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RESUMO

A alta dependéncia do uso do transporte individual bem como a auséncia de
planejamento da mobilidade tem se mostrado insustentavel para o meio urbano e ja
atinge a escala metropolitana. Desta forma, é importante buscar ferramentas que
auxiliem a mitigagcao de externalidades e promovam uma mobilidade mais sustentavel.
Com base nos dados da Pesquisa Origem Destino (OD) realizada em 2011 pela
Secretaria de Transportes Metropolitanos (STM) na Regido Metropolitana de
Campinas-SP, o presente estudo propbe, por meio da aplicacdo de técnicas de
Anadlise Exploratéria de Dados Espaciais (AEDE) e modelagem econométrica
espacial, demonstrar a relagdo entre o numero de viagens em mocos coletivos,
variavel dependente, e indicadores de mobilidade sustentavel nas 128 Zonas de
Trafego da Regido Metropolitana de Campinas (RMC). A AEDE identificou dois
padrdes de distribuicdo das viagens realizadas por modos coletivos nas zonas de
trafego da regido. O padréo alto-alto caracteriza as zonas que apresentaram maior
uso do transporte coletivo e se localizavam a sudoeste do municipio de Campinas
proximas aos municipios de Hortolandia, Sumaré e Monte Mor. J& as zonas com
menor uso do modal, caracterizadas pelo padrdo baixo-baixo, se localizavam nas
extremidades da regido, nos municipios de Artur Nogueira, Santa Barbara D’Oeste,
Americana, Nova Odessa e Indaiatuba. Comprovando a auséncia de politicas publicas
de incentivo ao uso dos transportes coletivos na maioria do territério. O modelo de
regressao espacial identificou que a Densidade Demografica foi o indicador que
apresentou maior significancia e os indicadores Renda Média Mensal e Idade Média
da Frota ndo apresentaram significancia, ou seja, ndo foram fatores que influenciam
no Numero de Viagens realizadas por Modos Coletivos. Confirmando que o0 maior uso
dos modos coletivos ocorre apenas em areas mais densas e a existe alta dependéncia
dos modos individuais motorizados nos deslocamentos realizados pela populacao de
toda RMC.

Palavras-chave: Mobilidade Urbana Sustentavel; Indicadores de Mobilidade Urbana
Sustentavel; Planejamento urbano baseado em indicadores; Analise Espacial; Zonas
de Tréafego.



ABSTRACT

The high dependence on the use of individual transport, as well as the lack of mobility
planning, has proved to be unsustainable for the urban environment and has already
reached the metropolitan scale. Therefore, it is important to seek tools that help
mitigate externalities and promote more sustainable mobility. Based on data from the
Origin Destination Survey (OD) carried out in 2011 by the Secretariat of Metropolitan
Transport (STM) in the Metropolitan Region of Campinas-SP, this study proposes,
through the application of Exploratory Spatial Data Analysis (AEDE) techniques and
spatial econometric modeling, to demonstrate the relationship between the number of
trips in collective mocos, dependent variable, and indicators of sustainable mobility in
the 128 Traffic Zones of the Metropolitan Region of Campinas (RMC). AEDE identified
two patterns of distribution of trips made by collective modes in the region's traffic
zones. The high-high pattern characterizes the zones that showed greater use of public
transport and were located southwest of the municipality of Campinas, close to the
municipalities of Hortolandia, Sumaré and Monte Mor. The zones with less use of the
modal, characterized by the low-low pattern, were located at the ends of the region, in
the municipalities of Artur Nogueira, Santa Barbara D’Oeste, Americana, Nova Odessa
and Indaiatuba. Proving the absence of public policies to encourage the use of public
transport in most of the territory. The spatial regression model identified that
Demographic Density was the most significant indicator and the Average Monthly
Income and Average Fleet Age indicators were not significant, that is, they were not
factors that influence the Number of Trips made by Collective Modes. Confirming that
the greater use of collective modes occurs only in denser areas and that there is a high
dependence on individual motorized modes in the displacements made by the

population of the entire RMC.

Keywords: Sustainable Urban Mobility; Sustainable Urban Mobility Indicators; Urban
planning based on indicators; Spatial Analysis; Traffic Zones.
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1. INTRODUCAO

O crescimento desordenado das cidades e regides metropolitanas brasileiras,
seu processo acelerado de industrializacédo e de urbanizagéo, muitas vezes acima da
capacidade das infraestruturas existentes, refletem hoje a dura realidade do dia a dia
dos cidadaos brasileiros e geram diversas demandas, dentre elas, o aumento do
numero de deslocamentos urbanos.

Para satisfazer esta necessidade, a promog¢do massiva do transporte
individual motorizado, ja provou ser insustentavel e deve ser revista. Pois a auséncia
de planejamento somada ao aumento do uso transporte individual motorizado,
refletem nos padrbes e na qualidade da mobilidade urbana, gerando diversos
aspectos desfavoraveis para o bem-estar da populagcdo (MAGAGNIN e SILVA, 2008).

As consequéncias da priorizacao do automével em relacéo aos demais modos
de transporte coletivo, tém provocado dificuldades nos deslocamentos e no dia a dia
das cidades. A partir da problematica acima destacada, estudos surgem para
compreender e identificar solugdes que aprimorem a qualidade da mobilidade urbana
e seus desdobramentos.

Em Sao Paulo, os atuais sistemas de mobilidade representam atualmente
40% de todas as emissdes de CO:2 e até 70% de outros poluentes especificos do
transporte. A questdo de como dinamizar a mobilidade e ao mesmo tempo, reduzir os
congestionamentos, os acidentes e a poluicdo € um desafio comum a todas as
grandes cidades do mundo (WBCSD, 2021).

No Brasil, a mobilidade urbana é uma questao de justica social, pois da o
acesso a outros direitos, como a saude, habitagdo, educagédo, emprego e lazer, que
sao fundamentais numa sociedade desigual (LUFT, 2020).

De acordo com Santos et. al. (2015), grande parte dos problemas de
mobilidade urbana no Brasil, estdo concentrados nas 15 maiores regides
metropolitanas’, que representam 80% da populacdo metropolitana e é onde
concentra-se a maior parte da populagdo que gasta mais de 2 horas no trajeto casa-
trabalho. Sendo que o tempo médio de deslocamento nessas regides, por motivo de
trabalho, é de 43 a 50 minutos. Nas demais regides metropolitanas este tempo reduz

para 27 minutos e, no restante dos municipios brasileiros, é de 23 minutos.

1S40 Paulo, Rio de Janeiro, Belo Horizonte, Porto Alegre, Distrito Federal, Fortaleza, Recife, Salvador,
Curitiba, Goiania, Campinas, Manaus, Belém, Vitéria e Baixada Santista.
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Por esse motivo, é importante identificar os fatores responsaveis pelos
problemas de mobilidade nos centros urbanos, uma vez que esses problemas tendem
a se intensificar com o passar dos anos, principalmente em regides metropolitanas,
onde a grande parte dos deslocamentos envolvem o uso de veiculos individuais
(COSTA, et. al., 2017).

Neste sentido, indicadores de mobilidade sustentavel tem se mostrado
eficientes como ferramentas de gestao, pois oferecem dados e informag¢des que
auxiliam no monitoramento e na criagao de estratégias e politicas que visem a redugao
da dependéncia do automédvel e invistam em um sistema de transporte coletivo mais
eficiente, seguro e sustentavel que atenda as necessidades de mobilidade da
populacgéo.

Estas ferramentas tém sido desenvolvidas por diversos autores e instituicoes
de forma a identificar fatores que auxiliem a gestdao, o monitoramento da mobilidade
urbana regional, além de avaliar impactos de politicas publicas nos municipios.
Fornecendo subsidios para o desenvolvimento de estratégias que visam o
aperfeicoamento da mobilidade urbana e consequentemente na qualidade de vida da
populacao.

No entanto, nota-se que metodologias que utilizam indicadores de mobilidade
sustentavel tém apresentado uma série de limitacbes como: auséncia de dados
atualizados e desagregados; dificuldade de acesso a bases de dados confiaveis;
métodos complexos e com alta demanda de dados; e despadronizacdo dos
indicadores (MACHADO, 2012; RIBEIRO, 2017; ALMEIDA E GONCALVES, 2018;
KARJALAINEN E JUHOLA, 2021).

Desta forma, ao relacionar indicadores de mobilidade sustentdvel com
métodos de econometria espacial, é possivel apresentar analises tanto em areas

desagregadas como uma analise global de toda a Regiao Metropolitana.
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1.1. JUSTIFICATIVA

As manchas urbanas fragmentadas e os constantes congestionamentos nas
grandes cidades, causados pelo uso excessivo do transporte individual, prejudicam a
mobilidade urbana, resultando em danos a populacao e ao ambiente natural. O setor
de transportes é uma das maiores fontes de emissdes de Gases de Efeito Estufa
(GEE) em todo o mundo e a poluigdo atmosférica é responsavel por parte dos
problemas de saude publica (CARVALHO, 2011).

Nos ultimos anos, a sustentabilidade nos ambientes urbanos tornou-se uma
das principais preocupacoes de pesquisadores e governos por todo o mundo. O
relatério de 2021 do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC)
mostra que com o atual aumento de 1,1°C na temperatura média do planeta (em
relacdo aos niveis pré-industriais) as consequéncias das mudancas climaticas ja
ameacam a vida de pessoas, espécies e ecossistemas (LEVIN et. al., 2022).

O relatério estima que, por conta das mudancgas climaticas, cerca de 130
milhdes de pessoas entrardo em situacéo de pobreza, a partir de 2030. As mudancas
climaticas comprometerdo a seguranca alimentar e aumentara a incidéncia de
mortalidade relacionada ao aumento das temperaturas, doencas cardiacas e
problemas neurolégicos (LEVIN et. al., 2022).

Desta forma, os maiores desafios das atuais gestoes publicas é agregar os
interesses econémicos com a preservagao do ambiente natural considerando também
a inclusao social e requalificando o espaco urbano. Pois o atual modelo das cidades
brasileiras, dependentes do transporte individual motorizado tem se mostrado
disfuncional e a integracéo entre politicas de mobilidade urbana e de sustentabilidade
é de extrema importancia (CARVALHO, 2016c¢).

Algumas das principais consequéncias desfavoraveis da atual situacédo da
mobilidade brasileira que vém sendo citadas na literatura (MAGAGNIN e SILVA, 2008;
MEIRA et. al., 2017; PEREIRA et. al., 2021) s&o:

° Aumento no numero de acidentes de transito com vitimas;

° Grandes congestionamentos urbanos gerando maiores gastos nos

tempos de viagem;

° Uso indiscriminado de combustiveis fosseis;

e  Aumento na emisséo de gases de efeito estufa (GEE);
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) Emiss&o de material particulado (MP) e outros poluentes que geram
problemas respiratérios e de saude publica;

° Falta de acessibilidade e segurancga viaria;

° Dispersao urbana e aumento das distdncias de deslocamento
(espraiamento);

) Restricao do acesso as oportunidades urbanas e acentuacao da

desigualdade social.

Com a evolucao de softwares estatisticos e de geoprocessamento, as
ferramentas adotadas neste estudo tém sido utilizadas nos ultimos anos para auxiliar
analises que possuem dados espaciais. Oferecendo resultados que podem ser
visualizados em graficos, tabelas e mapas. Além de ser possivel identificar areas com
maiores e menores incidéncias dos aspectos analisados (ALMEIDA, 2012).

Neste sentido, métodos de econometria espacial tem se mostrado eficientes
para a identificacdo de relagbes espaciais entre as variaveis levantadas. Estes
métodos sdo baseados em premissas matematicas que garantem que os modelos
estatisticos apresentem as relacées entre o espaco, os padrbes observados e a
variaveis que os explicam (ALMEIDA, 2012).

Portanto, ao relacionar os indicadores com técnicas de andlise espacial, foi
possivel identificar padrdes espaciais que identificaram as areas que necessitam de
politicas publicas de mobilidade mais eficientes, a fim de proporcionar o acesso

democratico ao espaco urbano, de forma segura, socialmente inclusiva e sustentavel.
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1.2. OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo geral apresentar uma analise espacial de
Indicadores de Mobilidade Sustentavel na RMC com o propdésito de contribuir para o
planejamento da mobilidade urbana regional através da analise das relagdes
espaciais entre Indicadores Socioeconémicos e de Mobilidade Sustentavel na Regiao

Metropolitana de Campinas no ano de 2011.

Os objetivos especificos pretendem:
e Definir um conjunto de Indicadores de Mobilidade Urbana Sustentavel;
e Apresentar as andlises estatisticas e exploratérias dos indicadores;
e Ajustar um modelo de regressao espacial que relacione o nimero de viagens

realizadas em modos coletivos e os demais indicadores;
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. MOBILIDADE URBANA

A mobilidade urbana € um tema que abrange diversas questdes relacionadas
ao funcionamento das cidades, como desenvolvimento urbano, direito a cidade, uso e
ocupagao do solo e a qualidade de vida da populagao. Seu principal objetivo € permitir
0 acesso a cidade, para a execucao dos direitos basicos do cidadao e aos bens e
servicos (BOARETO, 2003).

Este acesso depende de caracteristicas da populacdo (como renda, raga,
escolaridade, género e idade); e fatores politicos e espaciais como disponibilidade de
diferentes modais (motorizados e nao-motorizados), custos e infraestruturas
existentes (calcadas, ciclovias, vias asfaltadas, pontos de 6nibus) na origem e no
destino dos deslocamentos (VASCONCELLOS, 2001).

Pensando na mobilidade, com relacdo a esfera urbana, alguns dos fatores
mais urgentes que precisam ser combatidos para se alcangar uma cidade sustentavel
sao: o alto consumo de combustiveis fésseis; a grande frota de veiculos individuais; o
esgarcamento, ou espraiamento do tecido urbano; a falta de incentivos no transporte
coletivo; e as desigualdades sociais no acesso ao sistema de transportes
(CARVALHO, 2016c).

O agravamento das questdes citadas acima tem motivado a abordagem dos
conceitos de sustentabilidade para o viés da mobilidade, buscando novas
perspectivas para o planejamento dos sistemas viarios urbanos.

A Politica Nacional de Mobilidade Urbana (PNMU) define mobilidade urbana
como “condicdo em que se realizam os deslocamentos de pessoas e cargas no
espaco urbano” (BRASIL, 2012). Ou seja, € um atributo referente ao conjunto de
fatores, que sdo necessarios para a realizacao dos deslocamentos nas cidades.

Neste sentido, a mobilidade urbana € compreendida como uma relagao entre
trés principais dimensdes: econémica, social e ambiental. A dimensédo econdmica diz
respeito a questoes relacionadas ao bem-estar econémico das cidades; a dimensao
social, aborda os impactos sociais que afetam a populagao; e a dimensdo ambiental
refere-se aos impactos que a mobilidade tém sobre o ambiente natural (BANISTER,
2008).
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Dentro dessa perspectiva, 0s conceitos que constroem o tema da mobilidade
urbana sédo diversos e estdo em constante definicdo. Pois cada definicdo aborda
diferentes atributos da vida urbana: histéricos, politicos, culturais, econdmicos e
espaciais.

Por estes motivos, é importante a constante busca por novas abordagens que
apresentem uma compreensao holistica das esferas ambiental, politica e social da
mobilidade. E nado trate a mobilidade como um problema relacionado aos sistemas de
transportes.

MOBILIDADE URBANA NO BRASIL

A mobilidade € um dos principais fatores que afetam a organizacdo e o
funcionamento das cidades. O desenvolvimento espacial e econdmico dos municipios
e regides metropolitanas dependem principalmente da quantidade e da qualidade da
infraestrutura dos sistemas viarios existentes (BANISTER, 2003).

O modelo rodoviarista brasileiro teve inicio a partir da década de 1930, com
as construcdes das primeiras rodovias do pais. Na década de 1950, junto com as
primeiras industrias automobilisticas, inicia-se 0 aparecimento das primeiras politicas
de incentivo ao consumo de veiculos automotores individuais e a substituicdo dos
bondes elétricos (BOARETO, 2008; RUBIM e LEITAO, 2013).

Junto com estes eventos, o processo intenso de urbanizacdo brasileiro,
ocorrido a partir da década de 1960, gerou o fenébmeno da metropolizacao, ou seja,
ocupagdes urbanas que ultrapassam os limites das cidades, formando assim,
aglomerados urbanos que sofrem com os mais diversos aspectos da falta de
planejamento. Reforcando o fenébmeno da desigualdade social e da segregacao
espacial, marginalizando a populacdo mais pobre que é excluida das oportunidades e
infraestruturas existentes apenas nos centros urbanos (MARICATO, 1996).

A invencdo e comercializagdo de veiculos motorizados revolucionaram a
forma como as cidades sdo moldadas e planejadas. Isso envolve a constante
expansao da infraestrutura de estradas e estacionamentos associados com padrbes
descentralizados de desenvolvimento urbano (BOARETO, 2008; PERO e
STEFANELLI, 2015).
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A partir deste momento, toda a infraestrutura viéria das cidades brasileiras e
seu modelo de mobilidade ficam marcadas pelos grandes investimentos na industria
automobilistica e pela falta de incentivos em modos coletivos e ndo-motorizados.
Determinando, de forma geral, a maneira como ocorrem os deslocamentos nas
cidades (GEHL, 2013; PERO e STEFANELLI, 2015).

No entanto, a politica governamental de priorizacdo de modais motorizados
produz graves impactos ambientais e urbanos, como congestionamentos, colises,
estilos de vida sedentarios, baixa qualidade de ruas e calgadas, ruido, poluicdo do ar
e emissao de gases de efeito estufa (BANISTER, 2008).

Na perspectiva da sustentabilidade, esse processo € bastante negativo, pois
0 pais abandonou sistemas de transporte coletivos, publicos, eletrificados e sobre
trlhos para um modelo extremamente dependente de combustiveis fosseis
(BOARETO, 2008).

O modelo rodoviario brasileiro favorece e incentiva os deslocamentos
motorizados individuais e de cargas. E estda sendo constantemente alimentado por
investimentos exorbitantes na busca de melhorias no funcionamento de suas
infraestruturas. Consequentemente, diminuindo cada vez mais a qualidade dos
deslocamentos urbanos e criando um ambiente extremamente insustentavel
(CARVALHO, 2016b).

O termo mobilidade comecgou a ser amplamente utilizado no Brasil, a partir da
publicacdo do Estatuto da Cidade (Lei n.10.257/2001). E em 2004 € publicado o
Caderno MCidades — Mobilidade Sustentavel, que define o conceito de “mobilidade”
como um atributo associado as pessoas, aos bens e suas necessidades de
deslocamento, considerando o espaco urbano e as atividades nele desenvolvidas
(BRASIL, 2004).

Mais a diante, o Ministério das Cidades publica a Lei n. 12.587/2012,
conhecida como Plano Nacional de Mobilidade Urbana. No art. 62, incisos | a IV, a Lei
prevé medidas que devem ser adotadas no ambito federativo, visando melhor
mobilidade:

. Integracdo com a politica de desenvolvimento urbano e
respectivas politicas setoriais de habitacdo, saneamento basico,
planejamento e gestdo do uso do solo no &mbito dos entes
federativos;

Il.  Prioridade dos modos de transportes ndo motorizados sobre o0s
motorizados e dos servigos de transporte publico coletivo sobre
o0 transporte individual motorizado;
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. Integragdo entre os modos e servigos de transporte urbano;
IV.  Mitigagdo dos custos ambientais, sociais e econémicos dos
deslocamentos de pessoas e cargas na cidade;
V.  Incentivo ao desenvolvimento cientifico-tecnolégico e ao uso de
energias renovaveis e menos poluentes; (BRASIL, 2012).

