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Resumo

Explicar e melhor compreender fendmenos da Mobilidade Urbana sinteticamente € uma necessidade
do planejamento de transporte de passageiros nos paises em desenvolvimento. O objetivo deste
artigo é o de analisar o indicador viagens diarias per capita, obtido em Pesquisas de Origem e
Destino, de uma amostra de 14 cidades ou regides metropolitanas brasileiras no periodo de 1967 a
2017, verificar limitacdes e alcance deste indicador e seu comportamento ao longo do tempo, e testar
a possibilidade de correlaciona-lo com outros indicadores socioecondmicos. Os resultados sdo
alentadores, pois € possivel descrever o comportamento geral da Mobilidade Urbana no Brasil pela
evolucdo das viagens diérias per capita e correlacioné-la a outros indicadores, como por exemplo
PIB per Capita e indice de Gini. Os resultados mostram que a Mobilidade Urbana pode estar
relacionada a desigualdade de renda, mas fica também evidente a necessidade de aprofundar os
estudos e analises aqui descritos para confirmar estes achados.

Palavras-Chave: Mobilidade Urbana, Pesquisas O/D, desigualdade de renda, condicdes
socioecondmicas

Resumen

Explicar y comprender mejor los fendmenos de la Movilidad Urbana sintéticamente es una necesidad
para la planificacion del transporte de pasajeros en los paises en desarrollo. El objetivo de este
trabajo es analizar el indicador de viajes diarios per capita, obtenido en las Encuestas de Origen y
Destino, de una muestra de 14 ciudades o regiones metropolitanas brasilefias en el periodo
comprendido entre 1967 y 2017, verificar sus limitaciones, alcance y comportamiento a lo largo del
tiempo, y analizar la posibilidad de correlacionarlo con otros indicadores socioeconémicos. Los
resultados obtenidos son alentadores, porque fue posible describir el comportamiento general de la
Movilidad Urbana en Brasil por la evolucién de los viajes diarios per capita asociada a otros
indicadores, como el PIB per capita y el indice de Gini. Se demuestra que la Movilidad Urbana
puede relacionarse con la desigualdad de ingresos, pero también es evidente la necesidad de
profundizar en los estudios y analisis aqui descritos para confirmar estos hallazgos.

Palabras clave: Movilidad Urbana, Encuestas O/D, desigualdad de ingresos, condiciones
socioecondmicas
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1. Introducéo

Explicar e melhor compreender fenémenos da mobilidade urbana sinteticamente e de forma expedita
é uma necessidade do planejamento de transporte de passageiros nos paises em desenvolvimento [1,
2]. Portanto, conceber mobilidade urbana como condicdo criada para as pessoas se movimentarem, e
também como possibilidade de deslocamento de um ponto ao outro, exige que se analise e avalie 0
comportamento de tais condi¢cBes e possibilidades, pressupondo a influéncia dos desejos,
necessidades e escolhas das pessoas e dos modos de transporte de passageiros a elas oferecidos [3].

A explicacdo sintética e expedita de qualquer fendmeno aprimora sua compreensdo, e pode ser, em
principio, alcancada pelo desenvolvimento, construcdo, aplicacdo, medicdo e analise periodica (ou
permanente) de comportamento de indicadores adequados. Greenspan [4]. Indicadores expressam
resultados e apontam ou mostram algo a respeito de algo, avaliando acontecimentos ou processos,
embasando progndsticos e apoiando decisfes. Sdo instrumentos de condensacdo de informagdes, em
geral construidos a partir de relagdes entre varidveis, que, num relance, ajudam a ‘explicar’ e,
consequentemente, melhor ‘compreender’ fendmenos (ou conjunto de fendmenos) [5,6].

Assim, os processos e fendmenos da mobilidade urbana, mesmo considerados de alta complexidade
[7] podem ser explicados sinteticamente e de forma expedita, e portanto melhor compreendidos, ao
se estudar e analisar, por exemplo, o comportamento ao longo do tempo do (indicador) total de
viagens didrias per capita de uma dada area urbana, também denominado como Indice de Mobilidade
(IMO). Na relacéo entre viagens e populacéo, o total de viagens diarias é obtido comumente a partir
de resultados de Pesquisas de Origem e Destino (O/D). As viagens das pessoas no atendimento aos
seus desejos e necessidades sao impulsionados ou limitados por acGes econémicas, politicas e sociais
e dependem do transporte ofertado ou disponivel. A populagdo (a qual se refere o total de viagens),
consta de censos populacionais e é estimada em anos intermediarios por institutos de pesquisa, seja
no Brasil, seja na maioria dos paises do mundo.

