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os modelos estatisticos que analisam as relagdes de causa-efeito entre as restrigdes dos
subsistemas de uso do solo e transportes com os niveis de acessibilidade no planejamento
urbano estratégico. Para isso, foram utilizados dados de Fortaleza para se exemplificar os
problemas que podem ocorrer ao se realizar um diagndstico sem estabelecer os possiveis
caminhos indiretos entre a acessibilidade e suas restri¢des, ndo considerando as fontes de
endogeneidade. Foi possivel constatar que a analise de fenébmenos complexos através de

Palavras-chave: regressao linear pode se beneficiar da utilizagdo de diagramas causais, possibilitando um

Desigualdades na acessibilidade. melhor entendimento dos caminhos causais entre as varidveis, com o controle adequado

Modelos de inferéncia estatistica. da endogeneidade.

Andlise de causalidade.

Keywords: ABSTRACT

Accessibility inequalities. The strategic diagnosis of socio-spatial inequalities in accessibility commonly uses statistical

Statistical inference models. modeling to analyze causality. However, the formulated linear regression models may not

Causal analysis. be adequate, generating bias in the estimates and errors in the interpretation of the causal
effects. Therefore, the objective of this work is to criticize the statistical models that analyze

DOI: 10.58922/transportes.v32i3.2972 the cause-effect relationships between land-use and transport subsystems’ restrictions with

accessibility levels in the strategic urban planning. For this, data from Fortaleza were used to
) exemplify the problems that can occur when carrying out a diagnosis without establishing
OPEN/~ ACCESS the possible indirect paths between accessibility and its restrictions, in addition to not
considering the sources of endogeneity. It was possible to verify that the analysis of complex
phenomena through linear regression can benefit from the use of causal diagrams, allowing
a better understanding of the causal paths between the variables, with the adequate control
of endogeneity.

1. INTRODUCAO

Na busca por solugdes para as externalidades negativas decorrentes de padrdes de mobilidade
centrados no uso de modos individuais motorizados, o planejamento urbano evoluiu com foco no
conceito de mobilidade sustentavel (Banister, 2008), ao colocar a acessibilidade - que estaligada a
ideia das atividades que podem ser acessadas e de como se dao as condigdes desse acesso - como
objeto central de analise, reconhecendo a necessidade de integracao entre os subsistemas de
transportes e de uso do solo (Bertolini et al., 2005). Nesse novo paradigma de planejamento da
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acessibilidade sustentavel é possivel analisar como as caracteristicas desses subsistemas podem
restringir o acesso as oportunidades de atividades de trabalho, educacao, satide, cultura, compras
e laser, possibilitando o planejamento integrado do sistema urbano que incentive padroes de
mobilidade mais equitativos e menos poluentes.

Baseado nesse novo conceito de planejar, a compreensao das causas dos problemas deve vir antes
de se propor sua solu¢do (Meyer, 2016). Essa analise da problematica urbana deve ser considerada
na primeira fase do nivel estratégico do planejamento (Ministério das Cidades, 2006), também
chamada de diagnéstico ou avaliacao estratégica dos problemas, com foco nas desigualdades
socioespaciais na acessibilidade, e guiada por principios de equidade e sustentabilidade (Garcia,
2016).Uma das etapas da fase de diagnoéstico estratégico consiste na analise agregada das relagdes
de causa e efeito hipotetizadas acerca da problematica da acessibilidade e mobilidade urbana.
As ferramentas de inferéncia estatistica sdo as mais comumente empregadas para analises
exploratorias e/ou confirmatérias dessas relacdes, como modelos de regressao linear e espacial,
por exemplo (Garcia et al,, 2018; Sousa, 2019).

Reconhece-se, entretanto, as limitacoes tedricas e praticas de se extrair interpretacdes causais a
partir da modelagem estatistica em transportes (Brathwaite e Walker, 2018), dadas as dificuldades
de seincorporar em suas formulacoes toda a complexidade das relacdes envolvidas no fenémeno,
como a representacdo de caminhos de backdoors que podem ocasionar endogeneidade (Pearl,
2000), além da dificuldade em se estimar efeitos indiretos das variaveis explicativas (Shipley,
2016). Considerando, portanto, que os objetivos estabelecidos no planejamento urbano integrado
do uso do solo e dos transportes buscam resolver problemas de desigualdades socioespaciais na
acessibilidade, a analise agregada no nivel estratégico das diversas causas dessa problematica,
antes de se propor solugdes no nivel tatico, pode evitar o esfor¢o de se implementar modificacdes
no sistema de transportes que nao sejam eficazes (Soares, 2022). Assim, o diagnostico estratégico
deve ser bem sistematizado para permitir uma adequada compreensao da problematica urbana.

De acordo com Bollen (1989), a formulagdo tedrica de uma relagcdo de causa-efeito possui trés
componentes: associacao, isolamento e dire¢do de influéncia. A associagdo entre duas variaveis ndo
é suficiente para definir uma relagdo de causa-efeito, ja que correlagdo nao implica necessariamente
em causalidade - embora o inverso seja sempre verdadeiro (Pearl et al., 2016). Além de associadas,
as variaveis devem estar isoladas de quaisquer outras influéncias e o fluxo de acdo deve estar
bem estabelecido. Assim, considerando duas variaveis x e y, diz-se que x causa y quando: i) existe
correlacdo estatistica entre as duas variaveis; ii) ndo existe influéncia de nenhuma outra variavel;
iii) quando x varia, y também varia, mas o contrario nao é valido. Consequentemente, quando mal
especificado, um modelo pode apresentar endogeneidade, situacdo que pode ser definida como a
existéncia de correlacdo entre uma variavel explicativa e o erro (Louviere et al., 2005). O controle
de variaveis endégenas ndo precisa ser fisico necessariamente, podendo ser estatistico (Shipley,
2016). Na area de transportes, o controle de variaveis geralmente depende do controle estatistico,
ja que muitas vezes o controle fisico ou ndo é possivel ou nao é ético (Brathwaite e Walker, 2018).
Westreich e Greenland (2013) ainda alertam que, mesmo quando os modelos estatisticos sdo
adequadamente especificados, ainda podem ocorrer problemas quanto a interpretacao dos
coeficientes estimados, levando a conclusées incorretas sobre o fendmeno.