Neste sentido, nota-se uma maior preocupag¢ao com a integragao de politicas
de desenvolvimento social, acessibilidade e questdes de impacto ambiental,
anteriormente nao abordadas. A PNMU também apresenta seus principais objetivos:
reduzir as desigualdades e promover a inclusdo social; promover o acesso aos
servigos basicos e equipamentos sociais; e promover o desenvolvimento sustentavel.

Porém a partir de 2007, contrariando as diretrizes das publicacbes acima
citadas, houve um aumento exponencial na taxa de motorizacdo do pais. Este fato
possui relacdo com o periodo de crescimento econdmico do pais, que ofereceu maior
poder de compra para a populacdo e facilidades fiscais nas vendas de veiculos
individuais (RODRIGUES, 2019).

Embora exista uma preocupacao com as consequéncias que o aumento da
frota de veiculos traz para as cidades, € visivel que o fator cultural prevalece acima
das questdes ambientais. Segundo Boareto (2008), a maioria dos formadores de
politicas publicas no Brasil, ainda consideram o automével como principal desejo da
populacdo. Por isso, justificam os constantes investimentos neste modelo e o
sucateamento das outras formas de deslocamento.

Se por um lado, os transportes individuais apresentam vantagens como
conforto, disponibilidade imediata, viagens de ponta a ponta, pontualidade e
privacidade, € por nao ser levado em considerag¢ao os custos sociais e externalidades
que o uso indiscriminado dos veiculos individuais motorizados causam
(VASCONCELLOS, 2013).

Desta forma, a fim de compreender e minimizar os problemas urbanos, tém-
se trabalhado conceitos e aspectos da mobilidade urbana do ponto de vista da
sustentabilidade. De forma que seja possivel o desenvolvimento de ferramentas que

auxiliem na busca por uma cidade mais sustentavel.
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MOBILIDADE URBANA SUSTENTAVEL

Os conceitos de sustentabilidade tém sido amplamente discutidos desde
meados de 1970, com o objetivo de moldar a¢des para enfrentar a crise ambiental e
proteger o ambiente natural. Mas, a partir da Conferéncia de Estocolmo em 1972, o
conceito foi amplamente divulgado com base em trés pilares: sustentabilidade social,
econdmica e ecoldgica (PRADO, 2015).

O Relatério Brundtland, divulgado em 1987, consolidou a definicdo de
desenvolvimento sustentavel como “aquele que atende as necessidades do presente
sem comprometer a possibilidade de as geracdes futuras atenderem a suas proprias
necessidades” (CSD, 1992).

Este relatério chama a atencdo para a responsabilidade de implementar um
novo modelo de preservacao e uso dos recursos naturais relacionando tecnologia,
politica, economia e sociedade.

Neste sentido, mobilidade urbana sustentavel pode ser definida como a
atividade que confere as necessidades basicas de acesso e mobilidade de pessoas e
bens no territério urbano, utilizando recursos renovaveis, minimizando o uso do solo
e promovendo o bem-estar econémico e social, sem prejudicar a saude humana e o
ambiente natural (BOARETO, 2003; OECD, 2008).

As cidades s&o as formas urbanas mais sustentaveis existentes e séo
fundamentais para enfrentar as mudancas climéaticas, pois consomem
aproximadamente 78% do uso global de energia e sao responsaveis por mais de 70%
das emissodes globais de CO2 (BANISTER, 2008).

Apesar de existirem diferengas entre cidades, os desafios dos centros
urbanos sdo muito semelhantes. E em diversas partes do mundo sao promovidas
acoes em busca da mobilidade urbana sustentavel (SEABRA et. al., 2013).

Para Acselrad (1999), a cidade sustentavel é aquela que, para uma mesma
oferta de servigos, minimiza o consumo de energia féssil e de outros recursos
materiais, explorando ao maximo os fluxos locais e satisfazendo o critério de
conservacgao de estoques e de reducao do volume de rejeitos.

Segundo Nunes da Silva (2004), para promover uma mobilidade mais
sustentavel e reduzir os impactos ambientais € importante relacionar quatro areas:
incentivar e promover o uso de veiculos e infraestruturas mais eficientes e

tecnoldgicas; evidenciar e taxar os custos externos relacionados com os modos de
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transportes aos seus usuarios; incentivar e promover o uso racional dos sistemas de
mobilidade, evidenciando as preocupag¢des ambientais; planejar os sistemas de
mobilidade levando em consideragéo o uso e ocupagéo do solo.

Atualmente, mais da metade da populacdo mundial vive em cidades e a
previsao para 2050, é de que a populacao urbana total chegara a 75% (WBCSD,
2021). Neste sentido, limitar 0 aquecimento global e, a0 mesmo tempo, administrar o
crescimento urbano € uma agao urgente e deve ser coordenada para estabelecer um
uso mais limpo e eficiente de energia e recursos.

Em relacédo aos sistemas sustentaveis de transportes, para Litman (2008), as
principais caracteristicas que devem apresentar séo:

e Oferecer acesso as principais infraestruturas urbanas para que as
necessidades basicas dos individuos e da sociedade, sejam atendidas
com seguranca e equidade;

e Seja acessivel, operando de forma justa e eficiente, oferecendo
escolha de diferentes modos de deslocamento e apoiando uma
economia competitiva, bem como um desenvolvimento regional
equilibrado;

e Além de limitar emissbdes de gases e residuos abaixo da capacidade
do planeta de absorvé-los, usando recursos renovaveis ou de baixa

emissao, minimizando o impacto no uso do solo e na geracao de ruido.

A acessibilidade do sistema de transportes pode ser definida como a
facilidade de acesso aos diferentes locais que podem ser alcangados por uma pessoa,
levando-se em conta o tempo e o custo necessario. Portanto, a mobilidade possui a
funcdo social de garantir a acessibilidade para todos de forma que atendam as
diferentes demandas de deslocamentos (CARDOSO, 2006).

Ou seja, o objetivo final da mobilidade urbana € o direito a cidade e suas
oportunidades (COELHO, 2020).

Por se tratar de um assunto relativamente novo, o0s conceitos de
sustentabilidade e de mobilidade urbana ainda sao relativos e podem apresentar
variagdes dependendo do cenario social, econémico e localizacdo geografica
(SEABRA, et. al., 2013). Ainda assim, observa-se a auséncia de aplicagdo dos
métodos e ferramentas ja desenvolvidos e disponibilizados para aplicacdo nas regides
metropolitanas brasileiras.
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Nesse sentido, assim como se trabalha a sustentabilidade nas trés
dimensdes principais: econémica, social e ambiental, 0 mesmo pode ser feito em
relacao aos sistemas de mobilidade. De forma que a compreensao da mobilidade va
além da abordagem técnica dos sistemas de transportes.

DIMENSOES DA MOBILIDADE SUSTENTAVEL

A mobilidade urbana sustentavel deve ser vista como conjunto de politicas
que visam 0 acesso das pessoas ao espaco urbano, priorizando os modos coletivos
e ndo motorizados, inclusivos e ecologicamente sustentaveis (BRASIL, 2007).

As dimensdes da mobilidade sustentdvel devem ser combinadas e inter-
relacionadas, desenvolvendo processos que auxiliem na manutencao da vida na Terra
e definindo limites para que os atuais padrdes de consumo, a geracao de residuos e
uso de recursos nao renovaveis nao se esgotem para as necessidades basicas das

futuras geracoes.

AMBIENTAL

A questdao ambiental da mobilidade estéa relacionada a necessidade de busca
de sistemas mais eficientes tanto para os modais, como na gestao, na operagao e no
planejamento da mobilidade urbana. Todas estas esferas devem ser pensadas de
forma que respondam a demanda existente e mantenham a integridade ambiental
(SEABRA et.al., 2013).

Segundo o Conselho Empresarial Mundial para o Desenvolvimento
Sustentavel (WBCSD, 2021), mais de 80% da populagéo urbana esta exposta a niveis
de poluicado do ar que excedem os limites da Organizacao Mundial de Saude (OMS).
E o setor de transportes é responsavel por cerca de 90% da emissao de poluentes
locais e 63% da emissdo dos poluentes globais (IPEA, 2010).

O setor de transportes brasileiro, representa cerca de 80% do consumo
nacional de petréleo. A queima deste tipo de combustivel libera diversos poluentes
nocivos a saude e que degradam as cidades, com destaque para o monéxido de
carbono (CO), os hidrocarbonetos (HC), os materiais particulados (MP), os 6xidos de
nitrogénio (NOx) e os éxidos de enxofre (SOx) (CNT, 2021).
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O didxido de carbono (CO2) é um dos principais GEE responsaveis pelo
aquecimento global, que gera uma barreira atmosférica dificultando a perda de calor
da Terra para o espago, chamado de efeito estufa. Este gas tem uma participagéo no
Efeito Estufa de cerca de 60% em relacdo a outros gases poluentes (CNT, 2021).

Por serem mais pesados, os materiais particulados (MP), ndo se espalham
muito pela atmosfera, geralmente se depositam nas vias, calgcadas e imdveis nas
imediacdes. O MP é formado por uma mistura de particulas escuras, sélidas e
liguidas. No ambiente urbano, sua origem decorre da queima de combustiveis dos
veiculos, da fumagca industrial e de queimadas (CARVALHO, 2016a).

Segundo pesquisas, a exposicao do MP combinado com outras substancias
presentes na atmosfera, tende a se acumular nas vias respiratorias causando mortes
prematuras e problemas respiratérios (QUEIROZ et. al., 2007; PEREZ-MARTINEZ et.
al., 2022).

As emissbes de enxofre também trazem diversas externalidades, sendo a
chuva-acida uma das mais preocupantes. A chuva-acida ocorre quando particulas de
enxofre e nitrogénio, liberadas pela fumaca das fabricas e veiculos, associam-se as
goticulas de agua presentes no ar. Esta associacao altera o pH da agua das chuvas
que quando se precipita, acarreta consequéncias ecolégicas como mudanca da
composicao quimica dos ecossistemas aquaticos, degradacdo das florestas,
desequilibrio ambiental e corrosdo de monumentos historicos e edificagbes (Figura 1)
(FORNARO, 2006).

Figura 1: Consequéncias da chuva acida nas florestas, cidades e aguas.

IS

Fonte: Sicflux, 2021.
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Com o avango da tecnologia, o desenvolvimento de biocombustiveis tem
ajudado a reducao de emissoes de GEE e MP, bem como na reabsorcao do CO:2 pelas
plantacdes de cana-de-agucar e das oleaginosas (biomassa). O etanol e o biodiesel,
tem apresentado resultados importantes por conta das baixas emissdes, no entanto,
sua produc¢ao requer altos custos que encarecem o produto final, além de depender
de grandes areas para cultivo, podendo aumentar as taxas de desmatamento para
avanco da fronteira agricola (CARVALHO, 2011).

Embora o uso de combustiveis renovaveis tenha ganhado espaco no
mercado, a demanda de uso do petréleo continua crescendo, principalmente por conta
do aumento da frota de veiculos nas ultimas décadas.

A poluicdo sonora é uma externalidade negativa relacionada com a
mobilidade. Sua ocorréncia fica mais intensa nos centros urbanos onde ha grande
concentracdo de veiculos motorizados. Segundo a Organizagcdao Mundial da Saude
(OMS), as exposic¢oes a ruidos com intensidade superior a 75 decibéis podem causar
danos a saude, principalmente estresse e problemas auditivos (CARVALHO, 2011).

A organizagdo das cidades também é uma questdo de sustentabilidade
ambiental. O crescimento do numero de vias, resulta no aumento das poluigdes visual
e sonora, na impermeabilizacdo dos solos devido a pavimentacao e na canalizagao
de corregos que incidem em enchentes urbanas (MAGAGNIN e SILVA, 2008).

Pois, cidades espraiadas com baixa densidade e grandes vazios urbanos
geralmente sdo mais dependentes de transportes individuais motorizados, por conta
de os deslocamentos serem mais longos. Em uma cidade bem organizada as
externalidades negativas s&o menores e a qualidade da mobilidade urbana e o
desenvolvimento urbano sdo melhores (BOARETO, 2008).

Segundo Sallis et. al. (2016), a principal recomendacao é que as cidades
busquem desenvolver centros urbanos mais compactos e de uso misto que incentivem
uma mudanca modal de transporte dos veiculos motorizados particulares para
caminhadas, ciclismo e transporte publico.

Para gerar energia, é necessario impactar em algum nivel o ambiente natural,
pois todo gasto energético geram custos em todas as dimensdes. Portanto é
importante recuar os padrées hiperconsumistas que podem gerar impactos
ecolégicos. Dito isso, o desenvolvimento de tecnologias de transporte mais eficientes
sera de grande importancia para satisfazer as demandas de mobilidade nas cidades,

minimizando o impacto ambiental.
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Sendo assim, faz-se necessario que gestores publicos e tomadores de
decisdo, desenvolvam politicas que promovam cidades mais compactas e um sistema
de transporte coletivo mais eficiente, de forma a reduzir os tempos de viagem e
congestionamento que resultardo em menos emissdes de poluentes e melhores

condi¢des de mobilidade urbana.

ECONOMICA

A dimensdo econdmica da mobilidade estad relacionada a aspectos da
eficiéncia econbmica: tanto dos sistemas de transporte como na busca pelo
desenvolvimento econdmico das cidades (SEABRA et. al., 2013).

O uso crescente do transporte individual motorizado combinado com a falta
de planejamento do uso do solo, tém apresentado impactos relacionados ao aumento
dos custos de viagem e tempos de deslocamento, acidentes de transito,
esgarcamento do tecido urbano, segregacdes sociais e poluicdes atmosférica, sonora
e visual. Afetando o desenvolvimento econdmico das cidades e no bem-estar social
(MAGAGNIN, 2011).

A cidade espraiada e fragmentada exige continuamente uma reorganizacao
de servicos publicos e infraestrutura basica (agua, esgoto, eletricidade), gerando
assim, consumo energético e custos extras para o reordenamento da area. Cidades
compactas possuem alta densidade e uso misto, tendendo a apresentar superior
eficiéncia energética por reduzir as distancias dos trajetos, maximizar a oferta de
transporte publico e prover qualidade de vida superior aos residentes (ACSELRAD,
1999).

Em relagédo ao planejamento urbano, as cidades sédo projetadas para atender
principalmente a circulacao dos automoveis particulares em detrimento ao transporte
coletivo e as necessidades das classes trabalhadoras que dele dependem. Deixando
de lado a ocupacao do espaco urbano e a construcdo de um sistema de transportes
acessivel e sustentavel (BOARETO, 2008; CARVALHO E BRITO, 2016).

Comparado ao transporte coletivo urbano, o transporte individual motorizado
exige uma ocupagao maior do espaco urbano, oferece menor eficiéncia energética e
provoca mais acidentes com vitimas graves e fatais, sendo que as maiores vitimas
sdo pedestres e ciclistas (PEREZ-MARTINEZ, et. al., 2015; TISCHER, 2019; EEA,
2021).
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A Pesquisa de Orcamentos Familiares (POF), realizada pelo IBGE (2018),
mostra que 17,7% do orcamento das familias brasileiras é comprometido com
transporte urbano, sendo uma das categorias de maior gasto das familias brasileiras.
De acordo com a mesma pesquisa, aproximadamente 70% das familias possuem
gastos com transporte urbano, sendo que destas, 71,4% sao gastos com transporte
individual motorizado (PEREIRA et. al., 2021).

Esses resultados demonstram uma tendéncia de diminuicdo do uso de
transportes coletivos em substituicdo do aumento do uso transporte individual. Essa
mudanga no padrédo de consumo foi intensificada a partir de 2010, por conta de
politicas econOmicas que favoreceram a expansao de crédito para consumo
facilitando a compra e financiamento de automoéveis e motocicletas, além de isen¢des
fiscais e reducdo de impostos sobre automéveis e combustiveis (CARVALHO e
PEREIRA, 2011).

Além dos gastos com congestionamentos, o gasto médio anual do sistema de
saude brasileiro com custos decorrentes de acidentes de transito e com doencas
cardiorrespiratérias sdo desenvolvidos por conta da poluicio do ar é de
aproximadamente R$ 220 bilhdes, cerca de 4% do PIB nacional (CONTADOR E
OLIVEIRA, 2015).

Estes valores poderiam ser revertidos para desenvolvimento de politicas
publicas visando um sistema de transportes coletivo mais eficiente, acessivel e seguro
que atenda a demanda da maior parte da populacao e auxilie na reducéo dos custos
com acidentes de transito e de outras externalidades negativas da mobilidade.

SOCIAL

As cidades brasileiras sdo conhecidas pelas distancias fisicas e sociais que
se traduzem em desigualdades e falta de acesso a oportunidades de trabalho, bens
culturais, servicos de saude, educacgao e ao lazer. Desta forma, a mobilidade urbana
exerce uma influéncia indireta, mas significativa, sobre o bem-estar da populacao
(GOMIDE, 2006).

A mobilidade urbana possui a fun¢do social de proporcionar 0 acesso aos
direitos basicos dos cidadaos e a diferentes oportunidades. Observa-se que questdes
de desigualdade social, como desemprego, evasdo escolar, altas taxas de
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criminalidade e trafico de drogas, tem suas taxas reduzidas em ambientes onde ha
integracao e planejamento da mobilidade (SARMIENTO et.al., 2020).

Estas desigualdades séo intensificadas, uma vez que a mobilidade né&o
atende a populagdo urbana em sua totalidade, tanto fisicamente como
financeiramente.

O acesso aos servicos de transporte publico pode servir como instrumento
fundamental para o combate a pobreza e a desigualdade sobretudo quando grande
parte da populagéo brasileira vive distante dos centros comerciais e depende de um
modal acessivel para realizar seus deslocamentos diérios (SILVA, 2019).

A auséncia de investimentos no transporte publico coletivo gera a sua
degradacdo, precarizacdo e encarecimento de tarifas. Consequentemente estes
fatores desfavorecem e desestimulam o seu uso, pois quanto mais caro, maior sera a
excluséo social (PERO E STEFANELLI, 2015).

Para que o cidadao prefira outros modais, o sistema de transporte publico
deve ser uma alternativa viavel: oferecendo qualidade, seguranca e inclusdo nas
tarifas. Alem disso, as vias pertencentes aos outros meios de locomogédo, como as
calcadas e ciclovias, devem oferecer seguranca e qualidade, se tornando alternativas
eficazes a melhoria da mobilidade nas cidades (VASCONCELLOS, 2001).

Além das questdes de acesso a cidade, a renda da populacao também reflete
no uso e ocupacdo da cidade. Pessoas de maior renda tendem a usar mais o
automével do que outros modais de transporte. Ao comparar as distancias lineares
percorridas por familias de diferentes niveis de renda em um dia util, foi verificado que
0 consumo diario de ocupacao das vias publicas é realizado quatro vezes mais pelas
pessoas de alta renda de que populagdo de renda mais baixa (VASCONCELLQOS,
2013).

O mesmo padrao é visto em relacdo ao consumo de energia, emissao de
poluentes e acidentes de transito. Ou seja, quanto maior a renda, maior € o0 consumo
de combustiveis, maiores sao as emissdes de poluentes e mais acidentes de transito
com vitimas. Sendo que essas vitimas sdo em sua maioria a populagdo mais pobre
que realizam os deslocamentos a pé e de bicicleta (modos ativos) com alta
vulnerabilidade e baixa seguranca (VASCONCELLQOS, 2013).

Com base na Politica Nacional do Desenvolvimento Urbano (PNDU) os

objetivos para a dimenséao social da mobilidade sdo: acesso democrético a cidade, ao
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transporte publico, a valorizagdo da acessibilidade universal e dos deslocamentos
ativos (BRASIL, 2004).

