui diretamente para a reducao dos niveis de aces-
sibilidade e de engajamento em atividades socioeconémicas. Sendo a demanda por viagens de-
rivada dos desejos e necessidades por atividades (Banister, 2008; Litman, 2018), a consolida¢ado
de areas residenciais periféricas gera deslocamentos pendulares centro-periferia. Deste modo,
crescem as distancias percorridas, impondo sobrecarga ao subsistema de transportes, bem
como maiores impedancias aos deslocamentos das populag¢des periferizadas (Ewing et al,
2002; Kneib, 2014; Loo e Chow, 2011). Além de impactar nas possibilidades do individuo de ter
acesso as atividades, a periferizacdo também impacta na forma como esse individuo se loco-
move na cidade.

Portanto, a partir do modelo ALUTI, percebe-se que as decisdes de viagens afetam especial-
mente as decisdes locacionais e, consequentemente, os desequilibrios no subsistema de uso do
solo. Um meio de a periferizacdo ocorrer se dd quando residentes de areas proximas as centra-
lidades ndo conseguem arcar com os novos custos de vida associados a valorizacao da terra
(advindas das melhorias no nivel de servico da rede de transportes, por exemplo) e sdo obriga-
dos a morarem em areas mais baratas. Isto demonstra o impacto dos desequilibrios dos trans-
portes sobre o uso do solo.

2.1. Sintese historica da ocupagao do territorio em Fortaleza

A periferizacdo, enquanto fend6meno social e territorial, normalmente ocorre em longos perio-
dos (Kiihn, 2005), o que pode ser observado no desenvolvimento de Fortaleza. Na década de
1930, as ocupacgdes de baixa renda na cidade foram iniciadas por processos de éxodo rural (Ins-
tituto Polis, 2009). Cerca de 30 anos depois, esta condicdo foi reforgada com a construcdo de
conjuntos habitacionais em areas periféricas (Maia, 2014) financiados pelo Banco Nacional de
Habitacdo (BNH). Esta politica habitacional estimulou a expansao espraiada da cidade por meio
da ocupacdo de extensas areas rurais descontinuas do municipio, favorecendo a periferizacao e
a especulacdo imobilidria (Maia, 2014; Maximo e Lopes, 2013). Neste cenario, a regido Central
de Fortaleza (Figura 2) vem concentrando até hoje grande parte dos estabelecimentos institu-
cionais, de comércios e servi¢os, consolidando sua enorme atratividade. Isto tem significado um
distanciamento entre a populacao de renda mais baixa (empurrada para as periferias Noroeste
e Sudoeste) e a area de maior concentracao dos postos de trabalho, definindo uma situagdo que
pode ser observada na maior parte das cidades latino-americanas (Ribeiro et al., 2007).
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Quanto ao sistema de transportes de Fortaleza, este também passou por grandes mudangas
desde os anos 1950, quando se iniciou um processo de expansao da oferta de transporte moto-
rizado pela atualiza¢do tecnolégica, difusdo de novos modos e consolidagdo de uma rede radio-
concéntrica, complementada por anéis arteriais e expressos (Fortaleza, 1963; Muniz, 2006).
Para tanto, o poder publico desenvolveu programas de infraestrutura rodovidria, com destaque
para as grandes obras vidrias de conexdo centro-periferia que ocorreram primordialmente nas
regides Sudeste e Nordeste. Ja a implantacdo do Sistema Integrado de Transportes de Fortaleza,
no inicio dos anos 1990 (Accioly, 2008), tornou mais acessivel pelo transporte publico areas
periféricas das regides Noroeste e Sudoeste (Figura 2). Somam-se ainda todos os incentivos
para a ado¢ao do modo motorizado individual a todas as faixas de renda, como o uso da moto-
cicleta pela populagdo de baixa renda. Mais recentemente, as duas linhas ferrovidrias metropo-
litanas (Oeste e Sul) vém sendo substituidas pela tecnologia metroviaria, implantando-se tam-
bém uma ligacao por VLT entre as regioes Sudoeste e Nordeste (Metrofor, 2019).