Visando a compreensao das principais limitacdes dos modelos baseados em inferéncia estatistica
em analises de causalidade, o objetivo deste trabalho é, portanto, discutir criticamente a aplicacdao
desse tipo de modelagem na etapa de diagndstico estratégico dos efeitos das inadequagdes no
uso do solo e das restricdes da oferta de transportes sobre a problematica das desigualdades
socioespaciais na acessibilidade, utilizando a contextualizagdo urbana e os dados observacionais
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de Fortaleza para ilustrar situa¢des de possiveis fontes de endogeneidade. Para tanto, na Secao
2 é realizada uma revisdo conceitual acerca da estrutura causal da problematica analisada,
incluindo uma andlise do fenémeno na cidade de Fortaleza, trazendo contexto a aplicacao.
A Secao 3 discute na teoria como os resultados das estimativas de inferéncia estatistica podem
ser mal interpretados quando ndo hd uma base para se apoiar as relagdes de causa e efeito.
Também é feita uma analise sobre a formulacao dos modelos de diagnodstico das desigualdades
na acessibilidade encontrados na literatura cientifica, apontando-se como os respectivos efeitos
das restricoes sobre a acessibilidade foram hipotetizados. A Se¢do 4 apresenta uma proposta
metodoldgica de analise critica dos modelos estatisticos de diagnostico estratégico selecionados,
com base em uma aplicagdo de simulagdo com dados agregados em zonas no municipio de
Fortaleza para investigar como a modelagem apresentada nos trabalhos analisados pode gerar
estimativas enviesadas ou interpretadas de forma incorreta. Para isso, é utilizado um diagrama
causal que estabelece as associagdes entre a acessibilidade e suas restricdes de uso do solo e
transportes, construido na Se¢ao 2. Os resultados sdo apresentados e discutidos na Sec¢do 5.
Na Secdo 6 sao apresentadas as contribui¢cdes do trabalho, bem como suas limitacdes e sugestoes
para trabalhos futuros.

2. CAUSALIDADE NO DIAGNOSTICO DOS PROBLEMAS DE DESIGUALDADES SOCIOESPACIAIS
NA ACESSIBILIDADE

Segundo a teoria de Inferéncia Causal de Pearl (2000), a constru¢do de uma estrutura causal
que explicite as relagdes de causa-efeito de um determinado fen6meno requer sua compreensao
conceitual e empirica a priori, considerando o contexto local no qual esta inserido. Portanto, nesta
secdo serd realizada uma revisdo conceitual dos determinantes da problematica das desigualdades
socioespaciais na acessibilidade e de como ela evoluiu no contexto da cidade de Fortaleza,
propondo-se ao final um diagrama causal que explicite a estrutura dessas relagoes.

2.1. Determinantes das desigualdades socioespaciais na acessibilidade

O engajamento de pessoas em atividades é o principal motivo para se deslocar. Por isso, facilitar
os deslocamentos, especialmente pelos modos mais sustentaveis, deve ser o foco do planejamento
urbano integrado, fazendo da acessibilidade o principal bem a ser distribuido pelas politicas e
projetos de transportes (Martens et al., 2012). Reconhecendo a acessibilidade como o resultado da
interacdo entre os subsistemas urbanos (Soares, 2022), esses devem se constituir como o objeto
central de andlise, ou seja, devem ser a fonte de investigacdo e coleta de dados. Assim, de acordo
com Garcia et al. (2018), os problemas de desigualdades socioespaciais na acessibilidade sdo
causados devido as distribui¢cdes inadequadas do uso do solo e as ineficiéncias no desempenho das
redes de transportes, além das restricdes impostas por caracteristicas dos individuos ou grupos
sociais, como ilustrado na Figura 1. Compreender como as desigualdades na acessibilidade sdo
formadas requer, portanto, entender quais sdo os fatores (restri¢cdes) dos subsistemas urbanos que
possuem influéncia nos niveis de acessibilidade de distintas regides do territorio, e quais sdo as
formas (ou estados) que esses fatores podem assumir que geram tais desigualdades. Por exemplo,
um problema comum em grandes cidades brasileiras é o das elevadas distancias e tempos de
deslocamentos entre residéncias de baixa renda aos centros de emprego, condi¢do chamada de
spatial mismatch, fator que agrava as condi¢Oes de acessibilidade da populacao mais vulneravel
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(Pinto et al., 2023). ]Ja as ineficiéncias no subsistema de transportes podem ser atribuidas a ma
distribuicao de infraestrutura do transporte publico e da malha viaria sobre o territério urbano.

Acessibilidade

r

[ Desigualdades Socioespaciais na J

Distribui¢do de Uso do Solo _ _ _|Caracteristicas Individuaisou | _ Ineficiéncias da Oferta dos
Inadequada de Grupos Sociais Transportes

Figura 1. Causas dos problemas de desigualdades socioespaciais na acessibilidade [adaptado de: Garcia et al., 2018].

