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✓Investigar as desigualdades socioespaciais 

no transporte urbano 

✓Buscar evidências empíricas em diferentes 

contextos urbanos, a partir de Spatial Data 

Science, como suporte às políticas públicas
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mudança no uso do solo

aumento no valor da 
terra

adicionadas novas 
infraestruturas de transporte

aumento da 
acessibilidade urbana

aumento da demanda por 
transporte

aumento na geração de 
viagens

Ciclo do uso do solo e transportes (traduzido de Paquette et al., 1972)
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Acessibilidade como “potencial de 
alcançar oportunidades 

espacialmente distribuídas”,  
relacionando informações de uso do 

solo e de transporte 
(Páez; Scott; Morency, 2012)
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Qual indicador
de acessibilidade devo usar?



✓ Fácil interpretação

✓ Oportunidades dentro 
de um limite são 
igualmente 
contabilizadas 

(Geurs & van Wee, 2004)

8Fonte:  Slide adaptado de Beatriz Moura Santos

P1
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𝐴𝑖 =෍
𝑗=1

𝑛

𝑂𝑗 𝑖𝑓 𝑐𝑖𝑗 < 𝑐𝑚𝑎𝑥

Acessibilidade cumulativa
(Wachs & Kumagai, 1973) 
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✓ Difícil interpretação

✓ Oportunidades são 
ponderadas

(Batty, 2009)

Fonte:  Slide adaptado de Beatriz Moura Santos

P1



11

𝐴𝑖 =෍
𝑗=1

𝑛

𝑂𝑗 . 𝑓 𝑐𝑖𝑗

Acessibilidade gravitacional
(Hansen,1959)



12Fonte:  Slide adaptado de Beatriz Moura Santos

P1
P1



P1 P2 P3

P4
P5

P7

P8

P10

P12

P11

P6

P9

P13

P14 Fonte: Slide 
adaptado de 
(Beato, Elias, 
Rodrigues e Tarifa, 
2018)
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P4
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P13

P14

UBS10

UBS11

UBS3

UBS6

UBS1

UBS2

UBS9

UBS5

UBS8

Fonte: Slide 
adaptado de 
(Beato, Elias, 
Rodrigues e Tarifa, 
2018)

UBS4 UBS7
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𝑅𝑗 =
𝑂𝑗

σ𝑘∈{𝑐𝑘𝑗≤𝑐𝑚𝑎𝑥}
𝑃𝑘

Acessibilidade 2SFCA (STEP 1) 
(Luo & Wang, 2003)



P7

UBS10

UBS11

UBS3

UBS6

UBS1

UBS2

UBS9

UBS5

UBS8

Fonte: Slide 
adaptado de 
(Beato, Elias, 
Rodrigues e Tarifa, 
2018)

UBS4 UBS7



P7

R10

R11

R3

R6

R1

R4

R2

R7

R9

R5

R8

Fonte: Slide 
adaptado de 
(Beato, Elias, 
Rodrigues e Tarifa, 
2018)
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𝐴𝑖
𝐹 = ෍

𝑗∈{𝑐𝑖𝑗≤𝑡𝑚𝑎𝑥}

𝑅𝑗 = ෍

𝑗∈{𝑐𝑖𝑗≤𝑐𝑚𝑎𝑥}

𝑂𝑗
σ𝑘∈{𝑡𝑘𝑗≤𝑐𝑚𝑎𝑥}

𝑃𝑘

Acessibilidade 2SFCA (STEP 2) 
(Luo & Wang, 2003)
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𝐴𝑖 = 𝛴
𝑂𝑗 . 𝑓 𝐶𝑖𝑗

𝐷𝑗

Acessibilidade gravitacional 
(Shen,1998)
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2SFCA
(Luo & Wang, 2003)

Shen
(Shen, 1998)

Cumulativa
(Wachs & Kumagai, 

1973)

Gravitacional
(Hansen, 1959)

Sem competição

Com competição

Sem 
ponderação

Com 
ponderação

Fonte:  Slide adaptado 
de Beatriz Moura 
Santos
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𝐴𝑖
𝑔
=෍