Figura 2. Regides de Fortaleza

Portanto, em Fortaleza, como na maioria das grandes cidades brasileiras, distintos segmen-
tos populacionais se localizam cada vez mais distantes da centralidade mais bem equipada, en-
quanto esta é paulatinamente esvaziada de seus residentes. Esta dispersao nos usos do solo
tende a gerar viagens mais longas entre casa e trabalho, o que acaba por beneficiar os modos
motorizados individuais, que nem sempre estdo a disposicao das populacdes de menor renda
(maioria da populagdo periferizada).

2.2. Premissas do fendmeno urbano

Deste contexto, estabelecem-se duas premissas do presente trabalho: a primeira é quanto ao
reconhecimento de que o fend6meno da periferizacdo vem ocorrendo na cidade de Fortaleza; a
segunda é que, paralelamente, permanece um processo de concentragdo dos empregos na re-
gido Central da cidade. A partir destas premissas, pode-se identificar trés ordens de problemas:
ordem econdémica, em que se desperdica uma infraestrutura existente nas areas centrais bem
equipadas, exigindo a expansdo da infraestrutura para as periferias onde a populagdo se assenta
cada vez mais distante; ordem ambiental, quando do aumento das distancias percorridas e
adocgao prioritaria de modos motorizados, com consequente aumento de emissdo de poluentes
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atmosféricos; por fim, ordem social, em que parcelas mais vulneraveis da populagdo sofrem com
a dificuldade de acesso as atividades de trabalho, estudo, satude e lazer.

Tendo em vista o envolvimento de pelo menos dois dos subsistemas urbanos na problema-
tica em questdo (uso do solo e transportes), utilizou-se o modelo conceitual ALUTI (Lopes et al.,
2018) na interpretacao das intra e inter-relacdes entre os mesmos, resultando na representagdo
da problematica apresentada na Figura 3. Entende-se que as decisdes locacionais se manifestam
na forma de “periferizacdo da populagdo de baixa renda” e na “concentragcdo de empregos” em
certas regides da cidade. Dessas premissas sobre o fendmeno em andlise, resultaria o problema
(desequilibrio) do subsistema de uso do solo, na forma de “uso do solo monofuncional”, especi-
almente nas periferias. Os efeitos desta problematica afetariam entdo o subsistema de trans-
portes pela limitacao das decisdes de viagens, resultando no problema de “baixos niveis de aces-
sibilidade ao trabalho da populagdo de baixa renda”, segmento de maior vulnerabilidade socio-
econdmica.

Periferizagéo da
populaggode .. Baixos Niveis
baixa renda .. | Usodo Solo de Acessibilidade

* Monofuncional » a0 Trabalho
...~ nas Periferias da Populagio de

Concentragio dos | .- Baixa Renda

Empregos

Figura 3. Representagdo da Problematica

2.3. Hipdteses a serem analisadas

A partir da representacdo dessa problematica, sistematizada na Figura 3, define-se trés
hipéteses a serem verificadas neste trabalho. As duas primeiras sdo hipdteses de problemas
(HP), ou seja, de desequilibrios nos dois subsistemas dadas as premissas relativas ao contexto
atual do fendmeno; ja a terceira é uma hipétese de causalidade (HC) entre os dois problemas
identificados:

* HPI: Nas areas de periferizacdo, o uso do solo é predominantemente residencial;
* HP2: As populacgées periferizadas experimentam os menores niveis de acessibilidade;

* HC: Ha dependéncia entre monofuncionalidade residencial e reducdo da acessibilidade.