Nestas condicdes, este artigo objetiva, ao analisar valores de IMO de uma amostra de 14 cidades ou
regides metropolitanas brasileiras no periodo de 1967 a 2017, verificar limitaces e alcance do
indicador, seu comportamento ao longo do tempo, e a possibilidade de correlaciona-lo com
indicadores socioecondémicos. Sdo também incluidos na amostra os valores de IMO da série continua
de 2003 a 2017 do Sistema de Informac6es da Mobilidade Urbana (SIMOB) da Associa¢do Nacional
de Transportes Publicos (ANTP), que condensa mais de 150 dados basicos dos 533 municipios, com
60.000 ou mais habitantes em 2014 [8]. Este artigo se justifica pois em geral as analises de resultados
de Pesquisas O/D néo explicam a Mobilidade Urbana pelo IMO [9].

Os resultados sdo alentadores, pois é possivel descrever o comportamento geral da Mobilidade no
Brasil pela analise do IMO e mostrar correlagdes com outros indicadores, como por exemplo PIB per
Capita e indice de Gini. Por outro lado, fica evidente a necessidade de aprofundar estudos e analises
para melhor explicar e compreender a mobilidade urbana por meio de um indicador como o IMO.

Além desta introducdo, compdem este artigo mais quatro itens. O segundo trata da caracterizacdo do
IMO e descreve suas limitacbes e alcance a partir de revisdo da literatura. A metodologia de
conducéo do artigo e os resultados, acompanhados das correspondentes discussoes, sé0 mostrados,
separadamente, nos dois itens seguintes. O item final traz as conclusdes e recomendacdes.

Revista Cubana de Ingenieria Vol. XII (3) €288 (2021) ISSN: 2223-1781



ixd Raymundo et al.

Limitacdes e Alcance do IMO como Indicador

Caracterizacédo do IMO

O Indice de Mobilidade (IMO) é dado pela seguinte expressao:
IMO=TVD/POP (1)

onde, IMO = total de viagens diarias per capita (viagens diarias por pessoa); TVD = total de viagens
diarias (viagens diarias); POP = populacéo (pessoas)

O total de viagens diarias € usualmente extraido de Pesquisas O/D. Pesquisa O/D apoia 0
planejamento de transportes e suas primeiras aplicacGes ocorreram nos Estados Unidos na década de
1940 e no Brasil na década de 1960 [9,10]. As O/D produzem informacdes sobre padrdes dos
deslocamentos das pessoas, vinculando cada viagem a origens e destinos, motivos, modos de
transporte utilizados e nivel socioecondmico. Os dados béasicos sdo, em regra, coletados em
entrevistas domiciliares presenciais (alternativamente usa-se telefone ou internet) de uma amostra da
area de estudo (dividida em zonas) previamente dimensionada por critérios estatisticos. O domicilio
é a unidade amostral basica, e os visitados sao selecionados por sorteio para que cada um deles tenha
a mesma chance de ser escolhido [11]. As respostas obtidas sdo consolidadas em matrizes de origem
e destino de viagens expandidas para 0 universo representado pela amostra, para que 0s estratos
individuais (domicilios) sejam devidamente considerados, isto €, adequadamente representados na
matriz final de origem e destino da éarea de estudo (universo). Os fatores de expansdo das amostras
levam em conta a relacdo entre populacdes do universo e da amostra [12].

A populacdo da area de estudo, qualquer que seja seu arranjo geografico/institucional, €
normalmente adotada a partir da populacao informada por institutos de pesquisa censitaria, conforme
ja mencionado. Em geral, ndo ha necessidade de buscar-se a fonte direta de registro da populacéo,
dado que as O/D normalmente ja o fazem.