𝑗=1

𝑛

𝑂𝑗
𝑔
. 𝑓 cij

𝑔

Acessibilidade gravitacional 
(Giannotti et al., 2021)
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𝐴𝑖
𝑔
= ෍

𝑗

𝑂𝑗
𝑔
𝑖𝑓 𝑐𝑖𝑗 < 𝑐𝑚𝑎𝑥

Acessibilidade cumulativa 
(Giannotti et al., 2021)
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𝐴𝑖
𝐹𝑔

= ෍

𝑗∈{𝑐𝑖𝑗≤𝑐𝑚𝑎𝑥}

𝑅𝑗
𝑔
= ෍

𝑗∈{𝑐𝑖𝑗≤𝑐𝑚𝑎𝑥}

𝑂𝑗
𝑔

σ𝑘∈{𝑐𝑘𝑗≤𝑐𝑚𝑎𝑥}
𝑃´𝑘

𝑔

Acessibilidade 2SFCA 
(Giannotti et al., 2021)
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Qual indicador
de desigualdades devo usar?
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𝐺 = 1 − 𝛴𝑛𝑘=1 (𝑋𝑘 − 𝑋𝑘−1) (𝑌𝑘 + 𝑌𝑘−1)

GINI adaptado para acessibilidade
(Delbosc e Currie, 2011)

Proporção 
acumulada da 
população

Proporção 
acumulada da 
acessibilidade
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𝑃 =
ҧ𝐴𝑖 𝐷10
ҧ𝐴𝑖 𝐷1−𝐷4

pseudo-Palma adaptado para acessibilidade
(Guzman & Oviedo, 2018)
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As desigualdades socioespaciais no sistema 
de transporte urbano constituem uma 

barreira adicional no contexto das 
desigualdades cumulativas enfrentadas pela 

população com baixa renda nas cidades 
brasileiras?



Desigualdades, acessibilidade e mobilidade
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Desigualdades, acessibilidade e mobilidade
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MAG: Modal Accessibility GAP (Kwok & Yeh, 2004)



Desigualdades, acessibilidade e mobilidade

Fonte: Tomasiello et al., 2019.

✓ Paraisópolis (central) com 

maior regularidade de 

condições de transporte 

público, sob a perspectiva 

temporal durante o dia, em 

comparação a São Francisco 

Global e Cantinho do Céu.

✓ A relação entre transporte 

privado e transporte público, 

piorou de 2014 para 2015: 

atenção à zona leste!



Desigualdades, acessibilidade e mobilidade
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Desigualdades, acessibilidade e mobilidade
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Desigualdades, acessibilidade e mobilidade

33
Fonte: Tomasiello & Giannotti., 2022.

✓ Áreas centrais com alta 

acessibilidade se quarta ou 

domingo. 

✓ Usuários de transporte público 

mal conseguem atingir 30%, 

enquanto de transporte privado 

chegam a 60%.

✓ Consideradas as restrições 

temporais dos serviços de lazer



Desigualdades, acessibilidade e mobilidade
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Fonte: Tomasiello & 
Giannotti., 2022.



Desigualdades, acessibilidade e mobilidade
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Desigualdades, acessibilidade e mobilidade
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Desigualdades, acessibilidade e mobilidade

37

Fonte: Pizzol, 
Giannotti & 
Tomasiello, 2021.

✓ A qualidade revela a 

inequidade espacial no 

acesso à educação

𝑀𝐶𝑖 = 𝑚𝑖𝑛(𝑐𝑖𝑗)



Desigualdades, acessibilidade e mobilidade
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Desigualdades, acessibilidade e mobilidade

39



Desigualdades, acessibilidade e mobilidade

40
Fonte: Pieroni et al., 2021.

5h e 7h 7h e 9h



Desigualdades, acessibilidade e mobilidade

41



Desigualdades, acessibilidade e mobilidade

42



Desigualdades, acessibilidade e mobilidade

43
Fonte: Rodrigues et al., 2021.

6,43 km às 5h



Desigualdades, acessibilidade e mobilidade

44
Fonte: Rodrigues et al., 2021.
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Como modelar os mecanismos
interdependentes entre os sistemas de 
transporte e uso do solo, para avaliar o 

impacto distributivo de políticas de 
transporte?