3. METODO DE CARACTERIZAGAO E DIAGNOSTICO DA PROBLEMATICA

Para investigar evidéncias relativas a essas trés hipodteses, foi proposto um método de
caracterizacdo e diagndstico da problematica no qual se busca avaliar a intensidade dos
problemas e suas relagdes mutuas de dependéncia. Esse esforco de investigagdo requer a utili-
zacdo de trés conjuntos de ferramentas: (i) indicadores para quantificar a intensidade de cada
problema, assim como para verificar suas relacées de dependéncia; (ii) modelo integrado LUTI
TRANUS (de la Barra, 1989) para simular o desempenho do subsistema de transportes; (iii)
estatistica espacial para analises exploratorias de caracterizacao e diagndstico dos problemas
de monofuncionalidade do solo e de baixa acessibilidade as oportunidades de trabalho.
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3.1. Descrigao territorial das premissas

As duas premissas sobre o funcionamento do fendmeno urbano, por serem resultado de uma
sequéncia de decisdes que ocorrem ao longo do tempo, dificilmente sdo observadas de maneira
estatica, considerando apenas uma fatia temporal (Rodenburg e Nijkamp, 2002). Consequente-
mente, ndo serdo avaliados os processos evolutivos em si, mas apenas os resultados destas in-
teracdes no contexto do ano-base da anadlise. Para tanto, foram utilizados indicadores de densi-
dade, agregados no nivel de zonas, para descrever cada premissa no territorio urbano. A Equa-
¢do 1 se refere a densidade de populac¢des periferizadas de baixa renda.

DOMpgp;
DENpgg; = TEL:: (1)
onde: DENBRi: densidade da populagdo de baixa renda na zona i;

DOMzgri:  numero de domicilios de baixa renda na zonai; e
AREA;:  4readazonaiem km?2
Ja para a premissa de concentragdo de postos de trabalho na regido Central da cidade, foram
consideradas as oportunidades de emprego para a populacdo de baixa renda (Equagdo 2). Os
empregos foram obtidos a partir dos dados da Relagdo Anual de Informagdes Sociais (RAIS) de
2015 (Ministério da Economia, 2015) e expandidos para considerar a informalidade com o uso
da PNAD 2015 (IBGE, 2015). As oportunidades de empregos para a baixa renda foram estima-
das, entdo, pela estratificacao dos empregos em tipos de atividades e faixas salariais, em quan-

tidades proporcionais aos coeficientes intersetoriais da matriz insumo-produto utilizada na ca-
libracdo do TRANUS (Sousa, 2016).

DENgmp pri = Eg;i}zl (2)
onde: DENEwmP_BRi: densidade de oportunidades de empregos para a baixa renda
na zonai;
EMPgri: numero de oportunidades de empregos para a baixa renda
nazonai; e
AREA:: area da zona i em km?.

3.2. Definigao das Zonas de Interesse

Para a analise das hipdteses de problemas, propde-se identificar territorialmente as areas en-
tendidas como Zonas de Interesse (ZI) no fendmeno da periferizacdo. Essas zonas sdo definidas
como as porg¢oes do territério para onde a populacdo de baixa renda tem sido segregada socio-
espacialmente e nas quais ndo ha oferta adequada de oportunidades de empregos, descrevendo
unificadamente as duas premissas aqui consideradas para Fortaleza. Para identificar as ZI’s,
buscou-se encontrar evidéncias de dependéncia espacial entre elevada concentracdo de domi-
cilios de baixa renda e reduzida quantidade de oportunidades de empregos. Os indicadores fo-
ram espacialmente distribuidos e avaliados paralelamente, de modo a evidenciar a dissociagdo
espacial entre estes dois fendmenos, permitindo apontar em quais areas deve-se avaliar priori-
tariamente os efeitos negativos da periferizacao.