Limitacdes do IMO

O IMO expressa uma determinada situacdo. Suas limitagdes como indicador, particularmente quanto
ao total de viagens diarias, sdo de natureza (i) metodoldgica e (ii) de erros de modelagem das O/D.

O total de viagens diarias computados em O/D provém de relatos dos entrevistados, que por vezes
podem ‘esquecer’ ou ‘adicionar’ viagens, ademais de ocasionalmente terem percep¢do equivocada
quanto a horarios e distancias percorridas, redundando em imprecisdo [13,14]. Os equivocos de
horério e distancia pouco afetam o total de viagens [15] podendo ser ‘corrigidos’ por dados obtidos
de smartphones com GPS [16]. Por outro lado, segundo Pereira & Nunes [17], pelo menos nas
viagens a pé da O/D da RM de Séo Paulo de 2012, ocorreu sub-identificacdo (viagens a pé ligadas a
integracdo entre modos de transporte ndo foram identificadas), sub-registro (viagens a pé de menos
de 500m de extensdo ndo foram registadas, e sub-relato (viagens curtas a pé podem ndo ter sido
relatadas pelos respondentes da O/D).

Outra limitagdo metodologica, também ligada a quantidade de viagens, esta na fixacdo de um dia
atil. Sabe-se que, mesmo referenciando dados bésicos a tergas-feiras, quartas-feiras ou quintas-feiras
(dias Uteis tipicos), ha diferencas na quantidade de trafego rodoviario (urbano e rural) da area de
estudo, e, consequentemente, na quantidade total de viagens de todos os modos de transporte nesses

Revista Cubana de Ingenieria Vol. XII (3) €288 (2021) ISSN: 2223-1781



ixd Raymundo et al.

dias de cerca de 10% entre menores e maiores valores para um mesmo local (se¢do de via), numa
mesma semana, dependendo do tipo de via e sua localizacéo [18].

Quanto a erros de modelagem, as limitagdes sdo [19]:

e Coleta de Dados-deficiéncias inerentes a obtencdo de dados por relato de respondentes;

e Dimensionamento das Amostras-é dificil ocorrerem falhas intencionais, mas o afd de reduzir
custos induz ao estabelecimento de margens de erro e intervalos de confianca inaceitaveis;

e Computacdo- raras sao falhas sistémicas nos processos informacionais, mas 0s (maiores) riscos
de imprecisdo advém da adocéo de critérios inadequados de tratamento, tabulacdo e consisténcia
dos dados coletados;

e EspecificagBes-imprecisdo decorrente da adocdo de hipOteses incorretas, propagadas na
especificacdo da O/D, como os casos de sub identificacdo, sub-registro e sub-relato anteriormente
comentados;

e Transferéncia (‘mutatis mutandis’)-limitagdo intrinseca de modelagem, pois a representacdo da
realidade (modelo) retrata apenas parcialmente a propria realidade, conduzindo a inferéncias e
generalizacGes indesejaveis ou indevidas; e

e Agregacdo de Dados- dilema entre concisdo e imprecisdo, mascarando ou ampliando relacdes de
causa e efeito, em especial pelo uso de valores médios de series de alto desvio-padréo.

Deve-se, portanto, adotar com cautela os valores de total de viagens computados por Pesquisas O/D.

Alcance do IMO

O IMO como indicador capta o estado da Mobilidade Urbana para 0 momento ao qual estd
referenciado. Entretanto, necessita-se acompanhar sua evolugéo, cotejando o comportamento de uma
mesma area de estudo ao longo do tempo, ou, fixado o momento, estabelecer diferenciac6es locais,
regionais ou de pais para pais. O alcance do IMO pode ainda ser explicado por trés abordagens
complementares [20]: (i) econdmica; (ii) do metabolismo da Mobilidade Urbana; e (iii) das
desutilidades do transporte de passageiros.