Desigualdades socioespaciais no transporte urbano

46



Políticas de transporte e desigualdades

47
Fonte: Siqueira-Gay, Giannotti e Sester, 2020.

✓ As diferenças são 

maiores na composição 

de clusters da linha lilás

em comparação com a 

amarela



Desigualdades socioespaciais no transporte urbano
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Políticas de transporte e desigualdades

49
Fonte: Silva, Giannotti e Almeida, 2020.

✓ Modelagem como 

estratégia para 

identificar mecanismos 

subjacentes



Desigualdades socioespaciais no transporte urbano
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Políticas de transporte e desigualdades

51
Fonte: Tomasiello, Giannotti e Feitosa, 2020

✓ É preciso integrar políticas de transporte com 

políticas de uso do solo (habitação e 

incentivo a subcentralidades)
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Estudos comparativos, incluindo cidades do 
sul global, permitem a investigação dos 

mecanismos estruturantes das 
desigualdades, bem como o questionamento

sobre métodos e teorias originalmente 
propostos com base em evidências empíricas 

do norte global?



Desigualdades socioespaciais no transporte urbano

53



Estudos comparativos, acessibilidade e desigualdades

54
Fonte: Giannotti et al., 2021.

✓Mediana de grupos na

Lorenz para evidenciar

desigualdades



Desigualdades socioespaciais no transporte urbano

55



Estudos comparativos, acessibilidade e desigualdades

56
Fonte: Bittencourt, Giannotti & Marques, 2020.



✓ Brancos de classe alta e negros de classe

baixa polarizam estruturas espaciais e sociais. 

57

Estudos comparativos, acessibilidade e desigualdades

Fonte: Bittencourt, Giannotti & Marques, 2020.



Desigualdades socioespaciais no transporte urbano

58
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Time

Transfer

Cost

✓ Baixa renda combinada com políticas 

tarifárias resultam em barreiras para 

viagens e oportunidades de acesso

Estudos comparativos, acessibilidade e desigualdades

Fonte: Bittencourt & Giannotti, 2021.

30-40 % x 5-10%



Desigualdades socioespaciais no transporte urbano

60



Estudos comparativos, acessibilidade e desigualdades

61
Fonte: Giannotti, Tomasiello & Bittencourt, 2021.
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mudança no uso do solo

aumento da 
acessibilidade urbana

aumento no valor da 
terra

adicionadas novas 
infraestruturas de transporte

aumento da demanda por 
transporte

aumento na geração de 
viagens

Ciclo do uso do solo e transportes (traduzido de Paquette et al., 1972)
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mudança no uso do solo

aumento da 
acessibilidade urbana

valorização no entorno 
das novas instalações

adicionadas novas 
infraestruturas de transporte 

público em locais de alta renda

aumento das 
desigualdades 
socioespaciais

aumento nas externalidades 
negativas (carro)

aumento da pressão sobre 
o sistema de transporte

(ônibus lotado)

viagens longas para a população 
de baixa renda

(Giannotti, 2022)
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▪ Em Fortaleza, acessibilidade do MCMV é

comparável à dos 20% mais pobres.

▪ Em Belo Horizonte, ela chega a ser ainda

pior.

▪ No Rio de Janeiro, o total de

oportunidades acessíveis pelo MCMV

supera o observado no terceiro quintil de

renda.

Habitação de Interesse Social



Testar indicadores x propor

indicadores

Perspectivas e sistematização crítica

Avançar para os modos

ativos para além dos 

motorizados

Grupos de renda x sócio-

ocupacionais

Open Science (está perto, 

mas está longe!)
1

2

4

5

Caracterizar desigualdades x 

identificar mecanismos de 

inferência causal

Big data x Mix data

Quanti x Quali
3 6
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