3.3. Indicadores para caracterizacao dos problemas

A hipotese do problema da monofuncionalidade residencial (HP1) possui um papel central
nesta andlise. Ela é a responsavel por representar como as decisées do subsistema de uso do
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solo interferem nas decisdes do subsistema de transportes. Existem diversos tipos de indicado-
res para medir a multifuncionalidade do solo, por exemplo: a diversidade, que representa as
diferentes fun¢des urbanas que podem ser simultaneamente acessadas em uma area (Batty et
al., 2004); a intensidade, que mede a presenca de uma atividade em uma regidao (Rodenburg e
Nijkamp, 2002); e a densidade, que é a contagem normalizada pela drea de uma func¢do urbana
(Batty et al, 2004). Cada tipo de indicador representa aspectos distintos relacionados com a
multifuncionalidade; neste trabalho, propde-se um indicador de razao (MIX) entre a quantidade
de residéncias e oportunidades de empregos disponiveis em cada zona (Equacao 3), ja que se
deseja avaliar a monofuncionalidade residencial. Maior MIX significa maior monofuncionali-
dade residencial da zona.

3)

EMPgg;
onde: MIXi: indice de multifuncionalidade;

DOMgri: numero de domicilios de baixa renda na zona i; e
EMPgri:  numero de oportunidades de empregos para a baixa renda na zona i.

A acessibilidade da populacdo de baixa renda aos seus postos de trabalho é representada por
uma medida do tipo infraestrutural (Geurs e van Wee, 2004) da rede de transporte publico, ja
que a populacdo de interesse possui acesso bastante limitado ao transporte motorizado indivi-
dual - apenas 30% possuem automovel ou moto em sua residéncia (IBGE, 2015). O indicador
de acessibilidade aos empregos (IMP;) é composto pelo tempo médio em deslocamento na rede

de transporte publico (TEMPO_TPij) de uma zona “i” a todas as outras “j”, ponderado pelas opor-

tunidades de empregos destinadas a populacao de baixa renda na zona “j” (Equagdo 4).
_ Zj(TEMPO_TPij*EMPBRj)

IMF, Y j(EMPgRj) )
onde: IMPi: impedancia da populacdo de baixa renda aos postos de trabalho;
TEMPO_TPj;: tempo médio em deslocamento na rede de transporte
publico de “i” a “j”; e
EMPsg;: numero de oportunidades de empregos para a baixa renda

nazonaj.

O tempo de viagem utilizado nesse indicador é resultado da aplicagcdo dos modelos de inte-
racdo demanda-oferta do TRANUS para as redes vidria e de transporte publico de Fortaleza
(Sousa, 2016). Ressalta-se que a ultima pesquisa domiciliar de origem-destino de Fortaleza
ocorreu em 1996; dessa forma, a modelagem integrada do TRANUS se apresenta como uma
alternativa para a estimac¢do de uma matriz origem-destino (OD), pois utiliza neste processo
modelos de interacdo espacial com base econométrica na simulacdo das relacdes espaciais en-
tre as atividades (Sousa, 2016). Os modelos de alocacdao do TRANUS consideram uma rede mul-
timodal e sdo baseados na teoria de escolha discreta com o uso de modelos multinominais ani-
nhados logit (de la Barra, 1989).

No esforco de caracterizacdo dos problemas, sdo realizadas analises exploratérias em areas
da distribuicdo espacializada dos indicadores, considerando a significancia estatistica da sua
autocorrelacdo espacial. Para tanto, utiliza-se a ferramenta do mapa LISA, acronimo em inglés
para “Indice Local de Associagdo Espacial’, que, diferente de medidas globais de autocorrelagdo
espacial, permite verificar em menor nivel de agregacao quao significante é a aglutinagado espa-
cial de valores similares a uma observacdo. Este mapa pode ser gerado pelo software
GeoDa (Anselin et al,, 2006) no nivel de 5% de significancia, buscando identificar regides mais
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ou menos afetadas pelos problemas por meio da definicdo de aglomerados de zonas estatisti-
camente significantes de valores altos ou baixos de autocorrelacdo do indicador da zona em
relacdo as suas vizinhas.