Para a economia, viagem € 0 apice da realizacdo do transporte de passageiros, e, portanto da
mobilidade urbana. O conjunto de viagens expressa 0 meio efetivo de se concretizarem
deslocamentos das pessoas no atendimento aos seus desejos e necessidades. Por essa razédo se diz que
0 transporte de passageiros exprime uma demanda derivada, € ndo € um fim em si mesmo,
respondendo diretamente as demandas pessoais no atendimento as necessidades necessarias ou
essenciais, e, indiretamente, as necessidades desnecessarias ou acessorias (eventualmente
consideradas como desejos) [21]. A davida é se viagens representam atendimento as necessidades
humanas (basicas) ligadas ao bem-estar social, ou as conveniéncias do capital (transporte como
insumo a producdo e ao consumo)? A segunda opcdo parece predominar no Brasil [22], pois o
planejamento urbano brasileiro tem resultado em concentragdo de bens e servigos (postos de
trabalho) nos polos e moradias nas periferias para a populacdo de baixa renda, gerando consideravel
quantidade de deslocamentos pendulares. Estes deslocamentos sobrecarregam o transporte publico
por dnibus que, em desvantagem, disputa com automoveis 0s mesmos espagos Viarios [23]. As O/D
tém tido a capacidade de captar fenbmenos dessa natureza, como, por exemplo, na RM de Sao Paulo
em 1977, na qual 67% da forca de trabalho de alguns municipios viviam em &reas periféricas [24],
ou na RM de Recife em 2017, na qual 25% da populacdo utilizava linhas metropolitanas de dnibus
nos seus deslocamentos pendulares diarios de grande extensdo [25].
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O oposto valeria para paises desenvolvidos, com melhor distribuicdo de renda (ou renda média mais
alta), e supostamente com sistemas de transporte de passageiros mais equilibrados, exibindo valores
de IMO relativamente mais altos. Este é o caso da Regido da Capital Nacional do Canada (NCR),
uma area aproximadamente coincidente com as cidades de Ottawa e Gatineau, que segundo O/D de
2001 abrigava cerca de 1,2 milhdo de pessoas em 4.700 km? e ocorreram aproximadamente 2,9
milhdes de viagens diarias, significando um IMO de 2,4 [26]. A cidade de London, também no
Canada, também exibe indicacbes expressivas, pois suas O/D de 2002, 2009 e 2016 revelaram
valores de IMO respectivamente de 2,3, 2,8 e 3,4 [27]. Outro exemplo vem dos resultados da O/D de
1997/1998 (RT-HIS) realizada nos 28 condados de Nova York-Nova Jersey-Connecticut, revelando
um IMO de 3,5 [28].

De qualquer forma, viagens, por expressarem locomocdo, deslocamento, movimentacdo e
movimento, como decorréncia das forcas atuantes do modo de producdo e das acbes sociais e
politicas exercidas sobre as pessoas, representam uma forma concisa de medir a ‘situagdo’
(econdmica) e, pelo menos em partes, o ‘estado’ da mobilidade urbana de uma determinada area e
num determinado momento.

Pela abordagem do metabolismo da mobilidade urbana, viagens sdo a base da mensuracdo de
consumos das pessoas e do Estado (tempo, espaco, dinheiro e energia) e dos impactos no
ecossistema produzidos pelo transporte de passageiros (externalidades como congestionamentos,
acidentes de transito e poluicdo ambiental). Andlises de metabolismo concluem, no caso da RM de
Séo Paulo, por exemplo, que, embora pessoas baixa renda gastem alta parcela de renda para se
locomoverem (consumo), sua mobilidade medida em quantidade de viagens per capita (obtida em
qualquer O/D) é muito baixa e pouco contribui para produzir as externalidades negativas do
transporte de passageiros (impactos). No outro extremo, 0s grupos de maior renda (usuarios de
automoveis), de alta mobilidade, ‘gastam’ muito mais tempo, espaco e dinheiro nos seus
deslocamentos, contribuindo cerca de dez vezes mais na geracdo das externalidades negativas do que
0 grupo de menor renda [29].

Por fim, na abordagem das desutilidades, o transporte de passageiros € entendido como produtor de
desvantagens, prejuizos, perdas ou danos por seu uso, impondo aos passageiros e a sociedade
desperdicio de tempo, gastos, inseguranca, desconforto e impactos negativos nas comunidades. Aqui,
viagens representam a principal varidvel de medida das desutilidades, ao se quantificarem os gastos
de tempo e dinheiro, os niveis de inseguranca em relacdo aos acidentes de transito, o desconforto do
uso dos modos de transporte e a estimativa da extenséo dos impactos negativos nas comunidades [3].