Segundo Boareto (2003), com a reorganizagao de servigos basicos na cidade
e acessos peatonais, é possivel alcangcar uma diminuicdo do numero de viagens
motorizadas. Um sistema de transporte coletivo bem planejado e de qualidade é capaz
de reduzir o tempo e o custo de viagens motorizadas.

Na busca de uma mobilidade urbana mais acessivel deve-se pensar na
organizagdo e no uso e ocupacao da cidade e na priorizagdo dos modos nao
motorizados e coletivos de transportes, de forma funcional, socialmente inclusiva e
ecologicamente sustentavel, baseado nas pessoas e nao nos veiculos.

Neste sentido, a dimenséo social da mobilidade urbana no Brasil € de grande
importancia, pois se preocupa com questdes de interesse social, uso e ocupagao do
solo, planejamento dos sistemas de transportes, politicas publicas de acessibilidade
e de desenvolvimento local. Tudo isso considerando uma das questdes mais
importantes para a gestao urbana: a participacao social.

Segundo Seabra (2013), € certo afirmar que o cenario atual da mobilidade
urbana é identificado como insustentavel e excludente. A auséncia de um elemento
agregador compromete a integracdo das politicas de transporte e circulacao.
Resultando em politicas urbanas que, em geral, se opdem as estratégias da PNMU
pois ndo geram agdes que promovam a priorizacdo dos modos de transportes
coletivos e ndo motorizados.

Desta forma, é importante que os formuladores de politicas publicas orientem
suas prioridades no que diz respeito a mobilidade urbana e recuperem os sistemas de
transporte publicos de massa e infraestruturas para modos ativos, com foco na
eficiéncia, acessibilidade, ampliacdo e integracdo com foco em diminuir a

desigualdade social.

2.2. INDICADORES DE MOBILIDADE SUSTENTAVEL

Este item busca apontar os conceitos de indicadores de mobilidade
sustentavel a partir da literatura cientifica nacional e internacional. De forma a

contribuir na construgdo de uma visao critica necessaria para o desenvolvimento de
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um sistema de indicadores efetivo e que ofereca subsidios para o processo de
planejamento e gestao da mobilidade em regides metropolitanas.

O sucesso na implementagao de politicas publicas, de modo geral, esta
diretamente relacionado com a capacidade de gestdo para desenvolver e aplicar
estratégias que auxiliem na identificacédo de fragilidades e potencialidades da area em
analise.

Para que se possa alcancar resultados consistentes, € necessario um
acompanhamento sistematico da situagdo que se deseja implementar a estratégia,
considerando os interesses existentes da sociedade (HABERMAS, et. al., 1964).

Neste sentido, o uso de indicadores tem se destacado, nas literaturas
nacionais e internacionais, como ferramentas muito eficientes de planejamento e
gestao, principalmente em situa¢des que demandam acompanhamento. De forma que
permitem o diagnostico, a comparacéao e a evolugao de fenémenos, contribuindo para
a tomada de decisao dos gestores (COSTA, 2008).

Para Gudmundsson et. al. (2016), a definicdo de indicador é€: uma variavel, ou
uma combinagdo de variaveis, selecionadas para representar uma determinada
questdo mais ampla ou caracteristica de interesse. Esta definicdo demonstra a
relevancia do uso de indicadores na analise de situacdes ou problemas especificos.
Porém, nem sempre é possivel medir um problema e que inevitavelmente, os
indicadores podem apresentar interpretacbes subjetivas, ou seja, podem ser
manipulados para representar ou ocultar diferentes aspectos.

Para calcular um indicador, é necessario o levantamento de dados e
informacgdes referentes ao assunto que se deseja abordar. Segundo Miranda (1999),
“dado” é definido como um conjunto de registros qualitativos ou quantitativos, que ao
serem organizados, agrupados, categorizados e padronizados adequadamente
transforma-se em informacao.

Para exercer o planejamento e a tomada de decisGes, € importante para o
gestor publico, a analise de grande quantidade dados referentes a diversos assuntos
e setores. Neste sentido, indicadores desempenham muito bem a funcéo de sintese
e otimizacao destas informacgdes.

O elemento-chave de um indicador é a unidade de medida que o representa.
Uma variavel é definida como uma representacdo de um atributo que pode assumir
diferentes valores. Um indicador pode representar variaveis qualitativas ou

quantitativas, como por exemplo, no indicador “satisfacdo com o sistema de transporte
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publico” a unidade de medida sera “satisfeito” ou “nao satisfeito”, enquanto o indicador
“taxa de motorizagado” tera como unidade “veiculos/habitantes” (GUDMUNDSSON et.
al., 2016).

Para Litman (2008), os indicadores sao ferramentas importantes para tomar
decisdes e medir progressos, pois permitem analisar tendéncias e modelar impactos.
Uma determinada selecao dos indicadores e a forma como os dados sao coletados e
analisados, podem resultar em opgdes mais apropriadas e desejadas, enquanto outra
selecdo pode resultar em opgdes insustentaveis para a mesma situacao.

Por isso, antes de definir uma selecado de indicadores, deve-se analisar
cuidadosamente o objeto que sera avaliado, a motivacao e a disponibilidade de dados
e recursos, para que o resultado final possa refletir impactos e perspectivas fiéis a
realidade (LITMAN, 2008).

Indicadores podem ser usados para abordar uma grande variedade de
assuntos e temas, desde que seu conceito geral, suas caracteristicas e aplicacoes,
mantenham-se as mesmas. Desta forma, se um dado elemento possui caracteristicas
que o identifiquem como um indicador, entdo pode ser utilizado como instrumento de
tomada de decisdao (MAGALHAES, 2004).

Uma selecao de indicadores permite ao gestor visualizar um cenario e os
diversos aspectos de um problema, auxiliando no planejamento e nas possiveis
formas de intervencdo para solucado deste problema. Além disso, um conjunto de
indicadores possibilitam, também, o acompanhamento dos resultados de intervencoes
ja aplicadas (GUDMUNDSSON et. al., 2016).

Os indicadores devem ser selecionados de forma que a coleta dos dados
necessarios seja viavel e de fontes seguras. Os métodos de coleta dos dados devem
ser padronizados para permitir calculos e analises comparativas entre sistemas e
conjuntos de indicadores ja existentes, bem como facilitar a medicdo em dire¢ao aos
objetivos propostos. Os dados padronizados permitem que os impactos sejam
avaliados em diversos momentos de forma que se possa criar uma anélise temporal
do mesmo indicador (LITMAN, 2008).

As funcdes dos indicadores séo identificar, medir e descrever de forma
simplificada, fenbmenos complexos, tendéncias e progressos temporais, com base
em dados estatisticos de fontes confiaveis e atualizadas. Ou seja, traduzir de forma
mensuravel ou descritiva a situagéo analisada (BRASIL, 2018).
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Para a Organizacao para a Cooperagao e Desenvolvimento Econémico, um
indicador deve ser entendido como um ou mais parametros que apontam e fornecem
informacdes sobre o estado de um fendmeno com uma extensao significativa. E para
ser considerado adequado deve apresentar os seguintes requisitos (MAGALHAES,
2004; OECD, 2008; BRASIL, 2018):

e Simplicidade e clareza: o indicador deve ser capaz de transmitir a
informacao de forma clara e de facil compreensao;

e Relevancia: ser significativo para a avaliacdo da andlise e para a
formulacéo de politicas;

e Utilidade: ser adequado as necessidades do publico-alvo;

e Validade: deve ser capaz de representar as situacdes que precisam ser
medidas e modificadas;

e Confiabilidade: dados serem obtidos através de fontes confiaveis e que
utilizem metodologias cientificamente fundamentadas;

¢ Disponibilidade: os dados basicos devem ser de facil obtengéo;

e Viabilidade: possibilidade de alcancgar os resultados dentro do contexto
da disponibilidade de dados e orgcamentos;

e Desagregabilidade: capacidade de representacdo em diversas
dimensodes e escalas.

e Atualizacao: ter a possibilidade de atualizacao em intervalos regulares
para acompanhamento da analise.

Segundo Gallopin (1996), indicadores sdo representacdes operacionais de
atributos. Os atributos e os indicadores sao escolhidos para descrever a evolucao do
sistema de interesse e/ou para avaliar o desempenho em relacdo a algumas metas
ou objetivos. A escolha dos atributos € uma etapa critica; o conjunto ideal de
indicadores é o conjunto minimo que representa os fenébmenos de interesse de uma
forma abrangente e passivel de tomada de deciséo.

Assim, indicadores desejaveis sdo aqueles que resumem ou simplificam
informacdes relevantes, tornam visiveis ou perceptiveis fendmenos de interesse e
quantificam, medem e comunicam informacées relevantes (GALLOPIN, 1996).

O uso de indicadores pode apresentar limitagdes que devem ser consideradas
durante a selecdo do conjunto das variaveis. Segundo Gallopin (1996), uma das
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dificuldades de se trabalhar com indicadores é a disponibilidade de informacgdes, que
€ muito reduzida nos paises em desenvolvimento, e grande parte das informagdes
constantemente coletadas e relatadas, pertencem ao ambito econdmico e social,
implicando que os fatores ambientais estdo sub representados. O valor financeiro de
coleta e processamento destas informacdes sdo uma restricdo para os paises e
instituicées de pesquisa em desenvolvimento.

No Brasil, por exemplo, grande parte dos dados disponibilizados estédo
agregados e sao raramente atualizados, de forma que dificultam e defasam as
pesquisas e o desenvolvimento de politicas publicas que dependem de analises
especificas e que poderiam alcangar patamares mais detalhados e pontuais (COSTA,
2008).

Segundo O Guia Metodologico Para Indicadores, as principais dificuldades
para a construgcdo de um conjunto de indicadores sdao a definicdo das variaveis
conceituais que melhor representem a situacao e a auséncia de dados sistematicos e
sua confiabilidade. Sendo assim, € importante a escolha de um numero limitado de
indicadores na elaboracéo de indices (BRASIL, 2018).

Alguns autores, apontam e criticam o fato de ndo existir um conjunto universal
de indicadores e que por este motivo muitas pesquisas acabam obtendo resultados
redundantes, pouco confiaveis e descontinuados. Mas por outro lado, ha autores que
reforcam que a dificuldade de padronizacdo dos sistemas se da por conta da
dificuldade na obtencéo de dados e cada situacao é unica e necessita de um sistema
adaptado para seu contexto (ALMEIDA E GONGCALVES, 2018; GILLIS, 2016;
KARJALAINEN E JUHOLA, 2021).

Como os conceitos de “sustentabilidade” ndo sdo definidos em concordancia,
nem mesmo quais os fatores que se devem levar em consideragcdo, torna-se
impossivel mensurar a sustentabilidade de forma consensual. Desta forma, sem uma
definicao padrao, também nao ha um sistema de indicadores que siga um padrao. As
ferramentas disponiveis podem indicar impactos ambientais, econémicos e sociais
decorrentes das interacées humanas na natureza, porém nenhuma delas € capaz de

alcancar todas as necessidades para equilibrar o ambiente natural.

INDICADORES DE MOBILIDADE SUSTENTAVEL
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A mobilidade é uma atividade que apresenta impactos econémicos, sociais e
ambientais significativos para a sociedade e o meio ambiente. Neste sentido, com o
objetivo de alcangar sistemas de mobilidade mais sustentaveis, gestores publicos e
tomadores de decisdo devem buscar métodos e ferramentas para requalificar as
condigdes de mobilidade e acessibilidade das cidades, de forma a reduzir as emissdes
de poluentes, bem como melhorar na qualidade de vida urbana.

Sendo assim, indicadores de mobilidade sustentavel se mostram excelentes
ferramentas para monitoramento e diagndstico de obstaculos na mobilidade urbana
pois definem pontos de partida e de referéncia que auxiliam no planejamento urbano
e na aplicagdo de politicas publicas. Visando o amplo acesso ao espaco urbano,
através do incentivo do uso de transportes coletivos, ndo motorizados, inclusivos e
ecologicamente sustentaveis (GUNDMUNDSSON, 2004).

Um conjunto de indicadores € uma ferramenta que as cidades podem usar
para avaliarem a situacao atual, compreenderem a evolugdo natural da mobilidade
sustentavel (business as usual, ou BAU) e avaliar o impacto das solucdes
selecionadas. Além disso, uma boa experiéncia em uma cidade pode ser
potencialmente usada para ajudar outras cidades semelhantes a desenvolver seus
préprios métodos (WBCSD, 2020).

Segundo Litman (2008), para uma analise abrangente e equilibrada da
mobilidade, os conjuntos devem incluir indicadores de cada uma das principais
dimensdes da sustentabilidade. Por exemplo, é importante relacionar indicadores
como: equidade de custo do transporte (dimensédo econémica); atender toda a malha
urbana (dimensao social); e emissées de gases e materiais poluentes (dimensao
ambiental).

Alguns indicadores atendem vérias dimensdes, por exemplo, indicadores de
acidentes de transito se relacionam com questdes de custos econdmicos como
reducdo de produtividade e gastos com infraestruturas de saulde; e custos sociais
como reducdo de seguranca e da qualidade de vida. O indicador de consumo de
combustivel pode refletir o consumo de energia, as emissdes de poluicdo, as viagens
do veiculo e os impactos relacionados ao ambiente natural (LITMAN, 2008).

Embora dados estatisticos relacionados ao transporte sejam frequentemente
coletados, sua qualidade é variavel e mesmo os melhores dados sdao muitas vezes
incompativeis com os de outras organizacdes e jurisdicdes. Desperdicando recursos
e oportunidades para aprimorar a capacidade de identificar tendéncias importantes.
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Melhorar a qualidade e a consisténcia das estatisticas relacionadas ao transporte
pode fornecer beneficios muito grandes, melhorando nossa compreensdo da
mobilidade e seus principais impactos econémicos, sociais e ambientais (LITMAN,
2008).

E importante o desenvolvimento de ferramentas capazes de padronizar os
indicadores de transporte sustentavel e o levantamento de dados necessarios. Desta
forma, sera possivel uma analise mais abrangente e integrada e permitird que os
tomadores de decisdo possam definir politicas especificas para alcangar as metas de

mobilidade sustentavel.
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RELACAO DE INDICADORES DE MOBILIDADE SUSTENTAVEL

Desde o final dos anos 1990, com os estudos de indicadores de
sustentabilidade da Comissdo de Desenvolvimento Sustentavel da ONU, diversos
estudos relacionados comecgaram a surgir, principalmente focados para avaliagao das
guestdes relacionadas a mobilidade sustentavel. Neste item, serdo destacados alguns

conjuntos mais citados:
IMUS - COSTA (2008)

O indice de Mobilidade Urbana Sustentavel (IMUS) desenvolvido por Costa
(2008), trata-se de um conjunto de indicadores de mobilidade urbana sustentavel, cujo
objetivo é a gestdo da mobilidade e a formulacao de politicas publicas. Como estudo
de caso de Costa (2008), o indice foi primeiramente aplicado no municipio de Sao
Carlos, por conta do acesso aos dados levantados pela atualizagdo do Plano Diretor
municipal da época.

O IMUS foi desenvolvido especificamente para as cidades brasileiras
utilizando a metodologia Multicritério Apoio a decisao construtivista (MCDAC), sendo
composto por 9 dominios, 37 temas e 87 indicadores, todos relacionados aos
aspectos da sustentabilidade da mobilidade urbana. Este indice permite avaliar as
demandas atuais dos aspectos ambientais, sociais e sustentaveis, sendo uma
importante ferramenta para a formulacao de politicas publicas de mobilidade urbana
sustentavel (COSTA, 2008).

O IMUS é composto por nove dominios: Acessibilidade, Aspectos Ambientais,
Sociais, Politicos, Infraestrutura de Transportes, Modos n&o Motorizados,
Planejamento Integrado, Trafego e Circulacdo Urbana e Sistemas de Transporte
Urbano. Os dominios séo divididos em 37 temas e os temas séo subdivididos em 87
indicadores.

Os resultados tém como finalidade diagnosticar e monitorar a mobilidade
urbana dos municipios brasileiros, identificando fatores criticos e influentes que
auxiliam na analise e monitoracao dos sistemas de mobilidade e que podem ser
utilizados em diretrizes politicas que visem a sustentabilidade e uma melhor qualidade
de vida. O resultado do IMUS tem se mostrado um importante instrumento para
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implantacdo de politicas publicas municipais que agreguem melhorias para a
mobilidade e acessibilidade urbanas e regionais (MIRANDA, 2010).

Esta ferramenta utiliza informagdes basicas em relacdo ao municipio e seu
entorno e as relaciona com a mobilidade sustentavel, por ser bastante diversificada,
pode ser adaptada a qualquer ambiente urbano. No entanto o estudo aponta que a
ferramenta se mostrou muito eficiente em cidades de grande e médio porte. (COSTA,
2008; MIRANDA, 2010)

O IMUS ¢ uma ferramenta que se propde a avaliar e monitorar a mobilidade
urbana, sendo considerado de facil compreensdo e obtengdo. Permite avaliar
condicOes atuais e os impactos de medidas estratégicas, visando a mobilidade urbana
sustentavel. E também se propbe a ser um instrumento que auxilia no
desenvolvimento de subsidios para formulagao de politicas publicas (COSTA, 2008).

Embora um sistema com um grande numero de indicadores possa apresentar
uma analise mais completa e detalhada, uma quantidade excessiva de informacdes
pode gerar resultados redundantes e confusos. Além de demandar mais tempo gasto
nos calculos, que dependem de uma base de dados bastante variada. E acaba se
tornando uma tarefa desconexa para o tomador de decisao.

A metodologia de Costa (2008), foi baseada em um levantamento de 3.228
indicadores de propostos por programa nacionais e internacionais, e desenvolvidos
para diferentes escalas e contextos, incluindo aspectos quantitativos e qualitativos.

No Brasil, a metodologia desenvolvida por Costa (2008), é a mais citada na
literatura e a mais aplicada em municipios brasileiros. No entanto, como depende de
uma extensa gama de dados, grande parte dos trabalhos que utilizam sua
metodologia ndo conseguem realizar o célculo de todos os 87 indicadores (RIBEIRO,
2017).

IMS — MACHADO (2010)

O indice de Mobilidade Sustentavel (IMS), foi desenvolvido por Machado
(2010), com o objetivo de mensurar os principais impactos na mobilidade, na
sustentabilidade e na qualidade de vida urbana, bem como identificar as prioridades
do planejamento da mobilidade urbana e regional. O estudo de caso foi realizado em
dez municipios da Regido Metropolitana de Porto Alegre (RMPA) e revelou as

principais fragilidades no planejamento e na gestao da regiao.
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O IMS é composto por nove indicadores quantitativos divididos pelas trés
dimensdes da sustentabilidade: econémica, social e ambiental, conformando um
indice equilibrado. Os critérios de selegao dos indicadores foram definidos a partir da
disponibilidade de dados anuais oferecidos por bases de dados estatisticas,
consagradas e confiaveis. A composicao de um sistema com poucos indicadores
apresenta vantagens pois facilita a de coleta de dados, minimiza custos e facilita a
sua aplicacao e interpretacdo (MACHADO, 2010).

O estudo de caso apresentou uma série histérica da aplicacao do IMS nos
municipios da RMPA nos anos de 2004 a 2007, a autora realizou analises tanto
municipais quanto regionais. Os resultados mostraram auséncias de diretrizes de
promogao de transporte ativo (ndo motorizado) e a falta de integracéo regional dos
sistemas de transportes dos municipios.

O estudo também ressaltou a dificuldade na obtencao de dados consistentes
e desagregados para calculo dos indicadores, sobretudo os relacionados com
aspectos ambientais, do transporte publico e do transporte ndo-motorizado. Uma vez
que a construcéo do sistema de indicadores é baseada na existéncia e disponibilidade
de dados, de uma forma que nao fosse necessario o comprometimento do orcamento

publico no levantamento de tais dados.