3.4. Diagnéstico da relagao de causalidade

A hipoétese a ser testada (HC) é que a monofuncionalidade contribui para reduzir a acessibili-
dade. Para seu diagnostico, propoe-se uma analise de autocorrelacdo espacial bivariada, quan-
tificada por meio do indice “i” de Moran (Anselin et al., 2006), que expressa a correlacdo entre
o valor da variavel dependente em uma zona e os valores da variavel explicativa nas suas vizi-
nhas. O indicador de acessibilidade a ser adotado é o tempo de viagem a zona de interesse. Isto
significa que valores altos representam elevada impedancia ao movimento, ou seja, baixa aces-
sibilidade. Quanto a monofuncionalidade, maiores valores do indicador adotado representam
maior intensidade do fendmeno. Para se evidenciar a HC, zonas onde se observam valores ele-
vados em ambos os indicadores confirmam a existéncia do que sera chamado de Zonas Proble-
maticas (ZP). Altos niveis de correlacdo espacial entre as variaveis reforcam a confianga na hi-
potese. Ao final, as ZP’s serdo comparadas com as ZI's para se identificar aquelas com maior
prioridade na avaliacao de alternativas de intervencao.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A descricao territorial da segregacdo socioespacial da populacdo de baixa renda e do seu dis-
tanciamento as oportunidades de emprego, apresentada nos mapas da Figura 4, atesta as pre-
missas estabelecidas para o fend6meno da periferizacao em Fortaleza no ano-base de 2015, pos-
sibilitando a identificagdo das ZI's na andlise desta problemadtica (destacadas com bordas em
preto em cada mapa). A distribuicdo espacial do indicador de densidade residencial de baixa
renda demonstra que essa populacdo estad predominantemente concentrada nas regides Noro-
este e Sudoeste da cidade (marcag¢des em azul escuro da Figura 4.a). Reforcando a definicao das
ZI's nestas duas regides, verificam-se ainda aglomerados continuos de zonas com valores “high-
high” significativos para densidade de residéncias de baixa renda no mapa Lisa (Figura 4.b). Ja
o mapa tematico da distribuicio das oportunidades de empregos para esse segmento
populacional (Figura 4.c) confirma sua forte concentracdo na regido Central, distantes dos do-
micilios de baixa renda e das ZI's.

Wo,0-7.2 @ High-High @o,0-2,2

@72-17,5 @ High-Low O22-68
[ 17,5-29,5 @ Low-High [ 6,8-19,3
a) Populagdo baixa renda ®729.5-947 | b) Lisa Cluster Map @ Lov:low | c) Empregos baixa renda @ 19,3 478,6

Figura 4. DistribuicGes espaciais dos indicadores de: (a) densidade de domicilios de baixa renda; (b) mapa Lisa da
distribuicdo de densidade de domicilios de baixa renda; e (c) oportunidades de empregos de baixa renda em
2015. ‘Zonas de interesse’ (ZI's) sdo grifadas com bordas pretas.
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Quanto a avaliacdo das hipoteses levantadas, considerando inicialmente o problema da mo-
nofuncionalidade residencial de baixa renda (HP1), verificam-se fortes evidéncias de concen-
tracdo desse fendOmeno nas regides periféricas Noroeste e Sudoeste da cidade (Figura 5.b). Des-
taca-se ainda que quase todas as ZI's estdo localizadas em areas de alto valor do indicador MIX
(Equacdo 4), contiguas aos dois aglomerados significativos de maior monofuncionalidade
(Figura 5.c), o que refor¢a a HP1. Vale ressaltar também a existéncia de um extenso aglomerado
“low-low” (indicando multifuncionalidade do solo) ocupando praticamente toda a regido Cen-
tral, que apresenta alta concentracdo de usos comercial/servigos e poucas residéncias de baixa
renda (Figura 5.c).