2.2. Evolugao da problematica das desigualdades na acessibilidade em Fortaleza

O caso de Fortaleza ilustra bem essa problematica urbana. Como é comum ocorrer em
metropoles brasileiras, as oportunidades de empregos se concentram em sua regido Central
(Figura 2), observando-se paralelamente um fendmeno de espraiamento urbano, com tendéncia
de adensamento residencial nas periferias. Esse processo é acompanhado pela segregacao
socioespacial, uma vez que os centros sdo ocupados predominantemente pela populagdo de alta
renda, enquanto os domicilios de baixa renda sdo empurrados involuntariamente para areas
distantes das oportunidades, intensificando o problema de spatial mismatch domicilios-empregos
(Andrade et al., 2020). Nas dltimas décadas, a populacao mais vulneravel tem ocupado com mais
intensidade a regido Oeste da cidade, enquanto os grupos de maior renda tém migrado para o
Leste, onde houve investimentos em servigos e infraestrutura, além do aumento na densidade
de atividades e no niimero de empregos. Assim, mesmo se afastando dos centros, processo
denominado autossegregacdo, segmentos de alta renda ainda permanecem mais préximos das
oportunidades e infraestruturas (Lima et al., 2021).

E reconhecido que o subsistema de transportes, através da rede de transporte publico e
da malha vidria, € um indutor de transformagdes no subsistema de uso do solo (Lopes et al.,
2020). Em Fortaleza, conforme representado no mapa da Figura 2, o investimento no sistema
de transportes das ultimas décadas levou a construcao de malha viaria de alta capacidade no
lado Leste, ampliando a conexdo dessas regides com sua maior centralidade (Pinto et al., 2023).
Ja o transporte publico foi expandido no lado Oeste, tanto através de corredores de dnibus
quanto de linhas metroferroviarias, ambos refor¢cando a ligacdo centro-periferia (Braga et al,,
2023). Porém, a rede de 6nibus possui uma configuragdo tronco-alimentadora, aumentando
o tempo de viagem de quem vem das regides periféricas, pois precisam passar por terminais
fisicos de integracdo. Dessa forma, enquanto as regides Central, Nordeste e Sudeste possuem
melhores condi¢des de malha viaria, possibilitando um tempo médio de acesso aos empregos
de 20 minutos por automovel, no lado Oeste esse acesso é em média 75 minutos por 6nibus
(Lima etal., 2021). Assim, a melhor infraestrutura vidria do lado Leste de Fortaleza beneficia
ainda mais novos investimentos, aumentando a geracao de empregos nessas regioes (Pinto et al.,
2023). Dessa forma, a desigualdade tende a aumentar, ja que a populagdo de baixa renda se
vé segregada em locais com poucos empregos e baixa acessibilidade, enquanto a populagao
de alta renda reside nos locais com melhores condigoes de acesso e que estimula a criacao
de mais empregos.
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Figura 2. Divisdo espacial do territério de Fortaleza [adaptado de: Lima et al., 2021].

Com base no contexto resumido acima, Siqueira et al. (2022) realizaram uma analise de causalidade,
agregada no nivel de zonas, do impacto das restri¢des dos subsistemas de uso do solo e transportes,
assim como das caracteristicas socioecondmicas dos grupos populacionais, sobre as desigualdades
socioespaciais na acessibilidade ao trabalho em Fortaleza. Para isso, os autores construiram um
diagrama causal, justificado a partir de mapas mentais de hipoteses de causalidade, que ilustra a
complexa estrutura das relagdes de causa-efeito, explicitando caminhos diretos e indiretos, bem
como as possiveis fontes de endogeneidade. Partindo entao da estrutura de causalidade proposta
por Siqueira etal. (2022), foi elaborado o diagrama causal da Figura 3, que sistematiza as hipoteses
das relagdes de causalidade entre acessibilidade e seus determinantes no contexto da cidade de
Fortaleza, de modo a embasar o método de andlise critica da modelagem de inferéncia estatistica
proposto na Sec¢do 4. O diagrama causal apresentado na Figura 3, com indicadores formulados
nos trabalhos de Sousa (2019) e Siqueira et al. (2022), explicita as hipoteses de relacdes diretas e
indiretas entre os componentes de uso e do solo e da oferta de transportes sobre a acessibilidade
aos empregos, bem como caminhos de backdoors, que possam vir a ser fontes de endogeneidade
nas estimativas dos efeitos causais.

| % -
...- (HD) " pisTANCIA AS LEGENDA
CENTRALIDADES
3) (HS)

Efeitos dos transportes
(H2) — P
(H4)

(H6)‘oporruNIDADES DE (H7)
EMPREGO Efeitos

Efeitos do uso do solo

(H10) socioescondmicos

(H9) (H11)

(H8) ACESSIBILIDADE - Variavel transportes
e N S T T S L S » AOS EMPREGOS )

Variavel uso do solo

- Variavel socioecondmica

Figura 3. Diagrama causal dos efeitos de uso do solo e transportes na acessibilidade [adaptado de: Siqueira et al., 2022].
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Inicialmente, com base nas evidéncias empiricas de que houve um viés espacial no provimento
de infraestrutura de transportes em Fortaleza nas ultimas décadas, com maiores investimentos
em transporte publico no lado Oeste e aumento de capacidade viaria nas regioes Central e Leste,
reconhece-se a Distancia as Centralidades, indicador utilizado para representar o efeito do spatial
mismatch sem considerar as redes de transportes, medido por meio de distancias euclidianas
(Sousa, 2019), como causa direta dos indicadores: i) Operacao do TP (H1); ii) Infraestrutura do
TP (H2); e iii) Infraestrutura da Malha Viaria (H3). Similarmente, a partir das evidéncias de que
ha uma forte concentracdo de oportunidades de empregos na regido Central, foi estabelecida a
relacdo direta entre Distancia as Centralidades e Oportunidades de Emprego (H4), ja que quanto
mais distante do Centro menor é a densidade de empregos.