MobiliDADOS (2017)

A MobiliDADOS € uma plataforma desenvolvida pelo Instituto de Politicas de
Transporte e Desenvolvimento (ITDP), foi criada em 2017 com o objetivo de
apresentar informagdes confidveis para os processos de elaboragdo, monitoramento
e avaliacao de politicas de mobilidade e desenvolvimento urbano.

A plataforma apresenta 22 indicadores que abordam os principais desafios de
mobilidade urbana nas capitais e em nove regides metropolitanas brasileiras e
também oferece acesso a todos os dados brutos utilizados além de descrever as
metodologias de apuracao de cada indicador.

As regides metropolitanas monitoradas pela iniciativa sao: Belém, Belo
Horizonte, Curitiba, Distrito Federal, Fortaleza, Recife, Rio de Janeiro, Salvador e Sao
Paulo.

LOURO e COSTA (2017)



42

Neste estudo pretendeu identificar um sistema de indicadores para avaliar a
contribuicdo do transporte e mobilidade urbana para a cidade saudavel. O método
envolveu um sistema com 29 indicadores quantitativo divididos em trés temas:
Transporte e Mobilidade, Saude Publica e Civismo e Saude Publica e Ambiente. Onde
buscou-se levantar aspectos relacionados aos movimentos pendulares como a
regularidade, os destinos, os modos e o tempo gasto; questbes relacionadas a
seguranca e acidentes no transito; e por ultimo, questdes ligadas ao consumo de
combustiveis e controle da qualidade do ar.

O método foi aplicado na Regiao Metropolitana de Lisboa, em Portugal,
composta por 18 municipios, onde reside 19% da populag¢éo do pais. E realizou uma
andlise estatistica com base na classificacdo dos niveis de dispersdo do coeficiente
de variacdo. Foram verificadas limitacbes ao acesso de dados que restringiram o

levantamento de outros indicadores.

SEMOB (2018)

A Secretaria Nacional de Mobilidade Urbana (Semob), por meio do extinto
Ministério das Cidades, publicou em novembro de 2018 um relatério intitulado
“‘Indicadores para monitoramento e avaliagdo da efetividade da Politica Nacional de
Mobilidade Urbana”, que realizou o levantamento de diversas metodologias e bases
de dados e definiu uma selecao de 31 indicadores que auxiliam os governos locais a
identificar aspectos das condicbes dos deslocamentos das pessoas nas cidades
brasileiras e o impacto destas condigdes na vida das pessoas (BRASIL, 2018).

Com a publicagédo da Politica Nacional de Mobilidade Urbana (PNMU) (Lei N.
12.587/2012), que prevé a obrigatoriedade de apresentacao de Plano de Mobilidade
Urbana para municipios com mais de vinte mil habitantes (alterado em 2020) e para
regides metropolitanas com mais de um milhdo de habitantes, o Ministério das
Cidades, verificou a necessidade de desenvolver ferramentas para que as gestdes
locais tivessem autonomia para avaliar € monitorar os impactos gerados pelas
politicas publicas de mobilidade urbana, na vida da populagéao.

O conjunto de indicadores buscou abranger diversos aspectos dos problemas
de mobilidade urbana, como a sustentabilidade ambiental, o acesso, a equidade e 0

desenvolvimento urbano integrado, apresentando como mensurar tais aspectos. Indo
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além das analises tradicionais como aspectos de eficiéncia dos sistemas, execucao
de infraestruturas e acidentes de transito. Foi adotada como premissa o
aproveitamento de dados ja existentes, evitando a criacdo de novos dados e visando
garantir a viabilidade da apuracdo dos mesmos (BRASIL, 2018).

Os indicadores foram alinhados em sete eixos tematicos alinhados com a
PNMU e divididos em longo, médio e curto prazo para apuracao. No relatorio de 2018
foram apresentados os célculos dos 12 indicadores de curto prazo ja apurados que
identificou alguns resultados como: aumento no tempo de deslocamento nas cidades;
queda nas taxas de mortalidade no transito; baixa cobertura da populacao atendida
pelos sistemas de transportes coletivos; e reducdo das taxas de emissbes de

poluentes causados pela queima de combustiveis fésseis.

WBCSD - World Business Council for Sustainable Development (2020)

O World Business Council for Sustainable Development, selecionou e
publicou um manual de indicadores cujo objetivo busca medir o potencial da
mobilidade sustentavel nas cidades. O sistema de indicadores da WBCSD, é uma
ferramenta para avaliar a situacéo atual das cidades, entender a evolucao natural da
mobilidade sustentavel (business as usual) e avaliar o impacto de solu¢ées aplicadas
(WBCSD, 2020).

O documento sugere que para refletir a real situacao da mobilidade de uma
cidade, todos os indicadores devem ser minimamente estimados. Isso permite uma
compreensao holistica da situacao atual e induz um processo para desenvolvimento
de propostas e solugdes. O método possui um diferencial que permite que a gestéao
do municipio inclua outros conjuntos de indicadores ja existentes.

O conjunto é composto de 22 indicadores que utilizam a metodologia SMART
(especificas, mensuraveis, alcangaveis, relevantes, com prazos) que oferecerdo uma
avaliagdo padronizada dos sistemas de mobilidade e um acompanhamento do
desenvolvimento e eficiéncia das politicas de mobilidade aplicadas. O uso deste
sistema também servira para realizar comparacées com outras cidades que o
utilizarem.

Os indicadores sao divididos em quatro dimensdes baseadas nos conceitos
de desenvolvimento sustentavel, sdo elas: Meio ambiente (indicadores de gases de
efeito estufa, eficiéncia energética, etc.); Qualidade de vida urbana (indicadores de
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seguranca, acesso, etc.); Sucesso econbmico (indicadores de oportunidade
econdmica, finangas publicas, congestionamento, etc.); e Desempenho do sistema de
mobilidade (indicadores de conectividade intermodal, taxa de ocupagéo, etc.).

Para facilitar a aplicacdo e os calculos, foi disponibilizada para as prefeituras
uma planilha de Excel contendo as férmulas e o0 método de calculo de cada indicador
ja pré-estabelecidos. Cabendo aos gestores apenas o levantamento e o tratamento

dos dados e informagdes para aplicagéo na tabela.
PEREZ-MARTINEZ et. al. (2022)

Este trabalho apresentou uma andlise transversal e utilizou métodos de
andlise estatistica descritiva e espacial relacionando dados de qualidade do ar,
indicadores de mobilidade e ébitos por COVID-19 na Regido Metropolitana de Séo
Paulo (RMSP), no periodo de 17 de margo de 2020 a 29 de abril de 2021 (PEREZ-
MARTINEZ et. al., 2022).

O estudo cruzou dados do numero de Obitos relacionados a pandemia de
COVID-19 por Zonas de Areas de Saude Publica da Prefeitura de Sdo Paulo com
dados dos padrées de mobilidade da Zonas de Trafego, definidas pela Pesquisa
Origem Destino de 2017 e dados de qualidade do ar da Companhia Ambiental de Sao
Paulo (CETESB).

A andlise apontou que os deslocamentos de longa distancia da populagéo nos
sentidos trabalho-casa podem atuar como um vetor de propagacao do virus da
COVID-19, do centro para as periferias da RMSP (PEREZ-MARTINEZ et. al., 2022).

O trabalho também apontou que as emissdes de CO dos transportes
individuais da populagéo de alta renda, poluem cerca de 100 vezes mais de que as
emissoes dos transportes publicos coletivos (PEREZ-MARTINEZ et. al., 2022).

Foram analisados doze indicadores totais, sendo seis relacionados a
mobilidade urbana, quatro indicadores socioeconémicos, um de qualidade do ar e um
de mortes por COVID-19.

SINTESE DOS METODOS LEVANTADOS

Nos estudos acima citados, verifica-se que os métodos utilizados para calculo
dos indicadores sao diversificados e a selegdo dos indicadores é limitada pela
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disponibilidade de dados. Um fato importante observado nas analises é referente a
abordagem da sustentabilidade do transporte urbano é avaliada de diversos aspectos:
os indicadores apresentados sdo muitas vezes similares, mas ndo apresentam
padronizacao.

Os autores acima citados, demonstram suas principais preocupacbes em
relacao aos obstaculos no estudo de indicadores de mobilidade sustentavel: auséncia
de dados desagregados e padronizados; auséncia de fontes confiaveis e

padronizadas; multiplicidade de métodos de obtencdo dos indicadores; e
diversidade nos conceitos e definicbes de sustentabilidade.

Estes fatores geram resultados menos confiaveis e sistemas dificiimente
comparaveis. Estes obstaculos acabam desencadeando o desenvolvimento de
diversos métodos de obtencdo dos indicadores que ndo se conversam e nao se
complementam.

Outro fator também muito preocupante que desfavorece os estudos de
indicadores de sustentabilidade € em relagdo a multiplicidade de definicbes do
conceito de sustentabilidade, por conta disso, cada autor seleciona seu conjunto de
indicadores com base em noc¢des de sustentabilidade bastante diversificadas
(KARJALAINEN E JUHOLA, 2021).

A dificuldade de padronizacdo do uso de indicadores se da por conta da
dificuldade de acesso aos dados necessarios, que deveria ser de responsabilidade de
orgaos governamentais a manutengédo e atualizagdo, bem como o facil acesso ao
publico. Os autores também defendem que ndao ha uma metodologia ideal, pois, cada
contexto demanda uma avaliagdo mais adaptada (ALMEIDA E GONCALVES, 2018).

Com base no que foi apresentado no item anterior, 0 Quadro 1 apresenta uma
sintese dos temas mais recorrentes abordados nos sistemas de indicadores

levantados.

Quadro 1: Principais Temas Abordados nos Sistemas de Indicadores de Mobilidade

Autor (es) Anol | COSTA | MACHADO | opiiiac | CoSTA | BRASL | “EOSD | wARTINEZ
s (2017) (2017) (2018) (2022)
Acessibilidade v - v - v v -
Acidentes/ Seguranca Vv v Vv Vv N N4 -
Distancias percorridas v - - v - - v
Poluigdo Atmosférica N4 v v v v v v
Ruido v - - - v v -
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Eficiéncia Energética

Uso do solo

Custos da tarifa

Congestionamentos/
Tempo de viagem

Oferecimento de
transporte coletivo

<la e«

Investimento em
infraestrutura

Inclusédo Social

Incentivo aos Modos
Ativos

<l

Qualidade das
infraestruturas

- \/ -

IR EN RN RN RN RN BN RN EN
IR EN RN RN RN RN BN RN RN

Uso de combustiveis
renovaveis

v v -

Fonte: Desenvolvido pela autora (2022).

Como discutido nos itens acima, para obter-se um bom conjunto de
indicadores € necessario que sejam selecionados a partir da observacdo de
necessidades reais, para que possam refletir o objeto estudado com maxima precisao
possivel e serem Uteis na obtencao dos resultados esperados.

Um fator importante que deve ser considerado no uso de indicadores é a
participagcdo social, pois ela garante uma vivéncia local que pode auxiliar no
levantamento dos pontos criticos que necessitam ser monitorados, sendo de extrema
importancia para este tipo de estudo.

Outra questao é o quanto de informacgéao é perdida ao reduzir as informacoes
de regides muito grandes, como um pais ou mesmo municipio, em um unico indice ou
indicador. Sendo recomendado o uso de métodos de indicadores para areas cuja
desagregacao seja a menor possivel. Desta forma obtém-se um diagnéstico muito
mais eficiente.

Avaliar e identificar os diversos aspectos da mobilidade urbana é uma tarefa
complexa, pois as diversas formas urbanas possuem suas préprias organizacoes e
dindmicas dos cidadaos. Embora um conjunto de indicadores seja desenvolvido como
ferramenta de andlise de uma situagéo especifica, ele também pode ser usado como
referéncia em diversas condicoes.

A aplicagéo de sistemas de avaliagdo de mobilidade sustentavel em regides
metropolitanas de paises em desenvolvimento representa uma oportunidade para
comparar outros sistemas de avaliagdo de sustentabilidade anteriormente aplicados

em outras situagdes.
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A mobilidade sustentavel € um desafio amplo que diz respeito a diferentes
temas, como questdes de emissdao de GEE, consumo de combustiveis fésseis,
qualidade e eficiéncia dos modais, acessibilidade, integracdo com uso do solo,
congestionamentos, seguranga, entre outros mais. Todos esses topicos podem ser

considerados para uma avaliagdo mais ampla da mobilidade sustentavel.
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2.3. AREGIAO METROPOLITANA DE CAMPINAS

As dificuldades encontradas em relacdo a mobilidade no pais, se relacionam
com diversos fatores sociais, econébmicos e geograficos que ao longo da historia
contribuiram para a situagado em que se encontra atualmente.

Desta forma, € necessério realizar uma analise histérica da area estudada em
relacdo ao seu sistema viario, além de apontar suas principais fragilidades e
potencialidades, buscando um ponto de referéncia para identificacao da atual situacédo
e de possiveis cenarios futuros. Neste item serdo apresentadas a formacao da Regiédo
Metropolitana de Campinas (RMC) e suas particularidades.

FORMAGCAO DA REGIAO METROPOLITANA DE CAMPINAS

Localizada no Estado de Sao Paulo, a Regido Metropolitana de Campinas foi
criada pela Lei Complementar Estadual n® 870, de 19 de junho de 2000, sendo
inicialmente formada por dezenove municipios e, através da Lei Complementar n®
1.234, de 13 de marco de 2014, houve a adicdo do municipio de Morungaba,
apresentada na Figura 2.

Figura 2: Formacao da Regido Metropolitana de Campinas
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A Regidao Metropolitana de Campinas € composta atualmente por vinte
municipios paulistas: Americana, Artur Nogueira, Campinas, Cosmopolis, Engenheiro
Coelho, Holambra, Hortolandia, Indaiatuba, Itatiba, Jaguariina, Monte Mor,
Morungaba, Nova Odessa, Paulinia, Pedreira, Santa Barbara d’Oeste, Santo Antonio
de Posse, Sumaré, Valinhos e Vinhedo. E a décima maior regido metropolitana do
Brasil e a segunda maior regido metropolitana de Sao Paulo.

Ocupando uma érea total de 3.791 km2 e com uma populagédo estimada de
3,2 milhdes de habitantes, a RMC é responsavel por aproximadamente 9% do Produto
Interno Bruto (PIB) estadual e 3% do PIB brasileiro e € um dos mais importantes polos
de pesquisa e desenvolvimento tecnoldgico do pais. Todos os municipios da regiao
apresentam alto indice de desenvolvimento humano municipal (IDHM), resultando em
uma meédia de 0,792 para a RMC, ficando em terceiro lugar no ranking de melhor
regido metropolitana do Brasil (SAO PAULO, 2018).

O processo de metropolizacdo da RMC é recente, diversificado e
desenvolveu-se vinculado a uma infraestrutura vidria bastante competitiva, sendo
servida por importantes eixos rodoviarios, ferrovias e pelo Aeroporto Internacional de
Viracopos, localizado no municipio de Campinas, considerado o segundo maior do
pais em transporte de cargas (MONTEIRO et. al., 2020).

HISTORICO

A cidade de Campinas foi fundada na década de 1770 e sua economia era
baseada no plantio de cana e na producao de agucar, porém alguns anos apos sua
fundacgéo, houve a expansdo na demanda de café e a cidade tornou-se o primeiro
lugar em plantio da regido. Em 1868, com a inauguracdo da Companhia Paulista de
Estradas de Ferro, Campinas tornou-se o0 maior entroncamento ferroviario do império,
com ligacdes ferroviarias para Jundiai, Sdo Paulo e ao porto de Santos, atraindo para
a area grandes investimentos industriais e tecnologicos, além de outras atividades
como agropecuaria e agroindustria (MENDES, 2014).

No periodo entre 1930 e 1960, Campinas ja apresentava um polo industrial e
comercial bastante diversificado, atraindo cada vez mais investimentos e
infraestruturas tecnoldgicas, bem como migracbes populacionais, consolidando-se

como o mais importante centro regional de Sao Paulo (CAIADO, 2016).
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A partir da segunda metade do século XX, o intenso fluxo migratério para o
Sudeste, que deslocou milhdes de pessoas do contexto rural para o urbano em busca
de emprego, concentrou tanto a populagdo como as industrias em torno da Regiéo
Metropolitana de Sao Paulo. Dando inicio ao processo de metropolizagdo e
caracterizando a atual configuracdo das grandes cidades paulistanas (CAIADO,
2016).

A saturacdo e adensamento do centro urbano de Sao Paulo, resultou em
dificuldades para expansao e logistica dos centros industriais. E no decorrer dos anos
1970, iniciou-se um novo processo de migracao: a descentralizacdo das atividades
econd6micas para o interior do pais em busca de mao de obra qualificada e barata,
incentivos fiscais e facilidade no escoamento de produtos (CAIADO e PIRES, 2006).

Neste cenario, o municipio de Campinas se torna um dos mais importantes
polos de atragdo de investimentos nacionais e estrangeiros por conta da sua
localizagdo, sua infraestrutura viaria e pela proximidade com a capital paulista. Que,
para nao perder seu poder econbémico, se manteve como principal centro
administrativo das grandes empresas localizadas no interior.

Com a expansdao dos polos industriais, dos sistemas viarios e
consequentemente de zonas habitacionais, Campinas por ser a cidade-sede,
desenvolveu um dinamismo que atingiu os municipios vizinhos resultando em
conurbacdes e uma grande e dispersa mancha urbana. Este processo gerou diversos
aglomerados de cidades conectadas pela mancha urbana e interdependentes tanto
economicamente como em questdes administrativas (BAENINGER, 2001).

A partir deste fendbmeno, o processo de definicao das Regides Metropolitanas
iniciou-se em diversos pontos do pais, configurando uma nova forma de gestdo e
administragcdo dos estados. Campinas e Santos foram as regibes que mais se
beneficiaram do processo de descentralizacdo da Regiao Metropolitana de Sao Paulo,
e por conta disso, também se tornaram Regides Metropolitanas concentrando a maior
parte das atividades industriais e populacées. (BAENINGER, 2001).

A partir da década de 70, houve um processo de urbanizacdo muito intenso
na periferia de Campinas, que culminou no surgimento de favelas e assentamentos
irregulares e clandestinos, estendendo a populagdo pobre para além dos limites
municipais em diregdo aos municipios de Hortolandia, Monte Mor, Sumaré, Americana
e Santa Barbara D’Oeste (CAIADO e PIRES, 2006).
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Durante as décadas 80 e 90, os fluxos de longa distancia deram lugar para
uma nova dindmica: as migracoes de curta-distancia intra-regionais. A populacao mais
pobre de Campinas foi distribuida para outros municipios como Sumaré, Hortolandia,
Monte Mor e Santa Barbara d’Oeste que passaram a ser muito dependentes da cidade
sede. Surgindo desta forma, as migracées pendulares, deslocamentos diarios da
populacao entre municipios proximos para realizar atividades como trabalho, estudos
e outros servigcos (BAENINGER, 2001).

As conurbagdes encontradas nos municipios da RMC se deram
principalmente por conta da estrutura viaria existente no local que facilitou a criagcao
de parques industriais nas margens das rodovias e posteriormente de assentamentos
habitacionais. As duas maiores conurbacgdes existentes atualmente estdo situadas na
regidao sudeste na direcdo do municipio de Valinhos e na regiao noroeste na direcao
de Sumaré, Hortolandia e Monte Mor. Esta ultima representando uma grande zona
periférica onde se encontra a maior parte da populacao mais pobre (CAMPINAS,
2014).