280
¢ Média: 16 N
0 03: 73 0
200 ¢ Mediana: 2
160 0L 05
120 - DP- 376
80
40
@ tigh-High
0 D High-Llow
Low-High
a) Box Plat b) Distribuigdo Espacial ¢) Lisa Cluster Map 8 Lo o

Figura 5. Distribuicdo espacial do mix de usos da baixa renda em 2015

A andlise exploratdria em torno da hipétese 2 (HP2) revela uma certa simetria na distribui-
¢do do indicador de acessibilidade por zona de andlise, com tendéncia central em torno de 40
min de deslocamento aos postos de trabalho em 2015 (Figura 6.a). Sobre o territério do muni-
cipio, a acessibilidade se distribui de maneira concéntrica, com os melhores niveis na regido
Central e os piores nas regioes periféricas, em especial nas regides Sudoeste, Sul e Sudeste (Fi-
gura 6.b). Os aglomerados, claramente definidos de alta e baixa acessibilidade, localizam-se em
regides diametralmente opostas da cidade, com piores niveis ao sul e melhores ao norte (Figura
6.c). Parte das ZI's estdo em regides de acessibilidade bastante reduzida. No entanto, uma outra
porcao (mais ao norte) possui boa acessibilidade, o que indica que experimentam boas condi-
¢oOes de acesso ao trabalho, mesmo estando segregadas socioespacialmente.
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Figura 6. Acessibilidade da baixa renda aos postos de trabalho em 2015 (minutos)
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Ao testar a HC, verificam-se indicios de uma correlagdo espacial positiva entre os indicadores
de MIX e de tempo de viagem ao trabalho. O indice “i” de Moran bivariado apresentou valor
significativo +0,24 (Figura 7.a); embora nao tao elevado, indica que a acessibilidade ao trabalho
ndo é explicada unicamente pelo grau de monofuncionalidade das zonas. E de interesse dessa
andlise verificar em quais zonas a acessibilidade é mais afetada por esta monofuncionalidade,
referentes aos quadrantes Q1 e Q3 do diagrama da Figura 7.a. As zonas pertencentes ao Q1 sdo
as Zonas Problematicas (ZP’s), onde se verifica monofuncionalidade residencial e baixos niveis
de acessibilidade as oportunidades de trabalho. Ja as zonas do Q3 ndo sdo problematicas, mas
reforcam a HC, contribuindo para o grau de correlagdo espacial. Apenas as zonas que apresen-
tam alto grau de significancia estatistica dos seus indices locais de Moran pertencentes a Q1 e
Q3 estdo marcadas na Figura 7.b nas cores mais fortes de vermelho e azul, respectivamente.
Estas manchas coloridas apontam para os aglomerados de maior importancia. Nas demais zo-
nas (quadrantes Q2 e Q4), ndo ha evidéncias que corroborem a hipdtese de causalidade.

Pela andlise bivariada dos indicadores de monofuncionalidade residencial e de acessibili-
dade as oportunidades de trabalho (Figura 7.b), percebe-se uma aglomeracao de bons valores
dos dois indicadores (estatisticamente significante, ou seja, ndo aleatdria) na regido Central de
Fortaleza (mancha azul maior). Ja o principal aglomerado de alta monofuncionalidade residen-
cial de baixa renda e de baixa acessibilidade aos empregos se localiza no limite sul da regido
Sudoeste, coincidindo com algumas ZI's. As Zonas Problematicas (ZP’s), destacadas em verme-
lho na Figura 7.b (zonas do Q1), sdo todas aquelas que possuem niveis de problemas piores que
o da média da cidade. As ZP’s se localizam nos limites oeste e sul do municipio, valendo ressaltar
que na regido Sudoeste essas zonas se sobrepdem com as ZI's. Nesses casos existe, portanto,
elevada concentracao da populacdo de baixa renda submetida a uma condi¢do de baixa acessi-
bilidade aos seus postos de trabalho, relacionada com a monofuncionalidade do solo nas suas
areas de moradia; em outras palavras, os residentes dessas zonas tém piores condi¢ées de
acesso aos empregos devido a imposicao da sua periferizacdo. Quanto as ZI's na regido Noro-
este, essas ndo podem ser consideradas problematicas do ponto de vista da acessibilidade, con-
forme discutido anteriormente. Vale ainda destacar um terceiro grupo constituido por zonas
que sdo problematicas, mas que ndo integram o conjunto das ZI's; nesse caso, verifica-se o im-
pacto da monofuncionalidade na acessibilidade, mas a populacdo de baixa renda nao
prepondera.