Por suavez, reconhecendo que melhores condi¢des de infraestrutura de transportes acarretam
numa valorizagdo das areas atendidas, atraindo os setores de comércio e servigos e consequentemente
gerando novas oportunidades de empregos, foi estabelecida uma relacao direta entre Infraestrutura
do TP e da Malha Viaria com Oportunidades de Emprego (H6 e H7). Como causas diretas da
Acessibilidade aos Empregos, mensurada por meio de indicador baseado em logsum proposto por
Sousa (2019), foram estabelecidas as hipoteses de que esta é resultante dos atributos das redes
de transportes (H8, H9 e H10) e das Oportunidades de Emprego (H11), que assim como Distancia
as Centralidades causa impacto direto na Acessibilidade aos Empregos (H5).

Por fim, no contexto de metrépoles como Fortaleza, ha uma clara distin¢do na distribui¢do espacial
de domicilios de diferentes grupos socioecondmicos, de modo que grupos de baixa renda residem
mais distantes das centralidades do que grupos de alta renda. Além disso, a varidvel renda domiciliar
condiciona o acesso aos modos de transportes e a propria percepc¢do dos niveis de acessibilidade.
Dessa forma, ao impactar simultaneamente Distancias as Centralidades e Acessibilidade aos
Empregos (seta azul tracejada na Figura 3), a variavel de Condi¢do SocioeconOmica representa
uma fonte de viés nas estimativas, de modo que se propde um controle amostral ao se estimar
modelos distintos para cada grupo socioecondmico.

3. CRITICA TEORICA AOS MODELOS DE INFERENCIA ESTATISTICA

3.1. Interpretagao causal dos efeitos estimados

Utilizar a inferéncia estatistica para se obter interpretacdes causais dos coeficientes estimados,
sem levar em consideragdo mecanismos para avaliar adequadamente o isolamento de variaveis
e direcdo das relagdes analisadas, pode levar a uma ma interpretacdo dos efeitos modelados
(Westreich e Greenland, 2013). O caminho que se forma entre duas varidveis de interesse é chamado
de front-door, podendo ser direto e/ou indireto, passando por uma variavel mediadora (Pearl,
2000). Pode-se chamar de efeito total o resultado da medida do conjunto com todos os caminhos
causais entre duas variaveis de interesse, e de efeito direto aquele obtido apds se controlar todos
os caminhos indiretos (Pearl et al., 2016).

Para exemplificar essas associa¢oes, considere o exemplo ficticio da Figura 4. O diagrama causal
(a), onde tempo de espera nas paradas (tem) e nimero de empregos (emp) em uma drea possuem
efeito sobre acessibilidade (aces), estabelece que a variavel aces sofre efeito direto das variaveis
emp e tem. Além disso, ha um efeito indireto de emp sobre aces, que é mediado por tem, através
do caminho emp — tem — aces. No diagrama (a), o efeito total de tem sobre aces é equivalente ao
efeito direto tem — aces. Ja para se contabilizar o efeito total de emp sobre aces deve-se considerar
o efeito direto emp — aces somado ao efeito indireto no caminho emp — tem — aces.
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(a) (b) (c)

Figura 4. Exemplos de possiveis fontes de endogeneidade entre variaveis.

No exemplo acima, ao se estimar um modelo de regressao com a seguinte formulacao:

aces = 3y + Pitem + premp (D

interpretam-se os coeficientes A e S como os efeitos totais de tem e emp, respectivamente, sobre
aces. Essa interpretacdo, apesar de correta para a variavel tem, é equivocada para a variavel emp,
pois nessa formulagdo o coeficiente 5, estd incorporando apenas o efeito de direto de emp sobre
aces, ignorando a parcela do efeito indireto pelo caminho emp — tem — aces.

Por suavez, ao se considerar o cenario do diagrama causal (b) da Figura 4, em que foi incluida uma
nova variavel dist como causa simultanea de emp e aces, cria-se uma situa¢do de endogeneidade.
Conforme proposto originalm ente por Pearl (2000), o caminho entre a varidvel endogena e as
variaveis de interesse se chama de backdoor. Quando nao controladas, varidveis end6genas causam
viés nas estimativas, resultando em conclus6es nao confiaveis. Nesse novo cendrio, ao se regredir
novamente a Equacgdo 1, sem controlar a variavel dist, o coeficiente g, estaria incorporando viés
do caminho de backdoor emp — dist — aces. Ja o efeito direto de tem sobre aces, representado
por A, ndo seria afetado, pois o efeito de dist sobre tem seria bloqueado ao se incluir na equagdo
(controlar) a variavel emp. Dessa forma, efeito direto de emp sobre aces s6 seria corretamente
estimado ao se incorporar a variavel dist na equacdo, uma vez que o caminho de backdoor estaria
sendo “fechado”.