Os processos de urbanizagdo e industrializagdo ocorridos na RMC
provocaram mudancas muito visiveis na dinamica das cidades. De um lado, grandes
potencialidades e oportunidades em relacao as atividades econémicas e industriais
foram desenvolvidas, mas por outro lado, a auséncia de investimentos em politicas
publicas sociais e desenvolvimento urbano equitativo acentuaram a proliferacao de
favelas, violéncia e pobreza urbana revelando um padrédo de crescimento bastante

maléfico, que acentua as desigualdades sociais (CAMPINAS, 2014).

DESENVOLVIMENTO URBANO E ECONOMICO

A Regidao Metropolitana de Campinas teve um desenvolvimento industrial
diferenciado em relacdo as outras regides metropolitanas brasileiras, que sao
caracterizadas por uma metropole mais desenvolvida e cercada de cidades-
dormitérios. Com o intenso processo de industrializacdo, os demais municipios da
RMC também tiveram a oportunidade de estabelecer uma economia dinamica e
expressiva tanto industrial como agricola (BAENINGER, 2001).

Por conta de seu dinamismo e sua vasta atividade econ6mica, tornou-se

conhecida pelo titulo de “Vale do Silicio Brasileiro”. Tendo, desde a sua fundagéo, os
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seus desenvolvimentos urbano e econdmico relacionados com os sistemas de
transportes e logistica (MENDES, 2014).

O processo de crescimento e consolidagcdo da RMC como segundo polo
industrial do Estado de Sao Paulo, atraiu investimentos para na area cientifica e
educacional, gerando a estruturacéo de um polo com diversas atividades tecnolégicas
destacando a presenca de importantes instituicdes como Instituto Agronémico de
Campinas, CPgD, Embrapa, Cati, e parques tecnoldgicos, como Ciatec e Techno Park
(Campinas), Tech Town (Hortolandia), Jaguari Center (Jaguariina).

E na area de ensino e apoio a pesquisa, ressalta-se a presenca de
universidades de renome como a Universidade Estadual de Campinas - UNICAMP e
a Pontificia Universidade Catdlica de Campinas - PUCC (SANTOS JR. e PROENCA,
2020).

Atualmente, a RMC continua a apresentar grande importancia no
desenvolvimento industrial das areas automobilistica, quimica e tecnoldgica, se
destacando no refino de produtos derivados do petrdleo e de biocombustiveis. Essa
atividade tem sua base na Refinaria do Planalto Paulista (Replan), localizada em
Paulinia-SP. E, atualmente, a maior refinaria da Petrobras e possui capacidade de
processar 69 mil m3/dia, o equivalente a 434 mil barris, representando cerca de 20%
do refino de petréleo do Brasil (PETROBRAS, 2021).

INFRAESTRUTURAS VIARIAS

O surgimento e o desenvolvimento da maioria das cidades do estado de Sao
Paulo, se deu por conta da instalagdo das estacdes ferrovidrias criadas para
escoamento das produgdes agricolas para o porto de Santos, no século XIX. No caso
de Campinas, as companhias que atuavam na regido eram: a Cia. Paulista (1872),
Cia. Mogiana (1875), Carris Funilense (1890), Ramal Férreo Campineiro (1894) e Cia.
Sorocabana (1914), que cruzavam a area em diversas direcdes e foram responsaveis
pelo desenvolvimento das cidades da regido, em especial a cidade de Campinas
(COSTA, 2010).

Durante o século XX, as linhas férreas que cortavam o territério campineiro
foram praticamente extintas, restando apenas uma linha para turismo ligando
Campinas a Jaguariuna (Mogiana), a Linha Tronco da Cia. Paulista, que liga a
Colémbia e a cidade de Jundiai e o Corredor de Exportagdo que liga o interior do
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estado a Santos — SP, ambas operadas pela América Latina Logistica (ALL), sendo
responsaveis por grande parte do volume de cargas do estado (MARCHINI e
BALDUCCI, 2019).

Em 1972, o municipio de Campinas criou a Empresa Municipal de
Desenvolvimento de Campinas (EMDEC) e a partir dela surgiram diversos estudos e
propostas de reativacdo das vias férreas, sendo a maioria descartados por falta de
insumos ou apoio politico. Entre 1990 e 1995, foi implantado um sistema de Veiculo
Leve Sobre Trilhos (VLT), utilizando os leitos da Cia. Sorocabana e Mogiana.

A linha previa 17 estagdes (25 km de extenséo) e capacidade para transportar
75mil passageiros por dia, mas fracassou por conta do mal planejamento das
estacgdes, por baixa procura da populacao e pela falta de integracdo com as linhas de
O6nibus e outros modais. Apds ser desativado, a Prefeitura abandonou as
infraestruturas e logo os trilhos e vagdes foram depredados pela populagdao. Em 2009
os trilhos foram retirados pela América Latina Logistica e levados para Maceio, onde
foram utilizados no sistema de VLT da cidade (COSTA, 2010).

Na década de 1980, houve a tentativa de implantacdo de um sistema trolebus
no corredor da Av. das Amoreiras que ligaria o Centro da cidade ao Jardim Ouro
Verde. O projeto propunha a reducado da emissado de poluentes e a promogao do
transporte coletivo, com veiculos mais rapidos e eficientes. O sistema foi concluido
em 1988, mas por conta da quebra da parceria da Prefeitura de Campinas com a
Companhia Paulista de Forgca e Luz (CPFL), o énibus elétrico ndo chegou a ser
implantado (COSTA, 2010).

Outra proposta bastante estudada desde 1970, € o Trem de Alta Velocidade
(TAV) que propde a ligagédo entre as cidades de Campinas, Sdo Paulo e Rio de
Janeiro. Que criaria uma aproximacao das trés maiores regides metropolitanas do
Sudeste, criando uma gigantesca megal6pole brasileira. O estudo segue arquivado
pelas complexidades técnicas e legais das desapropriacdes e falta de verba (COSTA,
2010).

Atualmente, o municipio de Campinas possui um sistema de BRT (bus rapid
transit), chamado de “Rapidao”, conta com trés corredores: Campo Grande, Ouro
Verde e Perimetral. Totalizando 36 estagbes, 7 terminais e 18 pontes/viadutos,

representados na Figura 3.
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Figura 3: Proposta de implantacao do BRT Campinas
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O sistema esta com seu processo de implantagdo parado e conta com cerca
de 30km de corredores, atuando apenas no perimetro urbano campineiro, mas com
propostas para expansdo de um corredor que conecte 0s municipios vizinhos
(EMDEC, 2015).

No entanto, a prefeitura municipal rescindiu o contrato com a empresa
responsavel pela implementacédo do BRT, por conta de descumprimentos contratuais
e atrasos nas entregas de parte das obras. Outro fator desfavoravel para a populagao
€ a deterioracdo dos terminais em uso, que afetam a o conforto e a seguranca dos
usuérios (ROVEDO, 2022).
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Figura 4: Situacdo do BRT Rapidao

I

Fonte: Gustavo Tilio, 2022.

O aeroporto de Viracopos, inaugurado em 1960, fica localizado a 17
quildmetros do centro de Campinas e a 95 quildmetros do centro de Séao Paulo, é o
segundo principal terminal aéreo de cargas do pais. Seu terminal de cargas tem uma
area de 81 mil m? e responde por cerca de 18% da movimentagao total de cargas
registrada nos aeroportos brasileiros (SAO PAULO, 2018).

De cada trés toneladas de mercadorias exportadas e importadas, uma passa
por Viracopos, que, juntamente com os Aeroportos de Guarulhos e do Rio de Janeiro,
respondem por 93% do fluxo anual de cargas do pais (SAO PAULO, 2018).

As rodovias, foram construidas para expandir a capacidade de transporte de
cargas e pessoas do interior para a capital e para o porto de Santos. E sédo fatores
determinantes na expansao e desenvolvimento da regido, estabelecendo ligacbes
entre centros urbanos e polos geradores de trafego.

Segundo o Relatério da Confederagdo Nacional do Transporte referente ao
ano de 2021, a malha rodoviaria da RMC conta com quatro das melhores rodovias do
pais, sendo elas: Rod. Bandeirantes (SP-348); Rod. Santos Dummont (SP — 075);
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Rod. Anhanguera (SP-330); e Rod. Jodo Tosello (SP — 147), identificadas na Figura
5.

Com o objetivo de evitar grandes congestionamentos no centro urbano, esta
sendo finalizado o Eixo Perimetral Anel Rodoviario, que é composto por trechos de
rodovias que circulam o perimetro da cidade de Campinas.

O Anel Viario, possui aproximadamente 55 Km de extensdo e tem a fungéo
de evitar que os veiculos que ndo tém origem ou destino na cidade, precisem utilizar
o sistema viario local. Este eixo é formado pelas rodovias: Rod. D. Pedro I; Rod.
Magalhdes Teixeira; Rod. Dos Bandeirantes; Rod. Adalberto Panzan; e Rod.
Anhanguera (EMDEC, 2015).

Figura 5: Mapa Viario, Ferroviario e Mancha Urbana da RMC
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VETORES DE EXPANSAO URBANA

O territério metropolitano de Campinas, é consolidado por uma urbanizagao
dispersa e de baixa densidade: manchas urbanas fragmentadas conectadas por
rodovias que se apresentam como eixos lineares de conurbagéo, com rapido avanco
do tecido urbano. Principalmente com o aumento da presenca de condominios
residenciais e industriais ao longo das rodovias, demonstrando uma tendéncia de
dispersao urbano-regional (SANTOS JR. e PROENCA, 2020).

As rodovias que cortam os municipios da RMC, se apresentam tanto como
vias de trafego de pessoas e cargas, como fator de crescimento urbano. Na Figura 6,
aléem de estarem apontadas as infraestruturas viarias mais importantes, observa-se
como o tecido urbano acompanha o tracado das rodovias formando um grande
corredor urbano.

As expansobes urbanas da RMC podem ser representadas por sete vetores
que acompanham o0s principais eixos rodovidrios e possuem origem no centro
metropolitano, que se configura como a area urbana inserida dentro do Anel
Rodoviario (CAIADO e PIRES, 2006) (Figura 6).

No eixo 1, sentido dos municipios de Hortolandia e Monte Mor, o padrao de
urbanizacdo encontrado é caracterizado por assentamentos urbanos precarios,
conjuntos habitacionais de baixa renda e industrias de grande porte localizadas ao
longo da Rodovia SP — 101 (CAIADO e PIRES, 2006).

O eixo 2, Rodovia SP — 330 (Rod. Anhanguera) e SP — 304, com sentido para
0s municipios de Sumaré, Nova Odessa, Americana e Santa Barbara D’Oeste, ha uma
grande conurbacéo que se estende por todos 0os municipios. Sua intensa ocupacao
foi iniciada nos anos 1970 por uma populacdo de baixa renda e seu padrdo de
urbanizacdo € marcado por pequenos barracées comerciais, industrial de grande
porte e bairros residenciais (CAIADO e PIRES, 2006).

Ao norte do municipio de Campinas, em diregdo a Paulinia/Cosmépolis (eixo
3) e Jaguariuna/Santo Antbénio da Posse (eixo 4), ha o predominio de populacao de
alta e média renda, com a presenca de diversos condominios residenciais fechados.
E também onde encontram-se shoppings centers, universidades, instituicbes de
pesquisa e industrias de alta tecnologia localizadas ao longo da Rodovia SP — 340
(CAIADO e PIRES, 2006).
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No eixo 3, had maior desenvolvimento urbano popular nos municipios de
Paulinia e Cosmépolis, que foram influenciados pela localizacdo da refinaria da
Petrobras. Ja no eixo 4, ha a presenca de grandes areas agricolas produtivas,
condominios de alto padrao e industrias de alta tecnologia (CAIADO e PIRES, 2006).

O eixo 5 no sentido de Itatiba, encontram-se diversos condominios
residenciais fechados e predominio de paisagem rural.

No eixo 6, em direcdo aos municipios de Valinhos e Vinhedo ha uma
conurbagao de uma densa zona residencial do municipio de Campinas com uma area
de condominios fechados de alto padrdo do municipio de Valinhos tendo como
barreira fisica o Anel Viario Magalhdes Teixeira (CAIADO e PIRES, 2006).

E por final, o eixo 7, com sentido para Indaiatuba, ha a presenc¢a do Aeroporto
de Viracopos, de industrial de grande porte e de assentamentos urbanos precarios e
favelas ao longo da Rod. Santos Dumont (SP — 075). A presenca do Aeroporto
Internacional atrai industrial de grande porte, empresas de logistica, grandes
estacionamentos e também o Centro de Distribuicdo dos Correios.

Figura 6: Vetores de expansao e mancha urbana da RMC
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Nota-se que a expansédo do tecido urbano da Regidao Metropolitana de
Campinas tem se desenvolvido com a instalacdo de grandes parques industriais nas
margens das rodovias e também pelo aparecimento de diversos condominios
residenciais fechados que procuram se separar e se distanciar dos centros urbanos
“antigos”, criando barreiras fisicas e o esgargamento do tecido urbano (CAIADO e
PIRES, 2006).

Por conta de especulagbes imobilidarias, os maiores investimentos estédo
voltados para os acessos proximos as rodovias. Desta forma, a procura para
instalagéo de shoppings, polos industriais e condominios fechados, tem se tornado
cada vez maior nestas areas (MENDES, 2014).

A populagao mais pobre que sempre foi “empurrada” para as areas mais
afastadas dos centros, estao tendo que disputar o espago com a populagao mais rica,
que cria barreiras fisicas para separar os dois mundos, gerando ainda mais
dificuldades de acessibilidade para a parcela da populacdo com menor poder
aquisitivo e que depende de um transporte publico precario e ineficiente (MENDES,
2014).

Esta situacdo compromete a andlise e a distingcao entre urbano e rural, além
de apresentar dificuldades para administracdo do territério e dos sistemas de
transportes. A configuracao dispersa do territério, sobrecarrega as vias e faz com que
a populacédo dependa de maiores deslocamentos. Este fator gera maior dependéncia
do automovel, maiores congestionamentos e maiores gastos energéticos, resultando

em poluicao atmosférica e menor qualidade de vida.

FROTA DE VEICULOS

Entre o periodo de 2005 a 2020, o aumento do niumero de automdveis na
Regidao Metropolitana de Campinas, foi de 760 mil, um crescimento de 99,45%.
Enquanto que para as motocicletas nota-se um aumento de 229 mil, ou seja, um
crescimento de 161,44%, segundo dados do Denatran (2020). Atualmente, a frota total
de veiculos da RMC é de aproximadamente 2,3 milhdes, sendo 79% automoéveis e
motocicletas.

Ao comparada com a populacdo estimada, a regido apresenta uma taxa de
1,3 pessoas por veiculo. A Figura 7, demonstra o crescimento no numero de
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automdveis e motocicletas no periodo entre 2005 e 2020, més base Dezembro
(DENATRAN, 2020).

Figura 7: Crescimento do nimero de automoéveis e motocicletas da RMC entra 2010-2020
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Fonte: DENATRAN, 2020

Em relacdo aos congestionamentos, este fato ja se apresenta em todos os
vinte municipios ao longo das rodovias, mas a rede viaria local da cidade de
Campinas, e a juncao dos fluxos locais e rodoviarios (com destaque na Rod. Dom
Pedro ), sdo os principais trechos critico de congestionamento em horario de pico
(SAO PAULO, 2018).

As ocorréncias de congestionamentos na malha rodoviaria da regido, possui
como relacdo, além do volume de veiculos acima da capacidade das vias, com a
concentracdo dos deslocamentos de passageiros com a de cargas em horarios de
pico. Principalmente por conta da concentragdo das zonas industriais ao longo dos
eixos viarios, como demonstra a Figura 8, extraida do Relatério de Diagnéstico dos
Problemas Metropolitanos do Plano de Desenvolvimento Urbano Integrado da Regiao
Metropolitana de Campinas.
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Figura 8: Eixos Industriais da RMC
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PLANO DE DESENVOLVIMENTO URBANO INTEGRADO DA RMC

O Estatuto da Metropole, Lei Federal n® 13.089/2015, tem como objetivo
estabelecer “diretrizes gerais para o planejamento, a gestdo e a execugéao das fungdes
publicas de interesse comum em regides metropolitanas e em aglomeragdes urbanas
instituidas pelos Estados, normas gerais sobre o plano de desenvolvimento urbano
integrado e outros instrumentos de governancga interfederativa” (BRASIL, 2015).

Esta Lei Federal € um marco no planejamento regional pois impde a
obrigatoriedade de elaboracdo de planos regionais integrados para Regides
Metropolitanas e Aglomeragdes Urbanas de todo o Brasil, relacionando diversos
setores do desenvolvimento urbano.

Segundo o Estatuto da Metrépole, Regides Metropolitanas séo definidas como

uma unidade regional instituida pelos Estados, mediante lei complementar, constituida
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por agrupamento de Municipios limitrofes para integrar a organizagéo, o planejamento
e a execucao de fungdes publicas de interesse comum.

E define “area metropolitana” como representagdo da expansao continua da
malha urbana da metrépole, conurbada pela integracdo dos sistemas viarios,
abrangendo, especialmente, areas habitacionais, de servicos e industriais com a
presenca de deslocamentos pendulares no territério (BRASIL, 2015).

O Plano de Desenvolvimento Urbano Integrado (PDUI) é um instrumento legal
de planejamento e gestdo metropolitana e regional, previsto pelo Estatuto da
Metropole (Lei Federal 13.089/15), que determina a retomada do planejamento
regional no Brasil. O PDUI é formado por equipes multidisciplinares, integradas por
representantes dos governos e da sociedade civil.

O Estatuto da Metropole define “Plano de Desenvolvimento Urbano integrado”
como um instrumento que estabelece, com base em processo permanente de
planejamento, viabilizagdo econd6mico-financeira e gestdo, as diretrizes para o
desenvolvimento territorial estratégico e os projetos estruturantes da regiao
metropolitana e aglomeracgéo urbana (BRASIL, 2015).

Seus principais objetivos sao: definir diretrizes, projetos e acdes para orientar
o desenvolvimento urbano, econémico e social da Unidade Regional, além de fornecer
bases para atuagao conjunta dos trés niveis de governo e a sociedade, visando o
desenvolvimento sustentavel e a reducdo das desigualdades (SAO PAULO, 2018).

Segundo o Estatuto da Cidade, o PDUI deve tratar das Fungdes Publicas de
Interesse Comum (FPICs), ou seja, politicas publicas que afetem municipios vizinhos.
Para este trabalho, as FPICs estudadas sao relacionadas aos seguintes eixos
tematicos: preservagdo do meio ambiente; desenvolvimento urbano e econdémico;
transporte e logistica; e saude e segurancga.

Para identificacdo das FPICs, € prevista a obrigatoriedade da participacéao
social, de 6érgados municipais, regionais e estaduais, com o0 objetivo de um
desenvolvimento regional, de solucionar os problemas urbanos em conjunto e de
melhorar a qualidade de vida da populacao.

Na Regidao Metropolitana de Campinas, as primeiras etapas do PDUI
contaram com a participacdo de representantes da AGEMCAMP (Agéncia
Metropolitana de Campinas), a EMPLASA (Empresa Paulista de Planejamento
Metropolitano — extinta), da Secretaria do Estado de Sdo Paulo e da Universidade
Estadual de Campinas (UNICAMP).
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Para o eixo tematico de Mobilidade e Logistica, o PDUI tem como principais
objetivos identificar as principais rodovias estaduais que servem e promovem a
mobilidade da RMC; caracterizar o sistema viario intrametropolitano; e levantar dados
relativos ao Volume Diario Médio (VDM) (SAO PAULO, 2018).