Monofuncionalidade residencial
09
.
\
Qo
o

Indice de
03 02  Moran: 024

a9 24 09 06 2 36

Impedéncia ao movimento

a) Scatter Plot | b) Bilisa Cluster Map
Figura 7. Andlise bivariada da monofuncionalidade residencial x acessibilidade aos postos de trabalho (medida em
tempo de viagem, ou impedancia ao movimento)
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A adogdo do paradigma de planejamento urbano voltado para a acessibilidade requer uma com-
preensdo mais efetiva da gravidade e das relacdes de causa e efeito dos problemas de acessibi-
lidade, especialmente relacionados aos segmentos mais vulneraveis da populacao. Neste traba-
lho, foi desenvolvido e aplicado um método para identificar e compreender essa problematica
em Fortaleza. Sua énfase esta relacionada ao processo de periferizacdo urbana da populagado de
baixa renda. O método proposto se apoia na modelagem LUTI e em ferramentas analiticas de
estatistica espacial, que permitem descrever a distribuicdo espacial dos indicadores dos pro-
blemas a serem caracterizados e diagnosticados. Para melhor sistematizar as contribuicdes
deste trabalho, optou-se por organizar suas conclusdes e recomendag¢des em duas partes: a pri-
meira trata dos aspectos metodoldgicos do planejamento urbano integrado; a segunda se refere
mais especificamente ao fendmeno em estudo.

Quanto ao processo de planejamento

Defende-se que o método aqui proposto pode contribuir com o planejamento da acessibilidade
e mobilidade urbana, em sua fase inicial de compreensao da problemadtica. A utilizacdo de um
modelo conceitual ALUTI, que reconhece e descreve as complexas intra e inter-relagdes entre
os subsistemas urbanos, possibilitou considerar aspectos sistémicos na representacao da pro-
blematica. Isto foi possivel a partir do estabelecimento de premissas sobre o fendmeno em es-
tudo e da proposicao de hipéteses dos problemas intrinsecos ao uso do solo e aos transportes.
O modelo ajudou ainda no estabelecimento e interpretacao das relagdes de causa e efeito. Acre-
dita-se que, em um contexto mais eficaz de tomada de decisdo no planejamento urbano inte-
grado, essa abordagem com foco nos problemas pode orientar melhor a definigdo de objetivos
estratégicos e taticos e na proposicao e avaliacdo de alternativas de intervencao.

A defini¢do de Zonas de Interesse (ZI's) e de Zonas Problematicas (ZP’s) faz uso conjunto de
trés ferramentas: (a) da investigacdo das hipdteses de caracterizacdo; (b) do diagnéstico dos
problemas e suas relacdes causais; e (c) das analises espacializadas. Esta abordagem permite
uma compreensdo mais contextualizada e representativa da problemadtica das desigualdades
socioespaciais vivenciadas por segmentos populacionais mais vulneraveis. Isto significa mais e
melhor informacao e conhecimento para subsidiar a negociagdo dos conflitos de interesses en-
tre atores, quando da priorizacdo de objetivos e avaliacdo de alternativas de solugdo em proces-
sos de planejamento. Para além dos beneficios advindos da utilizacdo de modelagem LUTI (fa-
cilidade de reconhecimento de hipéteses causais, indicadores de inter e intra relagdes e simu-
lagdes) e da andlise exploratdria (que permitiu a representacdo adequada, a identificacao de
aglomerados estatisticamente significantes e de correlacdes espaciais), recomenda-se a adog¢ao
de andlises confirmatorias das hipéteses de causalidade por meio de modelos de regressao es-
pacial incorporando efeitos globais ou locais.