Pearl (2000) define ainda um collider como uma outra possivel forma de confundimento da
relagdo causal. Um collider ocorre quando uma variavel se encontra em um caminho ndo direcionado
(ndo segue a dire¢cdo apontada pelas setas) entre duas outras variaveis. Por exemplo, no diagrama
(c) da Figura 4, a variavel U, além de causar endogeneidade nas estimativas de emp, também
faz dessa variavel um collider no caminho néo direcionado dist - emp < U. Portanto, quando
indevidamente controlado, o collider se torna uma variavel de confundimento. Considerando
agora que o diagrama (c) foi corretamente modelado, mas apenas as variaveis tem, dist e emp
foram consideradas como explicativas, ocorre o seguinte: a estimativa de fem nao é afetada,
pois a influéncia que poderia sofrer por v esta bloqueada ao se controlar emp; U causa viés nas
estimativas de emp; a estimativa de dist sofre viés, pois o collider emp foi controlado, criando uma
correlacdo com U. Para evitar o viés em emp e dist, € necessario que U seja também incluido como
um determinante. Uma terceira fonte de viés pode ocorrer devido a uma variavel moderadora, que
é aquela que estd em um caminho de backdoor e modifica o efeito entre a varidvel dependente e as
variaveis independentes. Em outras palavras, existem subgrupos na populacao de interesse que,
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apesar de apresentarem a mesma estrutura causal, possuem estimativas diferentes a depender
do valor da variavel moderadora (Pearl et al.,, 2016).

3.2. Modelos estatisticos de diagndstico da acessibilidade selecionados para critica

Com o propdésito de se utilizar o diagrama causal da Figura 3 como ferramenta de analise critica
das hipéteses de causalidade, buscou-se na literatura académica por trabalhos recentes com
formulacdo de modelos de inferéncia estatistica para diagndstico, no nivel estratégico, das
determinantes das desigualdades socioespaciais na acessibilidade, calibrados a partir de dados
agregados sobre o territério urbano. Foram encontrados, além da modelagem baseada em inferéncia
causal proposta por Siqueira et al. (2022), os trabalhos desenvolvidos por Garcia et al. (2018)
e Sousa (2019), tendo como estudo de caso, respectivamente, as cidades de Lisboa e Fortaleza.
Nesses dois esfor¢cos de modelagem, foram formuladas hipoteses de relacoes de causa-efeito
entre a acessibilidade e suas restricdes determinantes, sendo essas restri¢des classificadas como
derivadas do subsistema de uso do solo, do subsistema de transportes ou das caracteristicas
socioeconOmicas grupos populacionais. Vale destacar que a busca bibliografica realizada ndo tinha
como objetivo fazer uma revisdo sistematica da literatura sobre modelos de inferéncia causal e
estatistica das determinantes da acessibilidade; seu propésito era unicamente selecionar alguns
esforcos de modelagem estatistica, baseados em estruturas de causalidade semelhantes a da
Figura 3, para ilustrar possiveis fontes de endogeneidade em andlises de diagndstico estratégico
das desigualdades socioespaciais na acessibilidade urbana.

Garcia etal. (2018) utilizaram modelos classicos e espaciais globais de regressao linear multipla,
para estimar o impacto de caracteristicas de uso do solo e de transportes sobre as desigualdades na
acessibilidade ao trabalho na cidade de Lisboa. Foi realizado um controle amostral, ao se segmentar
os dados por modo de transporte - transporte publico (TP) e veiculo privado (VP). A hipotese de
causalidade era que as caracteristicas fisicas das vias impactavam diretamente a acessibilidade
na malha viaria; enquanto a acessibilidade na rede de TP era impactada por suas caracteristicas
operacionais. Ja as caracteristicas do uso do solo foram consideradas como restri¢ao para os dois
modos. A Figura 5 ilustra a estrutura causal adotada.

~

Caracteristicas do Uso
do Solo

Caracteristicas do Uso
do Solo

Acessibilidade por
Transporte Publico

Acessibilidade por
Veiculo Privado

Figura 5. Representacdo das hipdteses formuladas por Garcia et al. (2018).

Uma das limitacdes da modelagem realizada por Garcia et al. (2018) foi a adog¢ao da
premissa de que os indicadores de transporte publico e malha viaria seriam independentes
entre si e de qualquer outra variavel que pudesse afetar a acessibilidade que estaria contida
no erro. Dessa forma, os efeitos diretos seriam também efeitos totais, impossibilitando sua
comparacdo. Ou seja, ndo foi considerada nenhum tipo de endogeneidade nas relagdes de
interesse, nem caminhos indiretos entre as varaveis. Por se tratar de um fen6meno complexo,
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onde ha associacdo entre os elementos, essa é uma premissa muito forte. OQutra limitacdo é
que as caracteristicas dos individuos nao foram controladas, o que pode ter ocasionado vieses
nas estimativas obtidas.

Por sua vez, Sousa (2019), ao diagnosticar no nivel estratégico as desigualdades socioespaciais
na acessibilidade ao trabalho para a cidade de Fortaleza, superou essa limitacdo ao segmentar a
amostra utilizada para a modelagem estatistica em grupos de alta e baixa renda. As inadequagdes
do uso do solo foram atribuidas ao spatial mismatch domicilios-empregos. Ja as ineficiéncias do
subsistema de transportes foram creditadas a ma distribuicdo da rede de transporte publico e da
infraestrutura viaria sobre o espaco, afetando a populacdo de baixa e alta renda, respectivamente;
assumindo-se que a populacdo de baixa renda é majoritariamente cativa do transporte publico.
As hipoteses de causalidade levantadas foram de que os indicadores dessas restricdes sdo
causas diretas da acessibilidade, sendo o subsistema de transportes separado em indicadores da
infraestrutura viaria para a alta renda e da rede de transporte publico para baixa renda, como
apresentado na Figura 6. Assim como na modelagem de Garcia et al. (2018), o autor ndo considerou
possiveis interrelagdes entre as restri¢des, ndo permitindo a identificacdo de relagdes indiretas
ou enddgenas.