Os resultados obtidos pelas analises realizadas em 2018, demonstram que o
territério da regido apresenta uma ocupacao desordenada do solo e possui uma
configuragao radial que se mostra inadequada para a dinamica urbana. Em relacao a
mobilidade, existem deficiéncias no planejamento dos transportes publicos coletivos.
Que foram identificados como insatisfatérios, tendo a necessidade de integragédo com
outros modais e relacdo com o uso do solo, pois ndo atende areas de habitacao social
(SAO PAULO, 2018).

A estrutura viaria, embora bem estruturada, apresenta um trafego intenso e
inseguro por conta do grande volume de cargas perigosas. H4 uma predominéancia do
uso do transporte individual sobre o coletivo, por conta da precariedade e das
distancias entre trabalho e domicilio, que geram o aumento na poluicdo atmosférica
(SAO PAULO, 2018).

Por conta da concentracao de atividades como trabalho, educacao, saude e
comércio, existe uma intensa interdependéncia dos demais municipios com a cidade
de Campinas. Esta dependéncia gera grandes movimentos pendulares, realizados na
sua maioria pela populagao dos municipios de Hortolandia e Sumaré.

Outro ponto que também apresenta grande fluxo de movimentos pendulares
acontece entre o municipio de Santa Barbara d’Oeste com sentido para Americana,

ilustrados na Figura 9.



Figura 9: Movimentos Pendulares na RMC
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Por fim, as principais fragilidades relativas a mobilidade, levantadas no

diagnéstico, possuem ligacao direta com as politicas de uso e ocupacao do solo,

exigindo entao, intervencgdes das esferas governamentais na busca de solugdes.
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A PESQUISA ORIGEM DESTINO DA RMC

As pesquisas Origem Destino (OD) e Condon Line (linha de contorno)
coordenadas pela Secretaria de Transportes Metropolitanos (STM), realizadas em
2003 e 2011 na Regidao Metropolitana de Campinas, tiveram como objetivos,
respectivamente, o levantamento de informacdes sobre os deslocamentos realizados
pela populagao dentro do territdrio metropolitano e caracterizar as viagens que entram
ou saem da RMC em um dia util tipico. Os dados coletados apresentados no relatério,
possibilitam estudos de planejamento urbano e de transportes e permitem a projecao
de cenarios futuros.

A Pesquisa Origem Destino, apresenta um zoneamento para os 19 municipios
que na época compunham a regido. Pois a cidade de Morungaba foi adicionada na
RMC a partir de 2014 através da Lei Complementar 1.234/2014. Nesta pesquisa,
foram definidas no total 185 zonas de trafego, que sdo determinadas com base na sua
homogeneidade urbanistica e socioeconémica, além de outros critérios técnicos.
Essas zonas sao a unidade territorial basica para a qual esta garantida a validade
estatistica das informagoes, ilustradas na Figura 10.

Segundo o Relatério da Pesquisa OD (2012), os critérios utilizados para
definicdo das zonas de trafego foram: compatibilidade com os limites municipais; e
compatibilidade com os limites de setores censitarios do IBGE (2010). Foram ainda
considerados no zoneamento 0 uso e na ocupagao do espaco urbano, o sistema de
transporte existente, os equipamentos urbanos, as barreiras fisicas e as areas vazias.

Destas 185 zonas de trafego definidas para a RMC, foram pesquisadas 128
pois as demais ndo atendiam o critério de valor minimo de 515 domicilios. Em relacao
a pesquisa realizada em 2003, houve um acréscimo de 38 zonas de trafego, ou seja,
num periodo de 8 anos, houveram expansdes dos perimetros urbanos, e também

alteragdes do uso e ocupagao do territério ja consolidado.
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Figura 10: Mapa de zoneamento da Pesquisa OD de 2011

jo Claro 4720 ! ] 7 | ' | Municipio
Mogi Mirim  Itapira B ~rmericana
[:] Artur Nogueira
_- Campinas
- Cosmopolis
|:| Engenheiro Coelho
- Holambra
- Hortolandia
- Indaiatuba
Amparo | rativa
Jaguariina
|:] Monte Mor
- Nova Odessa
- Paulinia
—|:| Pedreira

|:| Santa Barbara d'Oeste
I:l Santo Antonio de Posse
B sumare
- Valinhos

L] - Vinhedo

Cordeirépolis

Limeira
(o]

Malhas territoriais IBGE 2020
Zonas de trafego - Pesquisa OD 2011
Sistema de coordenadas geograficas
NP1 e SIRGAS 2000

1:850.000 [tu L% N &y | Elaboragéo Janini de Oliveira

| ‘ O | | l | Dias da Silva, 2022

Fonte: Relatério da Pesquisa OD RMC 2011 (Sao Paulo, 2012).

O esquema de amostragem estratificada, ou seja, composta por subdivisdes,
permitiu a obtengdo de viagens totais por zonas de trafego. E a colaboracdo das
concessionarias de energia elétrica auxiliaram na identificacdo da renda familiar, pois
0 consumo de energia elétrica pode ser relacionado com a com a renda domiciliar e
com numero de viagens por residéncia. Este método foi utilizado para selecionar os
domicilios que participariam da amostragem que foram definidos a partir da faixa de
consumo de energia elétrica (SAO PAULO, 2012).

Qutro critério de definicao da amostragem foi a selecdo de zonas de trafego
com mais de 515 domicilios. Sendo assim, das 185 zonas de trafego definidas para a
Pesquisa OD de 2011, 128 foram pesquisadas. Apos o levantamento e correcao dos
dados, foram aplicados fatores de expansdo, que permitiram a obtengdo das
estimativas das viagens realizadas (SAO PAULO, 2012).

Os resultados obtidos na pesquisa OD 2011 verificam um aumento de 32%

no numero de viagens em comparagdo com a pesquisa realizada em 2003. A
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populacao estimada também apresentou um acréscimo de 22% com base no censo
de 2010. Segundo o relatério da pesquisa, acontecem cerca de 4,7 milhdes de viagens
por dia na regiao metropolitana. Cerca de 107 mil viagens sdo de origem ou destino
externas a regido, ficando 4,6 milhdes de viagens internas.

Do total das viagens (4,7 milhdes), cerca de 72,6% (3,4 milhdes) sao
realizadas por meios de transportes motorizados e destas, cerca de 60% (2,07
milhdes) ocorrem por modos individuais, apontado na Figura 11. Segundo o relatério,
houve um aumento de cerca de 8% no numero de viagens realizadas por transportes

individuais motorizados, em relacao a pesquisa realizada em 2003.

Figura 11: Resultados da Pesquisa OD 2011 da RMC
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Outro resultado interessante, € que o modo de transporte mais utilizado nas
viagens é o automével (modo individual motorizado), com 27% do total de viagens
realizadas na RMC, porém em segundo lugar, as viagens a pé (modos ativos) se
apresentam com 25,1%, seguido pelos dnibus municipais (modo coletivo) com 14,2%.

Em relacdo aos fatores econémicos, foi verificado que os transportes coletivos
e 0s modos ativos, s&o mais utilizados pela populacao de renda mais baixa. E o maior
uso de modos individuais motorizados esté relacionado com o aumento da renda
(SAO PAULO, 2012).



3. MATERIAIS E METODOS

Os métodos utilizados neste trabalho possuem abordagem quantitativa de
natureza exploratoria quanto aos objetivos. As técnicas utilizadas sdo denominadas
Econometria Espacial ou Estatistica Espacial. A analise foi baseada na revisdo de
literatura e nos dados da Pesquisa Origem Destino realizada na Regido Metropolitana

de Campinas.

Segue abaixo o esquema grafico da metodologia aplicada neste trabalho.

Identificacéo do

problema

l

Revisdo de
literatura

Com o objetivo de apresentar uma andlise aprofundada da relacao entre as
viagens realizadas em modos coletivos e indicadores de mobilidade sustentavel nas
zonas de trafego da Regiao Metropolitana de Campinas, foram utilizadas técnicas de
Econometria Espacial, também chamada de Estatistica Espacial, que auxiliaram no

agrupamento de zonas de trafego vizinhas que apresentaram caracteristicas

Figura 12: Esquema grafico das técnicas aplicadas.
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Fonte: Desenvolvido pela autora, 2022.

similares, com base nas variaveis analisadas (indicadores).

> Conclusbes
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Quanto ao recorte espacial, buscou-se calcular indicadores que abordassem
aspectos econémicos, ambientais e sociais da mobilidade sustentavel, nos municipios
da Regidao Metropolitana de Campinas. Primeiramente, para compreender os padrdes
socioeconémicos e de deslocamento da regido. E em segundo lugar, para identificar
as relagdes espaciais entre os padroes de deslocamento em modos coletivos e
indicadores de mobilidade sustentavel.

Desta forma, considerando os objetivos propostos acima, os procedimentos
utilizados nas etapas desta pesquisa estao abaixo descritos:

3.1. APRESENTACAO DAS CARACTERISTICAS DA AREA DE ESTUDO

Para apresentar as caracteristicas socioeconémicas da Regido Metropolitana
de Campinas, buscou-se subsidios que contribuissem para a compreensdao da
formacao do territério metropolitano, sua estrutura econbmica, a evolucdo dos
principais sistemas viarios e as caracteristicas do cenario atual.

Desta forma, recorreu-se a procedimentos descritivos a fim de identificar e
relatar os eventos que contribuiram para a atual organiza¢ao dos eixos de expansao
urbana. Para tanto, utilizou-se a bibliografia de Baeninger (2001), Caiado e Pires
(2006), Costa (2010), Mendes (2014), Santos Jr. e Proenca (2020) e dos relatérios do
Plano de Desenvolvimento Urbano Integrado (2018), para apresentar sobre aspectos
gerais da formagéo da Regido Metropolitana de Campinas, que norteou e auxiliou a
andlise estatistica realizada.

3.2. DADOS UTILIZADOS

Os dados utilizados para a analise dos Indicadores de Mobilidade Sustentavel
deste estudo, sao provenientes da Pesquisa Origem Destino (OD) da RMC realizada
em 2011, coordenada pela Secretaria de Transportes Metropolitanos (STM), pela
Companhia do Metropolitano de Sdo Paulo (METRO) e pela Empresa Metropolitana
de Transportes Urbanos (EMTU).

A partir das definicdes de Litman (2008) levantadas na revisao bibliogréfica, o
conjunto de indicadores selecionados foi estruturado levando em consideracao as trés
dimensdes da sustentabilidade. Desta forma, foram definidas variaveis que se
relacionam com as trés dimensdes da Mobilidade Sustentavel: Ambiental, Econémico
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e Social. O Quadro 2, descreve os dados utilizados, a unidade e a fonte de onde foram

extraidos.

Dado
N.2 de amostras
Renda média mensal

Frota de automoveis

Habitantes

Area
N.? Viagens por modais

Mapas cartograficos
georreferenciados

Rede viaria e ferroviaria
Mancha urbana

Mapa de zoneamento

Unidade
domicilios
reais/més

n? de automoveis

n? de habitantes

area em km?
n® de viagens/modal/dia

Mapa em shapefile

Mapa em shapefile
imagem de satélite

Mapa em shapefile

Fonte: desenvolvido pela autora (2022)

Quadro 2 - Descricdo dos dados utilizados

Fonte
OD 2011 RMC
OD 2011 RMC

OD 2011 RMC e
DENATRAN

OD 2011 RMC

OD 2011 RMC
OD 2011 RMC
OD 2011 RMC e IBGE

IBGE
GeoEye EarthStar
OD 2011 RMC

Com base na relacdo da etapa anterior, foram selecionados, para este

trabalho, indicadores definidos a partir de quatro critérios: disponibilidade e acesso

dos dados; atualizacdo e confiabilidade das fontes; dados quantitativos; e

possibilidade de aplicacdo em escala regional.

Segundo Costa (2008), a composi¢cao de um numero reduzido de indicadores

tem a vantagem de facilitar a coleta de dados, minimizar os custos da coleta dos dados

e, ainda, facilitar sua interpretacdo. Neste sentido, para estruturar este estudo, foram

selecionados um conjunto de seis variaveis com base na metodologia de Costa
(2008), Machado (2010), ITDP (2017), Louro e Costa (2017), BRASIL (2018), WBCSD
(2020) e PEREZ-MARTINEZ et. al. (2022).
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3.3. ANALISE EXPLORATORIA DE DADOS ESPACIAIS

A mobilidade urbana é uma atividade que esta diretamente ligada com o
territério e sofre influéncias de diversos fatores socioecondmicos. Esses fatores
interagem entre si gerando padrdes sistematicos como aglomeragdes ou dispersdes
ao longo do territério, por conta dos deslocamentos pendulares e da expansao urbana.

Dados que possuem informagdes geograficas, ou seja, estdo associados ao
espacgo, sdo influenciados por efeitos espaciais que ocorrem em dados de corte
transversal: dependéncia espacial e heterogeneidade.

A dependéncia espacial é explicada pela Primeira Lei da Geografia: “Tudo
depende de todo o restante, porém o que esta mais préximo depende mais do que
aquilo que estd mais distante” (TOBLER, 1970).

Estes efeitos violam as hipéteses de que as observacdes sao independentes
entre si. Logo, o0 modelo de regressao classica (MQO) nao é o melhor estimador para
dados espaciais (ALMEIDA, 2012).

Desta forma, para ajustar um modelo com dados espaciais, € necessario que
essas relacdes sejam idénticas em todo o territério da analise, contrariando a hipbtese
de que as relacbes ndo sao eventos aleatérios, dependem de sua localizacdo no
espaco e sao influenciadas pelas zonas vizinhas (ALMEIDA, 2012).

Nesse sentido, foram calculadas medidas de estatistica descritiva e aplicadas
técnicas de Econometria Espacial, para identificar as distribuicbes e as relagdes
espaciais entre os Indicadores De Mobilidade Sustentavel na Regiao Metropolitana de
Campinas.

A estatistica descritiva dos dados é uma etapa fundamental para a estimacéao
de um modelo, pois permite uma analise do panorama geral da variacdo dos dados
estudados por meio de tabelas, elementos graficos e medidas descritivas, como
média, mediana, maxima, minima e desvio padrao. Que permitem a visualizacdo do
comportamento dos dados em mapas (MORETIN e BUSSAB, 2017).

Para classificar as observacdes, foram apresentadas medidas descritivas
(média, mediana, desvio padrao, coeficiente de variagdo, minimo e maximo) e mapas
de cinco quantis, que classifica as observacoes em ordem crescente de cinco
intervalos, ou seja 20% das observac¢oes para cada intervalo.

Neste trabalho, utilizou-se o indicador “Numero Viagens por modos Coletivos
per capita por dia” como variavel dependente. Tanto para identificar as zonas mais
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sustentaveis da Regiao Metropolitana de Campinas, como também para verificar a
influéncia que os outros indicadores exercem na escolha dos modos coletivos para
realizar seus deslocamentos.

Para identificar a distribuicdo espacial das variaveis, emprega-se a Analise
Exploratéria de Dados Espaciais — AEDE, que consiste em descrever e visualizar a
distribuicao das variaveis, identificar localidades atipicas (outliers espaciais), descobrir
padrbes de associacao espacial (clusters) e verificar os padrdes de dispersao espacial
(ALMEIDA, 2012).

Para execucao dos métodos de andlise exploratéria de dados espaciais,
estatisticas de autocorrelacao espacial e analise de regressao espacial, estas técnicas
foram executadas utilizando o software livre GeoDA 1.20, de cdédigo aberto,
desenvolvido pelo Prof. Dr. Luc Anselin, da Universidade de Michigan.

O primeiro passo na identificacdo da existéncia de dependéncia espacial é
especificar uma matriz de pesos espaciais ou de defasagem espacial (W). Tal matriz,
quadrada de ordem n, € uma ferramenta utilizada para estimar a variabilidade espacial
de dados de area (ANSELIN, 2010).

O valor atribuido para a Matriz W pode ser calculado com base em critérios
de proximidade geografica ou contiguidade. Os critérios de proximidade consideram
as distancias dos vizinhos mais proximos. E os critérios de contiguidade, por
convencgao, sao analogos aos movimentos do jogo de xadrez: Rainha, Torre e Bispo
(ALMEIDA, 2012).

O | de Moran é uma medida global da autocorrelagdo espacial, pois indica o
grau de associacao espacial presente no conjunto de dados O indice de Moran (l)
busca responder se os dados globais sao distribuidos aleatoriamente ou seguem um
padrao espacial sistematico (ANSELIN, 1992).

Para escolha da matriz W, deve-se calcular o coeficiente de autocorrelagao
espacial dos dados, neste caso foi utilizado o indice | Global de Moran, sendo
escolhida aquela matriz que apresentar maior valor significativo do coeficiente, ou
seja, 0 que apresentar maior grau de autocorrelagdo (ALMEIDA, 2012).

A hipdtese nula do teste é de que os dados sejam aleatérios, ou seja, nao
possuem dependéncia espacial. Valores positivos indicam uma correlagdo positiva
(clusters) e valores negativos, correlagdao negativa (outliers). Apés calculado, realiza-
se um teste de pseudo-significancia para verificar sua validade estatistica (ALMEIDA,
2012).



O indice | global de Moran pode ser definido como:

o 2i Xj Wij ZiZj

- n 2
So i=1%i

Onde:

n E o nimero de zonas;

z; Denota os valores da variavel de interesse padronizada;
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Wz Representa os valores médios da variavel de interesse

padronizada nos vizinhos (Z);

wij E um elemento dessa matriz W, que se refere & zonai e j

So € igual a operagdo ). » w;;— soma dos elementos da matriz de

pesos espaciais W;

Para fins inferenciais, tem-se que o valor esperado de | de Moran [E(l)] é:

E(D) =-[1/(n-1)]

(2)

Os valores desse indice variam de -1 a 1. Quando a estatistica & préxima de

valores baixos estardo proximos a valores baixos (ALMEIDA, 2012).

-1 h& autocorrelagdo negativa, o que indica que valores altos estardo cercados de
valores baixos e vice-versa. Quando indice de Moran fica proximo de +1 ha
autocorrelacao positiva, assim, valores altos estardo cercados de valores altos, e

Apos calculado o | Global de Moran e selecionada a Matriz W, é realizado o

As tendéncias de agrupamento sao definidas em:

Diagrama de Dispersao de Moran, que identifica as tendéncias de agrupamento dos
dados no espaco. E é possivel identificar a existéncia de outliers espaciais e pontos
de alavancagem, além de verificar a influéncia no valor da estatistica de
autocorrelacdo (ALMEIDA, 2012).

e Alto-alto: Sdo zonas que apresentam alto valor para a variavel em

analise (dependente) e sdo circundadas por zonas que também
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possuem alto valor para a variavel dependente. Se localizam no
quadrante 1;

e Baixo-baixo: sdo zonas que apresentam baixo valor da variavel
dependente e séo circundadas por zonas que também possuem baixo
valor para a variavel dependente. Localizadas no quadrante 2;

e Alto-baixo: zonas que apresentam alto valor para a variavel
dependente, mas que sao circundadas por zonas com baixo valor da
variavel. Localizadas no quadrante 3;

e Baixo-alto: zonas que apresentam baixo valor para a variavel em
analise, mas que sao circundadas por regides com alto valor para a
variavel dependente. Apresentadas no quadrante 4;

e Pontos de Alavancagem: sdao valores elevados ou baixos, mas que
mantém o padrao de associagao linear espacial observado no conjunto
de dados;

e Quitliers: sdo observacées com um valor muito elevado ou muito abaixo
em relacdo aos seus vizinhos, destoando do padrao de associacao
espacial observado no conjunto de dados (ANSELIN, 1995; 1999).

A combinagédo do Diagrama de Dispersdo de Moran e da significancia | de
Moran, resultara no Mapa de Clusters, zonas que apresentam valores proximos para
a variavel dependente. A partir do Mapa de Clusters € possivel verificar os padrdes
de associagao espacial das observacdes em mapa.