2. Metodologia
A metodologia aplicada para alcancar os objetivos deste artigo é caracterizada por [29]:

e Tipo de pesquisa-explicativa (ex-post-facto) e quantitativa;

e Instrumentos de coleta de dados- busca bibliografica e documental;

e Amostragem — investigacdo ndo exaustiva de Pesquisas O/D, com documentagdo disponivel
na internet; obtencdo dos valores de IMO a partir das regibes metropolitanas brasileiras
oficiais, capitais e cidades de medio porte por critério de tamanho da populagéo (das maiores
localidades para as menores); e agregacdo da série de valores de IMO do SIMOB;

e Procedimentos de coleta dos dados — emprego de motores de busca, como o Google®; e
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e Procedimentos para analise de dados, producdo de resultados e estabelecimento de
discussdes-disposicdo vertical (localidades) e horizontal (tempo) dos IMO e verificagdo de
consisténcia; organizacdo dos IMO segundo periodos (de tempo) e localidade; e
estabelecimento de correlagdes entre IMO e outros indicadores socioecondmicos.

Assim, 25 valores de IMO de 14 localidades foram selecionados de O/D realizadas entre 1967 e
2017 no Brasil [30], a partir de fontes bibliograficas ou documentais. A este conjunto, foram
agregados mais 15 valores de IMO da série continua de 2003 a 2017 do SIMOB [31-35], que utiliza
funcbes de estimativa de viagens por modo de transporte a partir de O/D recentes totalizando 40
valores de IMO.

Embora a amostra seja restrita, pela dificuldade em recuperar informacGes e identificar fontes,
adotam-se valores de IMO iguais aos das O/D selecionadas. Em poucos casos, foi necessario estimar
a populacdo para calcular os IMO, pois apenas o total de viagens diario era disponivel. A incluséo da
série do SIMOB permite comparac¢des desde 2003, conferindo mais robustez aos resultados.

Consolidados os dados e efetuadas as analises, geram-se resultados, e, a partir do estabelecimento de
correlacdes entre indices socioeconémicos e dos valores de IMO sdo testadas regressdes medidas por
coeficientes de determinacdo R? [36-38], escolhendo-se aquelas de maior valor, alimentando-se deste
modo as discussdes e conclusdes finais.

3. Resultados e Discussoes

Os 25 valores de IMO organizados verticalmente, no eixo das ordenadas e por localidades (das 14
regibes metropolitanas ou cidades) e horizontalmente, no eixo das abcissas, por tempo (ano da
realizacdo das O/D), sdo mostradas na Figura 1, incluido os 15 valores da série do SIMOB.

Ha valores de IMO em 23 dos 51 anos da amostra. Constata-se 0 aumento da quantidade de O/D ao
longo do tempo, uma na década de 1960, duas em 1970 e 1980, trés em 1990 e oito nas décadas de
2000 e 2010. Exceto pela série do SIMOB, Sao Paulo contribui com seis valores de IMO gracas as
suas O/D decenais, realizadas de 1967 a 2017. A segunda melhor série € a de Vitoria, com trés
valores (1985, 1998 e 2007). Com dois valores, aparecem Campinas (2003 e 2011), Belo Horizonte
(2002 e 2012), Rio de Janeiro (2003 e 2012) e Recife (1972 e 1997), além de, com um valor, Brasilia
(2008), Campo Grande (2017), Manaus (2015), Vale do Paraiba/SP (2014), Baixada Santista/SP
(2007), Salvador (2012), Curitiba (2017) e Porto Alegre (2003). Ainda que as pesquisas tenham sido
realizadas, ndo foram encontrados documentos oficiais referentes as O/D de Recife (2015/2016 e
2017/2018), Belo Horizonte (1972, 1982 e 1992), Porto Alegre (1986 e 1997), Salvador (1975, 1984
e 1995), Floriandpolis (2014), Vitéria (1985 e 1998), Manaus (2005), Natal (2006), Ribeirdo
Preto/SP (2011) e Sorocaba/SP (2010 e 2017).