Desigualdades Socioespacias
Acessibilidade

1

Acessibilidade da Acessibilidade da
Populagido de Baixa Renda Populagdo de Baixa Renda

T T
|

Spatial mismatch entre
Empregos e Populagao de Alta
Renda

Spatial mismatch entre
Empregos e Populagao de

Baixa Renda

Figura 6. Representacdo da problemdtica das desigualdades socioespaciais na acessibilidade ao trabalho em Fortaleza
[adaptado de: Sousa, 2019].

4. METODO DE ANALISE CRIiTICA DOS MODELOS ESTATISTICOS

Para ilustrar como os modelos formulados por Garcia et al. (2018) e Sousa (2019) podem gerar
vieses e ma interpretacao nos resultados ao se utilizar exclusivamente o ferramental de inferéncia
estatistica, foram utilizados dados de Fortaleza para estimativas das relagdes especificadas no
diagrama causal da Figura 3 através de modelos de regressao linear. Ndo se pretende aqui fazer
uma andlise fenomenoldgica sobre a cidade, mas apenas exemplificar com dados reais qual seria
a forma de modelar as equagdes para impedir vieses e interpretar as estimativas de maneira
adequada. Foram analisadas quatro situacgoes, descritas a seguir.

4.1. Modelagem das equagoes

A Situagdo 1 buscou mostrar qual o viés causado por variaveis moderadoras. Através do diagrama
causal da Figura 3, pode-se notar que as caracteristicas socioeconémicas se constituem como
variavel moderadora, pois como justificado na Sec¢do 2, as oportunidades que estdo disponiveis
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para um individuo dependem de sua classe socioeconémica, levando heterogeneidade para os
dados da populagdo no geral. Foram entdo comparadas as estimativas de uma regressao sem
segmentacao da amostra por classe socioecondmica com as estimativas nas quais se segmentou
a amostra em grupos de baixa, média e alta renda.

A Situacdo 2 buscou evidenciar a ocorréncia de vieses gerados por variaveis endogenas. Para isso,
utilizou-se como relacdo de interesse o efeito da densidade de empregos sobre a acessibilidade aos
empregos da populacdo de baixa renda. De acordo com o diagrama causal da Figura 3, a infraestrutura
de transporte ptblico e da malha vidria sdo enddgenas a essa relacdo, assim como a distdncia as
centralidades, ja que sdo causas tanto da acessibilidade quanto da densidade de empregos. Foram
entdo estimados coeficientes de regressao para o indicador densidade de empregos para situagoes
com diferentes variaveis de controle.

A Situacdo 3 representa como pode ocorrer md interpretacao das relagdes causais de interesse.
Na Situacao 1, foi estimada uma equacgao para cada grupo socioeconémico, onde acessibilidade
aos empregos foi a variavel explicada e foram incluidos todos os indicadores de restricées como
variaveis explicativas. Os efeitos estimados sdo totais para as variaveis oportunidades de empregos
e infraestrutura do TP, mas apenas direto para o restante dos indicadores. Para se encontrar
o efeito total do indicador distdncia as centralidades, regrediu-se uma equac¢do apenas com
essa variavel, pois ndo existe nenhuma outra que seja endogena a essa relagdo, fora a variavel
moderadora caracteristicas socioeconémicas, que ja esta sendo controlada. Para calcular os efeitos
totais de infraestrutura do TP e infraestrutura da malha vidria, foi controlada a variavel distdncia
as centralidades, que é enddgena a essas relacoes.

Por fim, na Situacao 4 buscou-se estimar o viés gerado por controle indevido de collider. De acordo
com o diagrama causal da Figura 3, a variavel oportunidades de emprego é um collider em trés
caminhos nao direcionais: entre distdncia as centralidades e infraestrutura do TP; entre distdncia
as centralidades e infraestrutura da malha vidria; e entre infraestrutura do TP e infraestrutura
da malha vidria. Foi utilizado como exemplo um caso em que se quer saber apenas o efeito de
oportunidades de empregos, distdncia as centralidades e infraestrutura do TP sobre acessibilidade
aos empregos. Dessa forma, uma regressao onde consta apenas essas restricdes como variaveis
explicativas foi estimada para a classe de baixa renda.

4.2. Formulagao dos indicadores

As variaveis utilizadas para a representacdo de cada indicador da Figura 3 foram espacializadas
e agregadas nas 241 zonas de analise de trafego de Fortaleza (Lima et al., 2021). Os indicadores
foram mensurados a partir de dados observacionais e modelados, descritos na Tabela 1.
Os indicadores de acessibilidade e do subsistema de uso do solo escolhidos permitem a divisao
em grupos socioecondmicos. O indicador de acessibilidade foi especificado como a quantidade
de empregos que podem ser acessados por transporte publico, a partir de um certo ponto e no
horario de pico da manh3, em um tempo de viagem de até 30 minutos, disponibilizado no site do
projeto Acesso a Oportunidades, do IPEA (Pereira et al., 2022). Os empregos foram subdivididos
entre baixa, média e alta escolaridade, sendo utilizados como aproximacgao para representar a
populacdo de baixa, média e alta renda, respectivamente. A acessibilidade foi calculada a partir
de hexagonos de 0,11 km? Assim, para agregar os dados nas zonas de andlise, utilizou-se como
referéncia a quantidade de empregos correspondente ao terceiro quartil de empregos, na pretensao
de considerar a maior quantidade de empregos que poderia ser acessada a partir das zonas, mas
descartando-se possiveis outliers.
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Tabela 1: Indicadores utilizados na modelagem.