Os clusters “alto-alto” sao identificados em vermelho, os “baixo-baixo” em
azul, os clusters “alto-baixo” sdo identificados em vermelho claro e os clusters “baixo-
alto” em azul claro.

Com estas técnicas serd possivel identificar clusters que apresentam
comportamentos homogéneos entre si. Esses clusters podem ser utilizados para
analisar as diferentes relacdes e fatores existentes nas areas estudadas, de modo que
auxiliam para o planejamento da mobilidade sustentavel da regiao.

E a partir da verificacdo da autocorrelacdo espacial as variaveis é possivel
estimar um modelo de regressao espacial para estimar a influéncia destas variaveis
na variavel dependente.
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3.4. ANALISE DO MODELO DE REGRESSAOQ ESPACIAL

Apos verificar a existéncia de dependéncia espacial através da AEDE, utiliza-
se modelos de regressao espaciais para avaliar os determinantes das Viagens
realizadas por Modos Coletivos para a Regiao Metropolitana de Campinas.

Um modelo de regressao é uma ferramenta estatistica que relaciona duas ou
mais variaveis de maneira que uma delas possa ser descrita ou estimada a partir das
demais. O objetivo geral de uma analise de regressao linear é quantificar a relagao
entre uma variavel dependente e um conjunto de variaveis independentes (ALMEIDA,
2012).

Em um modelo de regressao linear classica, supde-se que as observacoes
sdo independentes entre si e apresentam distribuicdo normal com média zero e
variancia constante, ou seja, desconsidera-se a dependéncia espacial dos dados. Ja
em um modelo de regressao espacial, se relacionam as variaveis com a estrutura de
autocorrelacao espacial, no modelo de regresséao classica (ALMEIDA, 2012).

Neste estudo, foram estimados o Modelo Spatial Lag (Defasagem Espacial -
SAR) e o Modelo Spatial Error (Erro Espacial - SEM). Inicialmente estima-se um
modelo de regressao linear classico usando o método dos Minimos Quadrados
Ordinarios (MQO) (ALMEIDA, 2012).

A variavel dependente foi representada pelo indicador “Numero de Viagens
realizadas por Modos Coletivos per capita por dia” e as variaveis independentes foram
os demais indicadores.

O modelo linear classico é definido conforme a equacao 3:

Y=a+XB+€ (3)

Onde:

Y: variavel dependente;

X: variaveis independentes;

a: intercepto

B: coeficiente de regressao;

€: erros aleatdrios com média zero e varidncia o2 constante;

O modelo Spatial Lag (SAR), ou Defasagem Espacial, atribui a estrutura de
autocorrelacao espacial a variavel independente; E 0 modelo Spatial Error (SEM), ou
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Erro Espacial, que considera os efeitos espaciais como uma estrutura desconhecida,
e atribui a estrutura de autocorrelagcao espacial nos erros da regressao e que deve ser
modelada (ALMEIDA, 2012).

O modelo de defasagem espacial (SAR) é definido conforme a equacéo 4:

Y=pWY +XB +E€ 4)

Onde:

Y: variavel dependente;

X: variaveis independentes;

B: coeficiente de regressao;

€. erros aleatérios com média zero e variancia 02 constante;

W: matriz de vizinhanga espacial ou matriz de ponderagéo espacial;

p: coeficiente espacial autoregressivo.

Ja o modelo do erro espacial (SEM) pode ser expressado conforme a equacao

Y=XB +¢€ €= AMWe + & (5)
Onde:
WEe = erros com efeito espacial;
¢ = erros aleatoérios;

A = coeficiente da regressao.

Para verificar a significancia global do modelo e definir o modelo mais
apropriado, € necessario realizar testes estatisticos. Portanto, para comparar os
modelos de regressao foram analisados os seguintes parametros e testes, de acordo
com Almeida (2012):

e O Coeficiente mostra quanto o percentual de variagdo dos indicadores
(variaveis independentes) influenciam no nimero de viagens por modos
coletivos (variavel dependente);

e Teste de Significancia T considera que os resultados com nivel de
significAncia de 0,05 (probabilidade de erro de 5%) estatisticamente
relevantes.

e A Probabilidade mostra a probabilidade da influéncia de cada variavel
independente ndo ser aleatéria em relagcao a variavel dependente;
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e O R2? mostra 0 quanto o modelo especificado explica a ocorréncia da
variavel dependente;

e O Critério de Akaike (AIC) mostra qual a medida relativa das informacoes
perdidas entre os modelos (penalidade), considerando que quanto menor
valor do Critério de Akaike, melhor sera o modelo;

e Para a verificacdo da existéncia de heterocedasticidade, é necessaria a
realizacdo de testes Jarque-Bera e de Breusch-Pagan;

Para entender as relagdes entre o Numero de Deslocamentos Realizados por

Modos Coletivos (variavel dependente) e os Indicadores de Mobilidade Sustentavel
(variaveis independentes) na Regido Metropolitana de Campinas, foram testados e
ajustados modelos de regressao linear multivariado classico, spatial lag e spatial error
do software GeoDA.

Para finalizar a obtencdo de uma equacao espacial, é feita uma anélise da
distribuicdo normal dos residuos e um diagnéstico de heterocedasticidade. Para tanto,
realiza-se um diagrama dos residuos e o célculo do | de Moran dos residuos para
verificar se ainda ha a existéncia de efeitos espaciais (ALMEIDA, 2012).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A mobilidade sustentavel se relaciona com diversos aspectos do cotidiano da
populagdo: suas necessidades de deslocamento, sua renda, o territério inserido, as
infraestruturas existentes, a acessibilidade aos diversos modais, e muitos outros mais.

Para esta pesquisa, o indicador de Numero de Viagens realizadas por modos
Coletivos per capita por dia como variavel dependente, de forma a identificar os
clusters que mais utilizam os modos de deslocamento coletivo e para verificar a
influéncia que os outros indicadores exercem na escolha do uso dos modos coletivos

de deslocamento.
4.1. AMOSTRA DOS DADOS E SELEQAO DOS INDICADORES

A Pesquisa Origem Destino foi realizada em 2011 e segmentou os 19
municipios da regido em 185 zonas de trafego. Por conta do critério de definicdo da
amostragem, foram selecionadas zonas com mais de 515 domicilios. Sendo assim,
das 185 zonas de trafego definidas, 128 tiveram seus dados levantados. Totalizando
uma amostra de 12.062 domicilios entrevistados. (Ver figura 13).
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Figura 13: Amostra das 128 Zonas de Trafego da Pesquisa OD 2011
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022. Com base nos dados da Pesquisa OD (2011).

Com base no conjunto de critérios citados na metodologia e na disponibilidade
de dados, chegou-se a uma selecao dos indicadores descritos no Quadro 3.

Para auxiliar na identificagcdo, a cor Verde representara os indicadores
referentes ao tema Ambiental; a cor Amarela representara os resultados dos
indicadores do tema Econbmico; e a cor Azul representara os resultados dos

indicadores do tema Social.



Quadro 3: Descri¢do dos indicadores

80

TEMA SIGLA VARIAVEL UNIDADE TIPO
N? de automodveis em circulagao por N.2 autos deperderis
zona.
l[dade Média da Frota dos
o . ~ Anos Independente
automéveis em circulagao por zona.
RENDA: Renda Valor médio da renda mensal da .
o ~ Reais Independente
Média populagao por zona.
Econémico | D DEMO: - I |
Densidade umero de habitantes por area por Hab./Km?2 Independente
» zona.
Demografica
NUumero de viagens por habitante N.°
em modos coletivos por zona por | viagens/mod Dependente
dia. o/hab/dia
Numero de viagens por habitante N.2
em modos individuais por zona por | viagens/mod | Independente
dia. o/hab/dia

Fonte: Elaborado pela autora (2022)

A seguir é apresentada a descricdo dos demais indicadores (variaveis) e suas

relevancias:

N_AUTO - Numero de automoéveis - Este indicador mostra o nimero de
automdveis em circulagdo por zona. O aumento do numero de automoéveis esta
associado com a melhoria das condi¢cées socioecondmicas da populagdo, ao
esgarcamento do tecido urbano, aumento das distancias de viagem, falta de incentivo
e acesso aos modos ndo-motorizados e a baixa qualidade do transporte publico
(COSTA, 2008). Ou seja, quanto menor for o Namero de Automdéveis, mais sustentavel
tende a ser a zona estudada, pois havera maior busca de meios coletivos e nao
motorizados para os deslocamentos da populagao.

ID_FROTA - Idade Média da Frota — Este indicador refere-se a idade média
da frota de automoveis por zona no ano de referéncia da pesquisa. A idade média da
frota estd relacionada a emissdo de poluentes e ruidos, seguranga, custos de
manutencao, velocidade de deslocamento, entre outros fatores (COSTA, 2008). Desta

forma, as zonas que apresentam frotas mais novas, tendem a ser mais sustentaveis.
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RENDA - Renda Média Mensal — Reais por més — A renda é um indicador
socioeconbémico que permite 0 acesso a atividades essenciais como trabalho e
estudo, além de contribuir para reducao da desigualdade social. A impossibilidade de
pagamento das tarifas tanto do transporte individual como do servigo de transporte
coletivo, implicam na maior procura do transporte ndao motorizado para seus
deslocamentos (COSTA, 2008). Com base neste indicador, sera possivel identificar

0s padrdes de mobilidade em relagdo a renda média de cada zona de trafego.

D_DEMO - Densidade Demogréafica — Razao entre o numero de habitantes
por quildbmetro quadrado por zona. Este indicador demonstra as zonas onde ha maior
concentracado de habitantes por quildbmetro quadrado, é um indicador importante pois
areas mais densas reduzem as distancias percorridas para acessar aos Servigos e
atividades na cidade, além de reduzir as emissdes, 0s custos de transporte e aumentar
sua eficiéncia (COSTA, 2008). Para este indicador, quanto maior for a densidade
demografica da zona, mais sustentavel sera sua mobilidade pois a populagéo tende a

realizar viagens mais curtas e em modos ndao motorizados.

VpH_COL - Viagens em modos coletivos per capita — Este indicador
representa o numero de viagens por habitante por zona em modos coletivos. Este
indicador sera a variavel dependente no modelo de regressao espacial. Representa
as zonas que mais utilizam os modos coletivos de deslocamento. As zonas que
apresentarem maiores taxas neste indicador, serdo consideradas mais sustentaveis

pois tendem a apresentar maior eficiéncia dos modos coletivos (COSTA, 2008).

VpH_IND - Viagens em modos individuais per capita - Este indicador
demonstra o niumero médio de viagens realizadas em modos individuais por habitante
por zona. Este indice, apresenta relacao direta com aspectos socioeconémicos como
renda, escolaridade, idade, sexo e acessibilidade aos meios de transporte, bem como
tem relacdo com maior qualidade de vida. De modo geral, familias com renda mensal
mais elevada apresentam um numero maior de viagens diarias do que familias de
renda mais baixa (COSTA, 2008). As zonas que apresentarem maiores taxas deste
indicador sdo consideradas menos sustentaveis, pois tendem a realizar maiores

viagens em modos individuais, ou seja, menos eficientes.
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4.2. ESTATISTICA DESCRITIVA

Inicialmente, apresenta-se a estatistica descritiva (Quadro 4) e a distribuicao
espacial em mapas de quantis das variaveis para o ano de 2011 (Imagem 13). Esta
analise permite verificar se as distribuicbes espaciais das variaveis citadas sao

aleatdrias ou seguem um padrao sistematico espacial na regido.

Quadro 4: Estatistica Descritiva dos Resultados dos Indicadores

Variavel Média Mediana E::I‘_’;z \?:r?:l-ggi Minimo Maximo
6412,46 | 6590,95 | 4328,33 67% 150,00 | 20848,20
9,99 9,43 4,52 45% 3,52 39,30
Renda Média Mensal | 713,55 650,26 312,14 44% 52,35 2038,16
DZ?:E;:;:; 2789,79 | 241470 | 2420,32 87% 14,79 | 12778,80
0,56 0,54 0,21 37% 0,18 1,13
1,22 1,22 0,32 26% 0,59 2,37

Fonte: Estatistica Descritiva das variaveis. Fonte: Elaborado pela autora, 2022. Com base nos dados
da Pesquisa OD (2011).

Com base nestes resultados, observa-se que 5 dos 6 indicadores apresentam
alto coeficiente de variacado (acima de 30%), ou seja, as zonas analisadas neste
estudo apresentam grande diversidade de padrées em relagdo as variaveis
estudadas. Isso significa que o recorte deste estudo apresenta grande amplitude e

que analisa diversos padrdes sociais e da populagéo.

Em relagdo ao indicador Numero de Automoveis, nota-se grande variacao
entre os valores da média, minimo e maximo. A zona com menor valor deste indicador

é a zona 41, fica localizada ao sul do municipio de Campinas, préximo ao aeroporto
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de Viracopos e vizinha o municipio de Valinhos. Esta area representa uma zona rural,
com producao agricola e € cortada pela Rodovia dos Bandeirantes (SP-348).

Ja a zona com maior valor, é a zona 126 localizada no municipio de Santa
Béarbara d’Oeste. E uma zona urbana com divisa para o municipio de Americana.
Estes dois municipios apresentam conurbacao e ha grande dependéncia de servicos
e viagens pendulares, conforme apresentado por Caiado e Pires (2006) e Sao Paulo
(2018).

Na Figura 14, é apresentado um mapa de distribuicdo do indicador Numero
de Automéveis por zona. Verifica-se que as zonas que apresentam maiores valores
deste indicador estao distribuidas por todo o territério da RMC. Com destaque para as

zonas que equivalem aos centros dos municipios.

Figura 14: Mapa de distribuicdo: NUmero de Automéveis por Zona
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022. Com base nos dados da Pesquisa OD (2011).
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Para o Indicador Idade Média da Frota, nota-se grande variacao entre valores
maximo e minimo. As zonas que apresentaram valores mais altos, se localizaram
principalmente nos municipios de Americana, Santa Barbara d’Oeste, Cosmoépolis
Sumaré, Hortolandia, Monte Mor, Vinhedo e Campinas (sudoeste).

Ja as zonas que apresentaram menor valor se localizam principalmente em
zonas dos municipios de Engenheiro Coelho, Jaguariuna, Holambra, Valinhos, Itatiba,
Indaiatuba e Campinas (nordeste).

Na Figura 15, é apresentado um mapa de distribuicdo em quintis do indicador
Idade Média da Frota (em anos). Estes resultados sao influenciados principalmente
por conta da concentragdo de renda da populagcdo que afeta no poder de troca e

atualizacao da frota, para uma frota mais moderna e eficiente.

Figura 15: Mapa de distribui¢cdo: ldade Média da Frota (em anos)
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022. Com base nos dados da Pesquisa OD (2011).
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O indicador da Renda Média Mensal, apresenta uma média do salario mensal
per capita por zona. Nota-se que hd uma alta concentracdo de renda nas zonas
centrais e a nordeste do municipio de Campinas. E nos municipios de Valinhos,
Vinhedo e Itatiba.

Os valores minimo e maximo apresentam uma variacao de quase de R$
1.990. Sendo o menor valor de R$52 e o0 maximo de R$2038. De acordo com o Mapa
15, observa-se que as zonas mais distantes do centro da cidade de Campinas,
principalmente no lado oeste da regido, apresentam menores valores da renda média
mensal, bem como foi explicado por Caiado e Pires (2006).

Na Figura 16, € apresentado um mapa de distribuicdo do indicador Renda
Média Mensal (em Reais). Este resultado aponta para um possivel padrao espacial,

que sera calculado na etapa da Analise Espacial (AEDE).

Figura 16: Mapa de distribuicdo: Renda Média Mensal (em Reais)
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022. Com base nos dados da Pesquisa OD (2011).
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O indicador Densidade Demogréafica também apresenta uma possivel
dependéncia espacial, pois nota-se, na Figura 17 que as zonas mais densas estdo
localizadas no centro do municipio de Campinas e tendem a seguir um padrao de
reducao das taxas de densidade de acordo com o aumento em relacao a distancia do
centro de Campinas. Com excec¢ao das zonas referentes ao centro de Indaiatuba (94
e 88) e ao centro de Sumaré (113).

A variacdo entre valor minimo e maximo € de cerca de 12.764 habitantes por
quilometro quadrado. Esse indicador mostra que a Regido possui baixa densidade na
maior parte de seu territério. Que demonstra que a maior parte dos bens e servigos
ficam localizados numa mesma area e, por conta disso, ocorrem deslocamentos mais

longos para satisfazer as necessidades diarias como trabalho, saude e educagéo.

Figura 17: Mapa de distribuicao: Densidade Demografica (hab/km?)
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022. Com base nos dados da Pesquisa OD (2011).
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O indicador Viagens por Modos Coletivos busca identificar as areas de
alcance dos servigos de transporte coletivo, além de verificar a eficiéncia e o uso deste
modal. Nota-se que a variagao dos resultados deste indicador € mais baixa em relagéo
aos demais. Isso mostra que este modal n&o € muito utilizado em toda a regido, mas
que a diferenca entre valores minimo e maximo sao consideraveis.

Na Figura 18, é apresentado um mapa de distribuicdo do indicador Viagens
por Modos Coletivos per capita. E possivel identificar que as zonas mais distantes do
centro de Campinas apresentam menor uso dos modos coletivos por conta da
auséncia do servico, conforme citado no Relatério do PDUI da RMC.

As zonas que apresentaram maiores valores para este indicador se localizam
nos municipios de Campinas (sudoeste), Monte Mor e Paulinia. Este resultado aponta
que a populacdo que mais utiliza os modos de deslocamento coletivo possui um

padrao de renda mais baixo e fica localizada em zonas mais densas.

Figura 18: Mapa de distribuicdo: Viagens por Modos Coletivos per capita por dia
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022. Com base nos dados da Pesquisa OD (2011).
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O indicador Viagens por Modos Individuais busca identificar as areas que
apresentam maiores usos dos modos individuais motorizados. Nota-se que a variagao
dos resultados deste indicador € a menor em relagdo aos demais. Isso mostra que
este modal é utilizado de forma parecida em toda a regido.

Na Figura 19, é apresentado um mapa de distribuicdo em quintis do indicador
Viagens por Modos Individuais per capita. E possivel identificar que as zonas centrais
dos municipios mais distantes de Campinas apresentam maior uso dos modos
individuais motorizados por conta da auséncia dos servicos de modos coletivos,
conforme apresentado no indicador anterior.

Nota-se também que no municipio de Campinas as zonas que mais utilizam
o transporte individual estdo localizadas no centro. Este resultado pode ser
relacionado com um padrao de renda mais alto e trajetos menores realizados pela

populacao.

Figura 19: Mapa de distribuicao: Viagens por Modos Individuais per capita por dia
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4.3. ANALISE EXPLORATORIA DE DADOS ESPACIAIS

Utilizando-se dos procedimentos metodoldgicos citados no item 3.3, calculou-
se a estatistica | de Moran Global Univariada para a variavel dependente “Numero de
Viagens por Habitante em modos Coletivos” para o ano de 2011. Foram empregadas
quatro matrizes de ponderacao espacial distintas, sendo duas considerando o critério
de contiguidade (rainha e torre) e duas de acordo com a convengao de proximidade
quatro e oito vizinhos mais proximos, em inglés, k nearest neighbors (KNN). Os

resultados estdo apresentados no Quadro 5.

Quadro 5 — Estatistica | de Moran para a Regido Metropolitana de Campinas (2011)

Estatistica / de Moran Univariada

Matriz de
Variavel Ponderacao Rainha Torre KNN 4 KNN 8

Espacial

| de Moran 0,446 0,485 0,487 0,402

Viagens em
moqlos DP () 0,061 0,066 0,059 0,040
coletivos
per capita
Pseudo p-valor 0,001 0,001 0,001 0,001

Fonte: Elaborada pela autora (2022). Dados da Pesquisa OD 2011.