Excluidos o IMO de Recife (1972) e de Belo Horizonte (2012), o primeiro relativamente baixo e o
segundo relativamente alto, os valores de IMO parecem aumentar progressivamente ao longo do
tempo, conforme analise de maximos e minimos mostrada na Figura 2. D ponto de vista da
regressdo, a funcdo poténcia é a de melhor explicacdo destes comportamentos, mesmo com
coeficientes de determinacio R? muito baixos.

A analise restrita a series de S&o Paulo e do SIMOB, por outro lado, revela melhor poder de
explicacdo do comportamento dos IMO por funcdes poténcia e polinomial, respectivamente, dado
que primeira série se refere & uma mesma localidade investigada decenalmente seis vezes, segundo
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metodologia pouca alterada, e a segunda € fruto de modelagem a partir de O/D brasileiras mais
recentes, inclusive a de S3o Paulo. Estes resultados estéo ilustrados na Figura 3, destacando-se R? de
0,8578 da funcéo polinomial da série do SIMOB.

Os valores de IMO estariam correlacionados a condi¢ao socioeconémica, ou seja, a melhor condicédo
socioecondmica implicaria em maior Mobilidade Urbana? Para tal, comparam-se valores desde 1990
do indice de Desenvolvimento Humano-IDH do Brasil [39] considerado o indicador socioeconémico
mais abrangente disponivel, com os IMO de Sao Paulo e do SIMOB, conforme Figura 4. Observa-se,
entdo, boa aderéncia, pelo menos entre IDH e SIMOB, inferindo-se que a melhoria da condicdo
socioecondmica ao longo do tempo poderia explicar o crescimento dos IMO.
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Fig.1 Valores de IMO segundo Localidades e Ano da Pesquisa O/D

Testa-se ainda o PIB per Capita brasileiro de 1967 a 2017, em délares americanos [40], atualizados
para fevereiro de 2020 [41], dividido pela populacdo estimada ou censitaria do pais em cada ano
[42], com a série do SIMOB e com o IDH, como se vé na Figura 5. A ligeira ascensdo do PIB per
Capita de 2003 a 2011 e sua posterior queda até 2016 alinham-se razoavelmente ao comportamento
da série do SIMOB, mas pouco se alinham ao comportamento do IHD.

Por fim, é mostrada a correlagdo do IMO com outros indicadores socioeconémicos, com achados,
entdo, relevantes. Comparando-se os valores do SIMOB com o indice de Gini da Renda Domiciliar
per Capita, tido como um eficiente medidor de desigualdade de renda [43], calculado a partir da
Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios — PNAD de 2001-2009, 2011-2012, 2015 [44] e
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PNAD Continua 2018 [45]. Nota-se alinhamento consistente, conforme Figura 6. As regressdes com
funcbes polinomiais, concava para valores do SIMOB e convexa para o Indice de Gini, ambas com
R? altos, reforcam a possibilidade de que desigualdade de renda explicaria o IMO, ou seja,
diminuindo desigualdade aumentaria a Mobilidade Urbana e vice-versa.
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Fig.6 Comparacdo dos IMO do SIMOB com indice de Gini

4. Conclusodes

O IMO, dado pelo total de viagens diarias per capita, ainda que exibindo limitacdes, explica, pelo
menos parcialmente, a Mobilidade Urbana no Brasil. As analises da amostra de 25 valores de 14
localidades de Pesquisas O/D realizadas entre 1967 e 2017, associada a série de 15 valores do
SIMOB, sustentam esta afirmacdo. Os IMO parecem crescer moderadamente entre 1967 e 2017,
examinados seus valores minimos e maximos e ha correlacdo entre as séries de IMO da Regido
Metropolitana de S&o Paulo e do SIMOB representada por regressdo com funcéo polinomial cujo R
é 0,8578, e entre IMO e indice de Gini com 0,9700 como valor de R®>. Mesmo que correlagdo néo
implique em causalidade, é promissor concluir que IDH, PIB per Capita e indice de Gini se
correlacionam com os IMO. Chama & atencéo, a aderéncia dos valores do SIMOB aos do indice de
Gini, indicando que a diminuicdo da desigualdade de renda poderia explicar o aumento da
Mobilidade Urbana no Brasil no periodo de 2003 a 2017 medida por valores de IMO.
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