Variavel Indicador Fonte

Acessibilidade Quantidade de empregos que podem ser acessados dentro de 30 min.  IPEA

Densidade de empregos  Quantidade de empregos na zona, dividida pela area da zona

Distancia as Distancia euclidiana média ponderada pelas oportunidades de Sousa (2019)
centralidades empregos das centralidades

Infraestrutura da rede Densidade de vias arteriais e expressas (vias de alta capacidade) Sousa (2019)
viaria SEUMA-For
Infraestrutura do TP Soma da frequéncia das linhas de alta capacidade na hora-pico ETUFOR
Operacdo do TP Tempo médio de espera nas paradas CBTU

Para representar os problemas do subsistema de uso do solo, foram mensurados os indicadores
de densidade de empregos e distancia as centralidades. As densidades foram obtidas através
dos dados de empregos em cada zona, a partir de bases do IPEA (Pereira et al., 2022), divididos
pela area da zona. Para as distancias, 49 zonas foram consideradas centrais (Sousa, 2019).
Foi entdo calculado o somatério das distancias entre cada zona e os centros, ponderada pelos
empregos nas zonas centrais. Para a representacao do subsistema de transportes, foram utilizados
indicadores da infraestrutura da malha viaria e medidas da infraestrutura e desempenho da rede
de transporte publico. Para a infraestrutura da malha viaria foi considerada a densidade de vias
de grande capacidade, como as arteriais e expressas. Ja para o transporte publico, foram utilizados
indicadores do tempo de espera como medida da operacdo e a soma de frequéncia das linhas de
alta capacidade, na hora-pico, para a infraestrutura.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 2 apresenta estimativas dos efeitos das restricdoes sobre a acessibilidade para dados sem
segmentacdo da populacdo (Geral) e para os grupos de baixa (BR), média (MR) e alta (AR) renda,
resultado da Situacao 1. Pode-se notar que existem diferencas nas estimativas entre grupos que sao
ignoradas ao se analisar os dados sem considerar a heterogeneidade na populacao, especialmente para
osindicadores de uso do solo. Ao se segmentar a populacao, € possivel identificar quais as restricdes
mais relevantes para cada grupo, permitindo um melhor entendimento sobre a problematica.

Tabela 2: Efeitos diretos das restricGes com e sem divisdo por grupo socioecondmico.

Indicador Geral BR MR AR
Distancia aos centros -0,68* -0,12* —-0,45% -0,12%
Densidade de empregos 0,25* 0,19* 0,25* 0,29*
Operagdo do TP -0,21%* -0,05* -0,14* —0,03**
Infraestrutura do TP 0,04 0,01* 0,03 0,01
Infraestrutura da MV 0,33* 0,07* 0,24* 0,04

*a = 5% de significancia. **a = 10% de significancia.

A Tabela 3 apresenta os resultados para a Situagdo 2, que aponta como variaveis enddgenas
podem afetar as estimativas em uma relacdao de interesse. Ao se regredir uma equagao com a
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densidade de empregos como a Unica variavel explicativa, a estimativa é enviesada, pois existem
trés fontes de endogeneidade agindo sobre a relacdo. Pode-se notar que seu valor cai 42% ao se
incluir distdncia as centralidades como variavel de controle. Isso ocorre devido ao bloqueio dos
efeitos indiretos que essa variavel causa na densidade de empregos. O valor continua caindo ao
se incluir a infraestrutura de transporte ptiblico e da malha vidria, mas ndo muda ao se incluir a
variavel de operacdo de transporte ptblico, pois essa dltima ndo possui influéncia sobre a relacdo
de interesse.

Tabela 3: Estimativas da densidade de empregos ao se incluir as variaveis de controle.

Variaveis de controle Dens_emp R?

Nenhuma 0,45* 0,52
Distancia 0,26* 0,74
Distancia, infraestrutura de TP 0,23* 0,75
Distancia, infraestruturade TPe MV~ 0,19* 0,76
Todas as variaveis 0,19* 0,77

*o = 5% de significancia.

Os efeitos das variaveis de distdncia as centralidades e infraestrutura do transporte ptblico e da
malha vidria apresentados na Tabela 2 sdo apenas diretos, e por isso ndo podem ser comparados
com os demais, que sdo efeitos totais. Os resultados da Situacao 3 estao na Tabela 4, que apresenta
os efeitos totais para todas as variaveis. Ao contar com os efeitos indiretos, a intensidade dos
indicadores sobre a variavel explicada aumenta. O efeito total da distdncia as centralidades é 73%
maior do que seu efeito direto para média renda e 75% maior para a baixa e alta renda. O efeito
total para infraestrutura do transporte ptiblico aumenta quase duas vezes em relacdo ao seu
efeito direto para a baixa renda, e passa a ser significativo para as classes de média e alta renda.
A estimativa do efeito total do indicador da infraestrutura da malha vidria para a baixa renda
chega proximo ao efeito da densidade de empregos, e ultrapassa essa variavel para a média renda.
Assim, pode-se notar que apresentar apenas o efeito direto subestima o real efeito das variaveis
explicativas sobre a explicada.