Constata-se entédo, que os valores das estatisticas | de Moran para a variavel
dependente foram estatisticamente significativos (0,485 p<0,00), ou seja, a
autocorrelacdo espacial é existente, de modo que os valores do numero de viagens
por modos coletivos de uma zona dependem dos valores observados nas zonas
vizinhas.

O valor do | de Moran positivo significa que o resultado do indicador estudado
de uma zona é influenciado pelos resultados das zonas vizinhas. Ou seja, zonas com
maiores numeros de Viagens realizadas em modos Coletivos estdo rodeadas por
zonas que também apresentam maiores numeros de Viagens realizadas em modos

Coletivos e vice-versa.
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Levando a rejei¢ao da hip6tese nula de aleatoriedade espacial da distribuicao
das variaveis na Regidao Metropolitana de Campinas. Tais resultados sdo robustos,
pois os coeficientes sao significativos para diversas matrizes de ponderacao espacial.

Embora a Matriz de Vizinhanga K=4 vizinhos mais prdéximos apresentou
melhor resultado do | de Moran, foi selecionada a matriz de contiguidade Torre por
conta da auséncia de dados em algumas zonas vizinhas da regido e por conta da
especificacdo do Modelo de Regressao Espacial.

Apés selecao da Matriz de contiguidade Torre foi gerado o Diagrama de
Dispersdao de Moran (Figura 20), que demonstra as tendéncias positivas da
autocorrelacao espacial. A dispersdao das observacdes das Viagens realizadas em
Modos Coletivos mostra que os setores distribuidos nos quadrantes Q1 (valores
positivos, médias positivas) e Q2 (valores negativos, médias negativas), apresentam
associacao espacial positiva. Os demais setores, localizados nos quadrantes Q3
(valores positivos, médias negativas) e Q4 (valores negativos, médias positivas) sao

setores onde as observacdes ndo seguem o mesmo padrao de dependéncia espacial.

Figura 20: Diagrama de Dispersao de Moran: Viagens por Modos Coletivos
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A partir do Diagrama de Dispersao (Figura 20), € gerado o Mapa de Clusters
(Figura 21), que apresenta os principais padrdes espaciais para o indicador Viagens
por Modos Coletivos per capita.

Com base neste mapa, observa-se que o padrao alto-alto, representado pelo
cluster em vermelho, indica as zonas que apresentam alta incidéncia de uso de
transporte coletivo e que possuem vizinhos que também apresentam altas taxas de
uso de transporte coletivo. Essas areas estao representadas no Mapa de Clusters em
vermelho, como padrdo alto-alto (valores positivos, médias positivas) e estédo
localizadas nos municipios de Campinas (sudoeste), Hortolandia e Monte Mor.

Conforme apresentado por Caiado e Pires (2006), a maior parte da populacao
de renda mais baixa da RMC, localiza-se nestes municipios. Ao associar esse fato
com os resultados da estatistica descritiva e a AEDE, nota-se que s&o essas zonas
que apresentam maiores taxas de uso do transporte coletivo e estdo rodeadas por
zonas que também apresentam altas taxas de uso dos transportes coletivos.

Figura 21: Mapa de Clusters: Viagens por Modos Coletivos per capita
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Os Clusters baixo-baixo, representados pela cor azul escura, representam as
zonas com menor uso do transporte coletivo e estao vizinhas com outras zonas que
também apresentam baixo uso destes modais. Observa-se que sdo zonas localizadas
nos extremos da regido e representam areas menos densas € com pouco
oferecimento de servicos de transporte coletivo (CAIADO e PIRES, 2006). Com base
na AEDE, nota-se que estas zonas estdo localizadas nos municipios de Americana,
Artur Nogueira, Campinas, Indaiatuba, Nova Odessa e Santa Barbara d’Oeste

A zona destacada em salméao, representa o cluster alto-baixo, ou seja, valores
positivos e médias negativas. Contrariando o padrdo de associacao espacial
existente. Isso significa que é uma zona que apresenta uma média de viagens em
modos coletivos maior de que as suas zonas vizinhas. Esta zona é pertencente ao
municipio de Indaiatuba e localiza-se préximo ao aeroporto de Viracopos.

Como as observagdes do quadrante Q4 “baixo-alto” ndo foram significativas,
nao houve representacdo no mapa, que estariam na cor azul-claro. Ou seja, nao
houveram zonas cujas meédias de uso do transporte coletivo tenham sido baixas e as
médias das zonas vizinhas tenham sido altas.

Esta analise aponta os principais clusters onde a gestdo deve dedicar maior
atencao em relacao a politicas de incentivo de uma mobilidade sustentavel. Nas zonas
“baixo-baixo”, onde ha baixo aproveitamento dos modos de deslocamento coletivo,
deve-se levantar os motivos pelos quais ndo ocorre esta procura e deve-se
desenvolver politicas que aumentem e promovam o0 maior uso dos sistemas de
transporte coletivo.

Ja nas zonas “alto-alto”, onde ha maior uso dos transportes coletivos, deve-
se analisar mais profundamente se os sistemas existentes estdo suprindo as
necessidades da populacao, se os servigos oferecem qualidade, seguranga e conforto
aos usuarios e deve investir em politicas que melhorem as condi¢des deste uso. De

forma que a populagdo ndo migre para outros modais mais poluentes.
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4.4. MODELO DE REGRESSAO

Apos a realizagdo da AEDE, foi realizado um teste de correlagcdo entre as
variaveis que auxiliou na selegao das variaveis que compuseram o modelo. A variavel
dependente adotada, foi o indicador Numero de Viagens em Modos Coletivos per
capita (VpH_COL).

Entre as cinco variaveis independentes testadas, todas apresentaram-se
significativas para a formag¢do do modelo estimado, sdo elas: Numero de automoveis
por zona, Ildade Média da Frota, Renda Média Mensal, Namero de Viagens em Modos
Individuais per capita e Densidade Demogréfica.

Foi testado primeiramente o Modelo Classico que resultou em um baixo
parametro R?, indicando que os modelos espaciais sdo mais adequados para estimar
os dados. Em seguida, foram realizadas diversas permutacdes entre as variaveis até
obter-se 0 modelo de regressao espacial que apresentou melhor resultado estatistico
conforme critérios citados na metodologia.

Para investigar a relagédo entre indicadores de mobilidade sustentavel e o0 uso
do transporte coletivo, a seguinte equacao foi definida nas 128 zonas de trafego:

VpHco, = pWVpHcor, + B1Njyros + B2IDprora + B3RENDA + BAVPHNp + B5Dpemo + € (6)

Onde:

VpH_coL refere-se ao Numero de Viagens em Modos Coletivos per capita;
Nauto: NUmero de automoveis por zona;

RENDA: Renda média mensal;

VpH_inp: Nomero de Viagens em modos Individuais per capita;

Doewmo: Densidade demografica;

B: coeficiente de regressao;

€: erros aleatérios com média zero e variancia 0? constante;

W: matriz de contiguidade;

p: coeficiente espacial autoregressivo;

O coeficiente de determinacéo (R2) obtido foi de 0,8461, demonstrando que
aproximadamente 85% das Viagens em Modos Coletivos sdo explicadas pelas cinco
variaveis independentes aplicadas no modelo.
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Os resultados estatisticos de cada uma das variaveis por meio dos testes de
probabilidade, estdo apresentados conforme o Quadro 6:

Quadro 6 — Resultados Estatisticos das variaveis dependentes do Modelo de Erro Espacial

Variavel Coeficiente Desvio Padrao Valor z Probabilidade
Constante 278,55 1842,82 0,151159 0,87985
N_AUTO -0,609503 0,269427 -2,26221 0,02368
ID_FROTA -149,163 98,7271 -1,51086 0,13082
RENDA 1,9468 1,74885 1,11319 0,26563
D_DEMO 1,10578 0,0930814 11,8798 0,00000
VpH_IND -0,304473 0,076956 -3,95646 0,00008
LAMBDA 0,637043 0,0705789 9,02596 0,00000

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

Observou-se que as variaveis ldade Média da Frota e Renda Média nao
passaram no teste de significancia (0,05%), porém sao justificadas pela literatura que
define que ambas variaveis sdo fatores fundamentais na escolha dos modais nos
deslocamentos diarios da populacdo. As demais variaveis independentes foram
significativas, ou seja, apresentarem probabilidade menor do que 0,05.

A ndo-significancia da variavel ldade Média da Frota demonstra que
independentemente da idade dos veiculos usados pela populagao, ha ainda uma forte
procura por modos de deslocamento individual motorizado, diferentemente do que foi
verificado em COSTA (2008).

E a ndo-significancia da varidvel Renda Média demonstra que uso dos modos
de deslocamento individual motorizado é realizado pela populagéo de todas as esferas
sociais da Regido Metropolitana de Campinas, ou seja, independentemente da renda
da populacédo, os modos individuais sdo a principal escolha para os deslocamentos
diarios. Resultado diferente do que foi verificado em PEREZ-MARTINEZ, et. al.
(2022).

A Comparacgao entre os Modelos de Regressao Espacial e Regressao Linear
Multipla, foi realizada pelo coeficiente de determinagéo R2 e pelo Critério de Akaike,
conforme Quadro 7.
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Quadro 7 — Comparagao entre critérios dos Modelos

Modelo Re AIC | de Moran dos
residuos
Cléassico 0,7479 2588,88 0,44
Spatial Lag 0,7965 2566,85 0,22
Spatial Error 0,8461 2542.65 -0,02

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

Quando comparado os trés modelos, o Modelo do Erro Espacial apresentou
o maior valor do R2 e o menor valor de Akaike (AIC). Desta forma, o Modelo do Erro
Espacial, foi o que melhor modelo que explicou o Numero de Viagens em Modos
Coletivos per capita por dia e, portanto, foi 0 modelo mais adequado para avaliar os
indicadores de mobilidade sustentavel na Regidao Metropolitana de Campinas.

O valor das Viagens por Modos Coletivos tem relagéo inversa com o Numero
de Automdveis por Zona, ou seja, ao aumentar uma unidade no Numero de
Automoveis, o Numero de Viagens por Modos Coletivos reduz cerca de 0,61 viagens
per capita por zona (DP 0,26 e p<0,02). Esta relacdo era esperada conforme a
literatura, pois indica que havera uma maior procura por modos coletivos em zonas
que apresentarem menores taxas de motorizagao.

O indicador Idade Média da Frota apresentou que a cada 1 ano a mais na
idade média dos automdveis de cada zona, ocorre uma reducao de 149 viagens por
modos coletivos.

Esta relacdo ndo era esperada pela literatura, visto que a obsolescéncia da
frota de veiculos individuais deveria indicar uma maior procura por modos coletivos,
conforme visto por Costa (2008).

No entanto, assim como foi verificado em um estudo realizado na RMSP, as
populagdes residentes das zonas mais pobres tendem a adquirir automoéveis e
motocicletas mais antigos para realizagdo de seus deslocamentos diarios (PEREZ-
MARTINEZ et. al., 2022). Esse resultado reflete a auséncia de acesso e qualidade
dos sistemas de transportes publicos da regiao.

A variavel Densidade Demografica apresentou relagao positiva com o numero
de Viagens realizadas em modos Coletivos, mostrando que a cada 1 pessoa por km?,
ha o aumento de 1,10 viagens por modo coletivo por zona (DP 0,09 p<0,00). Relacao
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esperada pela literatura e confirmada pelo modelo, ou seja, quanto mais densa a zona,
mais havera procura por modos coletivos de deslocamento.

O indicador Numero de Viagens por Modos Individuais apresenta uma relagao
inversa com a variavel dependente, apresentando uma redugéo de aproximadamente
0,30 Viagens por Modos Coletivos a cada uma Viagem em Modo Individual (DP 0,07
e p<0,00). Relacao confirmada pela literatura e pelo modelo, ou seja, nas zonas que
houver maior uso de transporte individual, havera menor procura pelo transporte
coletivo.

Em relacdo aos residuos, o Modelo Spatial Error (SEM) apresentou-se
significante, porém confirma a existéncia de heterocedasticidade nos residuos (Figura
22). Verifica-se a presenca de outliers que nao foram bem ajustados pelo modelo
espacial e que demandam de analises especificas para estas observagoes.

As observacdes acima da média se localizam nos municipios de Campinas e
Paulinia (representadas em vermelho) e a zona abaixo da média se localiza no

municipio de Santa Barbara D’Oeste (representada em azul).

Figura 22: Grafico e Mapa dos residuos do Modelo de Regresséo

22000
L

14000
L

ERRO RESIDUOS
5000

2000
L

10000
L

8000

L7000 3000 25000 41000 57000 73000
VHP_COL



97

] A ] T .
io Claro 4720 a7 Il Residuo do Modelo- Zonas
Mogi Mirim * Ttapira [ Nao significativo

- Outlier acima da media
- Outlier abaixo da média

Cordeirépolis

Limeira
O

Amparo

Malhas territoriais IBGE 2020
JLIH(“B\‘ { Mapa de Distribuigdo -
Residuos do Modelo
Pesquisa OD RMC 2011
Sistema de coordenadas geograficas
S, mli SIRGAS 2000

1:850.000 Itu | | | | Elaboragdo Janini de Oliveira

| | | | Dias da Silva, 2022

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.
Em relacdo aos residuos do modelo Spatial Lag, o | de Moran nao foi
significativo, resultando em um valor muito préximo a zero (-0,02 p<0,4), conforme

figura 23, ou seja, o efeito da autocorrelagéo espacial foi extinguido.

Figura 23: Diagrama de Dispersao de Moran: Residuos do Modelo SEM.
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O Modelo de Regressao Spatial Error (SEM), considera que a dependéncia
espacial esta relacionada com variaveis externas ao modelo, ou seja, que ndo foram
incluidas ao modelo. Neste sentido, considera-se que variaveis relacionadas com a
cobertura dos servigos de transporte coletivo poderiam melhorar no ajuste do modelo
e na especificagdo da variavel dependente.

Com base nos resultados gerais dos indicadores, a Densidade Demografica
foi o principal fator que afetou no Numero de Viagens por Modos Coletivos per capita,
0 que confirma que o maior uso dos modais coletivos acontece nas zonas mais densas
da RMC. Que ficam localizadas nos municipios de Campinas, Hortolandia, Monte Mor,
Sumaré e Paulinia, nos eixos 1 e 2, conforme Caiado e Pires (2006).

Neste sentido, a oferta dos modos de deslocamentos coletivos fica restrita
apenas para estas zonas mais densas, fazendo com que a populagao residente das
zonas menos densas tenha que recorrer a modos individuais de deslocamento.

Desta forma, é importante que politicas publicas, voltadas para a promogao e
eficiéncia dos modos de transportes coletivos e sustentaveis, sejam desenvolvidas
para acessar a populacao das zonas menos densas. De modo a incentivar um maior
uso de modos de deslocamento sustentavel em toda a regidao e ndo apenas nas areas
mais populosas.

E pensando também, em maior qualidade dos servigos oferecidos a
populagédo, com foco no conforto, seguranga, acessibilidade e tarifas justas. Que seréao
atrativos para a escolha do modal coletivo nos deslocamentos diarios. E visardo uma

mobilidade mais sustentavel em todas as dimensoes.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

Este estudo abordou uma analise estatistica espacial que ajudou a identificar
a influéncia de indicadores de mobilidade sustentavel no uso dos transportes coletivos
nas 128 zonas de trafego da Regidao Metropolitana de Campinas.

A principal limitag&o foi a auséncia de dados da Pesquisa Origem Destino de
2011, para 57 das 185 zonas de trafego definidas para a RMC, o que dificulta a
estimacao dos modelos, uma vez que a metodologia se baseia na dependéncia
espacial entre zonas vizinhas. Além da atualizagdo da base de dados cuja pandemia
de COVID19 atrasou a aplicagao da pesquisa.

Este estudo considera alguns fatores que incentivam o uso dos modos de
deslocamento coletivo. O método utilizado se mostrou eficaz para gestdo e
planejamento da mobilidade urbana regional, pois foi capaz de identificar as areas
com maiores e menores incidéncias do uso do transporte coletivo, de forma que seja
possivel desenvolver politicas publicas voltadas para estas areas pensando na
promog¢ao da mobilidade sustentavel.

O resultado confirmou que o Modelo Erro Espacial ou Spatial Error Model
(SEM) alcangou a maior qualidade de ajuste dentre os outros modelos. O
desempenho do SEM pode variar em diferentes regides em resposta a diferentes
variaveis. Este estudo pode ser util para futuras pesquisas que busquem estimar
outras variaveis de mobilidade sustentavel.

O indicador Densidade Demografica foi o indicador mais significativo no
modelo, que indica que o maior niumero de viagens realizadas por modos coletivos
per capita, ocorrem principalmente nas zonas mais densas, localizadas nos
municipios de Campinas, Hortolandia, Monte Mor, Sumaré e Paulinia (zona sudoeste).
Situadas entre os eixos 1 e 2, ou seja, Rod. Francisco Aguirre Proenca (SP -101) e
Rod. Anhanguera (SP- 330) respectivamente, conforme Caiado e Pires (2006).

A nao-significancia das variaveis ldade Média da Frota e Renda Média
Mensal, demonstram que o uso dos modos individuais e motorizados de
deslocamento, continuam sendo a principal escolha da populacdo da Regiao
Metropolitana de Campinas, independentemente da idade da frota e do grupo social.

A andlise verificou a alta dependéncia do uso de veiculos individuais, tanto
por conta do processo de ocupacdo e expansao urbana, que pressiona seu uso nos
deslocamentos diarios da populagdo, quanto questdes culturais do pais que
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sucateiam os sistemas coletivos e estimulam, por meio de incentivos fiscais, o0 uso de
uma frota mais antiga.

Este resultado reafirma questdes estruturais que estimulam o uso dos modos
individuais motorizados sob quaisquer circunstancias, até mesmo quando a populagéo
reside em areas que possibiltem o deslocamento por modos ativos (nao-
motorizados).

Foi verificado que devido a importancia socioecondmica da regidao e da
gravidade dos problemas abordados neste trabalho, € de extrema urgéncia que as
gestbes dos municipios que compée a RMC trabalhem em conjunto buscando
satisfazer as demandas de mobilidade existentes, de forma que minimizem a
sobrecarga do sistema viario e implementem solugbes mais atraentes, acessiveis,
seguras e sustentaveis para a populagéo.

Diante dos desafios relacionados ao planejamento da mobilidade urbana, a
disponibilidade de dados precisos é essencial para a obtencao dos indicadores. Pois
h& lacunas entre os dados existentes e os dados necessarios para uma avaliagéo
mais completa da mobilidade da regido. Portanto, deve-se melhorar, padronizar e
expandir os métodos de coleta de dados relacionados ao transporte, para que se
possa realizar levantamentos mais detalhados que apoiardo o planejamento da
mobilidade.

Desta forma, é imprescindivel que a coleta de dados da Pesquisa Origem
Destino seja atualizada com as zonas que nao foram consideradas nas edicoes
anteriores, bem como o municipio de Morungaba. Desta forma, novos estudos e

analises poderao ser desenvolvidos dando continuidade a estas analises.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se para as proximas edicoes da Pesquisa OD, que sejam
incorporados dados relacionados com os gastos médios diarios com deslocamentos,
seguranca, qualidade do ar e a oferta dos servicos de transporte coletivo.

A partir dos resultados e conclusdes alcancadas neste estudo, recomenda-se
para trabalhos futuros o ajuste de modelos que incorporem novas variaveis, tanto
guantitativas como qualitativas e, de preferéncia, com dados mais atualizados. Este
método pode ser aplicado também para outras regides com caracteristicas e dados
semelhantes.
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