Quanto ao fenémeno em andlise

Iniciou-se o estudo de caso da problematica de Fortaleza por duas premissas, referentes ao fe-
nomeno da periferizacdo de segmentos de baixa renda e a concentracao de suas oportunidades
de empregos na principal centralidade do municipio. Ambas foram empiricamente descritas,
destacando a segregacdo socioecondmica das populagdes periferizadas nas por¢des Noroeste e
Sudoeste da cidade, assim como a forte concentragdo dos seus postos de trabalho na
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regido Central. Considerou-se, portanto, que as decisdes locacionais de oferta de moradias e de
oportunidades de empregos sobre o territorio sdo resultantes de interacdes complexas do sis-
tema urbano, em que os subsistemas de atividades, uso do solo e transportes participam como
influenciadores destas decisdes, reforcando a necessidade de uma abordagem de planejamento
integrado.

As andlises exploratdrias espaciais apontaram evidéncias significativas corroborando as hi-
poteses da monofuncionalidade residencial de baixa renda na periferia de Fortaleza, assim
como dos baixos niveis de acessibilidade aos empregos experimentados por esses segmentos
populacionais mais vulneraveis, reforcando o “spatial mismatch” entre moradias e oportunida-
des de empregos da baixa renda. No entanto, ao mesmo tempo que se pode observar valores
bastante reduzidos de acessibilidade aos postos de trabalho na regido Sudoeste, outras areas
de segregacdo imposta nao padecem do mesmo problema, com destaque positivo para algumas
zonas da regido Noroeste da cidade. Esta constatacdo chama a ateng¢do para outros aspectos que
podem determinar os niveis de dependéncia entre periferizagdo e acessibilidade. Por exemplo:
maior investimento em infraestrutura viaria, associado a implantacao de corredores de 6nibus
com altas velocidades operacionais conectando com a regido Central.

Conclui-se, portanto, que o poder explicativo da monofuncionalidade residencial, apesar de
significativo, ndo é suficiente para justificar todo o fenémeno da baixa acessibilidade aos em-
pregos da populacao de renda mais baixa em Fortaleza. Recomendam-se, entdo, de forma com-
plementar as intervengdes nas redes de transporte publico e ndo motorizado implementadas
nos ultimos anos, acdes do poder publico para reduzir a monofuncionalidade do solo residen-
cial nas zonas mais criticas da regido Sudoeste da cidade, evitando ainda uma intensificacao do
adensamento populacional nas dreas de maior segregacdo socioeconémica.

Por fim, como recomendagdes de trabalhos futuros, reconhece-se que essa analise deve ser
complementada com a consideragdo de outros problemas. Seriam especialmente importantes
aqueles relacionados a qualidade de vida e inclusdo social, impactados pelos baixos niveis de
acessibilidade as oportunidades de trabalho e outras atividades basicas dos segmentos popula-
cionais mais vulneraveis socioeconomicamente. No caso especifico de Fortaleza, recomenda-se
incorporar a analise do fen6meno mais recente da segregacdo voluntaria de segmentos de alta
renda para a regido Sudeste da cidade. Caberia avaliacdo de médio e longo prazos dos impactos
que essas decisdes locacionais tém exercido sobre a redistribuicdo dos postos de trabalho na
cidade. Andlises complementares podem tratar ainda dos beneficios dos investimentos na in-
fraestrutura de transportes, na reducao das desigualdades socioespaciais, e nos niveis de aces-
sibilidade de parcelas distintas da populacao.
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