Tabela 4: Estimativa dos efeitos totais das restrigdes sobre a acessibilidade.

Indicador Baixarenda Médiarenda Altarenda
Distancia aos centros -0,21* -0,78%* -0,21*
Densidade de empregos 0,19* 0,25%* 0,29*
Operagdo do TP -0,05* -0,14* -0,03**
Infraestrutura do TP 0,03* 0,11* 0,03*
Infraestrutura da MV 0,18* 0,65%* 0,17*

*a = 5% de significancia. **a = 10% de significancia.

Os resultados referentes a Situacdo 4, em que ocorre o controle indevido de um collider, estao
na Tabela 5. Ao se controlar a variavel densidade de empregos, mas nao a infraestrutura da malha
vidria, se “abre” um caminho entre essa ultima variavel e infraestrutura de transporte publico,
criando um viés. Os indicadores do exemplo possuem baixo valor, e por isso apresentaram também
apenas uma pequena divergéncia.
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Tabela 5: Estimativas de infraestrutura de transporte publico com e sem viés devido ao collider.

Variaveis de controle Infraestrutura de transporte publico
Distancia, densidades 0,02*
Todas as variaveis 0,01*

*o = 5% de significancia.

6. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

O ferramental de regressao linear classica, quando utilizado para investigar relacdes de causalidade,
pode chegar a estimativas enviesadas caso ndo seja apoiado por um diagrama causal, justificado
por uma base conceitual bem definida (Pearl, 2000). Este trabalho buscou apresentar uma critica
metodolégica aos modelos que utilizam inferéncia estatistica para estabelecer as causas das
desigualdades na acessibilidade, ilustrando essa problematica através de dados para Fortaleza.
A andlise foi apoiada por um diagrama causal proposto, que mostra as relagdes diretas e indiretas
entre os indicadores.

A condigdo socioeconomica foi reconhecida como uma variavel moderadora, pois os empregos
disponiveis para um individuo variam de acordo com sua condi¢do socioeconémica, gerando um
carater heterogéneo aos indicadores do uso do solo e acessibilidade. Nao considerar essa variavel
no modelo, como foi o caso em Garcia et al. (2018), gera estimativas enviesadas, ja que os efeitos
das restrices sobre a acessibilidade sdo diferentes de acordo com o grupo socioeconémico.
O controle indevido de colliders foi outra fonte de viés analisada, que também existe na modelagem
de Sousa (2019). De acordo com o diagrama causal proposto, o indicador de densidade de empregos
é um collider entre a infraestrutura de transporte ptblico e da malha vidria. Assim, ao nao incluir
o indicador de infraestrutura da malha vidria no modelo para diagnosticar a acessibilidade por
transporte publico, existe um viés devido ao controle do collider, que no caso ilustrado nao se
mostrou expressivo.

No caso exemplificado neste trabalho, o problema do spatial mismatch gera influéncia sobre os
indicadores de infraestrutura do transporte ptiblico e da malha vidria e das densidades de empregos.
Ao nao representar esse elemento na modelagem, como ocorre em Garcia et al. (2018), surge um
viés. No exemplo apresentado, a estimativa para a densidade de empregos sobe 42% ao nao incluir
na modelagem o indicador de distdncia as centralidades, representante do spacial mismatch. Mesmo
apds modelar corretamente os caminhos de causalidade, ainda existe o desafio em se compreender
as estimativas. Os efeitos obtidos ao se considerar todas as varidveis explicativas na regressao ndo
sdo equivalentes. Existem indicadores que possuem caminhos diretos e indiretos até a variavel
explicada, como é o caso das distdncias aos centros e infraestrutura de transporte ptiblico e da malha
vidria da aplicagdo. Portanto, o efeito total dessas variaveis sobre a acessibilidade deve ser obtido
ao se estimar uma equagao onde nao constem as variaveis que estdo nos caminhos indiretos, mas
incluindo as devidas variaveis enddgenas.

O diagrama causal proposto se mostrou essencial para se compreender os caminhos diretos
e indiretos entre as restricoes e a acessibilidade, evidenciando as relagdes de endogeneidade.
Analisar relagdes de causalidade em fendmenos complexos, como o de desigualdades socioespaciais
na acessibilidade, sem esse tipo de recurso, através unicamente do ferramental de inferéncia
estatistica, leva ao risco de se obter resultados com diversas fontes de viés. Deve-se admitir que
dificilmente seria possivel elaborar um diagrama sem erros, havendo ainda alguns efeitos endégenos
sobre as relacdes de interesse, mesmo que menos relevantes. Contudo, o objetivo do diagnéstico
nao é de prever resultados, mas sim explicar as relagdes causais. Na teoria da inferéncia causal,
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sdo geralmente utilizados modelos de equagdes estruturais (SEM) para se mensurar efeitos
de causalidade. Apesar de suas vantagens em relacao a regressao linear, como a estimacdo de
equacodes diretas e indiretas e a incorporacao de variaveis latentes, o SEM ainda apresenta risco
de endogeneidade se o modelo for mal especificado. Por fim, cabe destacar que este trabalho
possui limitagdes relativas a investigacdo da endogeneidade causada devido a autocorrelagao
espacial que existe em fendmenos com estrutura espacial, como é o caso da acessibilidade e suas
restricdes quando agregadas no nivel de zonas, deixando-se como recomendagao que futuros
trabalhos possam investigar tais efeitos.
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