UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA

CENTRO DE TECNOLOGIAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE TRANSPORTES
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DE TRANSPORTES

XIMENA CECILIA LEON VILLARROEL

AVALIACAO DA PROBLEMATICA DA VULNERABILIDADE NA
ACESSIBILIDADE AO TRABALHO NAS CIDADES DE LA PAZ E EL ALTO - NA
BOLIVIA

FORTALEZA
2017



XIMENA CECILIA LEON VILLARROEL

AVALIACAO DA PROBLEMATICA DA VULNERABILIDADE NA ACESSIBILIDADE
AO TRABALHO NAS CIDADES DE LA PAZ E EL ALTO - NA BOLIVIA

Dissertagdo de Mestrado apresentada ao Programa de
P6s-Graduacdo em Engenharia de Transportes da
Universidade Federal do Ceard, como requisito parcial
a obtencdo do titulo de Mestre em Engenharia de
Transportes. Area de concentragdo: Planejamento e
Operacao de Sistemas de Transportes.

Orientador: Prof. Mario Angelo Nunes de Azevedo

Filho, D.Sc.

FORTALEZA
2017



Dados Internacionais de Catalogagdo na Publicacdo
Universidade Federal do Ceara
Biblioteca Universitaria
Gerada automaticamente pelo médulo Catalog, mediante os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

L593a Ledn Villarroel, Ximena Cecilia.
Avaliac@o da Problematica da Vulnerabilidade na Acessibilidade ao Trabalho nas Cidades de La Paz e
El Alto - na Bolivia / Ximena Cecilia Leén Villarroel. — 2017.
97 f. : il. color.

Dissertacdo (mestrado) — Universidade Federal do Ceard, Centro de Tecnologia, Programa de Pés-
Graduacdo em Engenharia de Transportes, Fortaleza, 2017.
Orientacdo: Prof. Dr. Mario Angelo Nunes de Azevedo Filho.

1. vulnerabilidade. 2. transportes. 3. uso do solo. 4. andlise espacial. I. Titulo.
CDD 388




XIMENA CECILIA LEON VILLARROEL

AVALIACAO DA PROBLEMATICA DA VULNERABILIDADE NA ACESSIBILIDADE
AO TRABALHO NAS CIDADES DE LA PAZ E EL ALTO - NA BOLIVIA

Aprovada em: 10 /03 /2017.

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao
Programa de Pods-Graduagao em Engenharia
de Transportes da Universidade Federal do
Ceara, como requisito parcial a obten¢ao do
titulo de Mestre em Engenharia de

Transportes. Area de concentracao:
Planejamento e Operagdo de Sistemas de
Transportes.

BANCA EXAMINADORA

Prof. Mério Angelo Nunes de Azevedo Filho, D.Sc. (Orientador)
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Prof. Bruno Vieira Bertoncini, D.Sc.. (Examinador Interno)
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Prof. Antonio Nélson Rodrigues da Silva, D.Sc (Examinador Externo)
Universidade de Sao Paulo - Sao Carlos (EESC-USP)



AGRADECIMENTOS

Aos meus pais, por ter sido o apoio constante € as pessoas que me deram a
fortaleza para continuar com meus estudos, por terem me ensinado a assumir compromissos €
conclui-los com responsabilidade. A eles que me deram a coragem para vir morar no Brasil e
fazer este mestrado.

Aos meus irmdos Daniel, Andrea e Pamela, por terem me acompanhado desde
longe no tempo em que estive fora do meu pais.

Ao professor Mario, que viu em mim uma pessoa capaz de fazer este mestrado e
deu um voto de confianga no intuito de encarar a presente pesquisa; por acreditar que uma
arquiteta pode navegar no oceano dos engenheiros. A ele, que foi mais que um professor, pois
me fez sentir sempre em casa. Ficarei grata de ter aproveitado as horas de discussdo e
conversa na sua sala.

Ao professor Felipe, quem embora nao tinha sido meu orientador, ndo fez questao
de me aconselhar e transmitir seus conhecimentos, por ter me dado a oportunidade de
participar dos encontros do seu grupo de pesquisa, os quais foram essenciais para dar o rumo
a esta pesquisa.

Aos professores que formam parte do PETRAN, Manoel, Fldvio e Bruno, que
com paciéncia e pré-disposi¢ao me transmitiram seus conhecimentos. Aos funcionarios do
Departamento de Engenharia de Transportes da UFC, que sempre me brindaram ajuda quando
eu precisei.

As minhas amigas da Bolivia, Paloma, Lucia, Giovanna e Leny, por estar sempre
me acompanhando e por fazer dos dias complicados mais faceis de passar. A gente soube
como continuar com nossa amizade apesar da distancia geografica.

A minha turma do mestrado, que me acolheu desde o dia que eu cheguei ao
GTTEMA. A eles que compartilharam comigo os dias de estudo e criaram os pica-picas como
uma distracdo nos momentos de estresse. Eu senti muito apoio de vocés, especialmente nos
momentos mais dificeis.

As meninas, Beatriz, Joana, Julie e Vanessa. Sou agradecida a vida por ter me
colocado cada uma de vocés no meu caminho, sou grata por cada momento compartilhado de
lagrimas e risos inesqueciveis, porque “é a prova que duas almas ndo se encontram por

acaso”. Eu sei que temos marcado um préximo encontro em algum lugar do mundo.



A Tais, porque sua amizade desde o primeiro dia de aula foi muito especial,
ficarei sempre grata pelo apoio e por fazer mais leve a minha estadia em Fortaleza.

A Lisel, porque assim que fomos apresentadas, vocé me deu o apoio e a ajuda nos
momentos que eu precisei. Quem ia saber que uma boliviana ia se encontrar com cubana em
terras brasileiras? E que fruto desse encontro criou-se uma amizade que tem muito mais de
cumplicidade porque a gente teve que aprender a fazer que essa saudade seja mais passageira.

Ao pessoal do Gobierno Autonomo Municipal de La Paz, pelo apoio desde a
minha partida ao Brasil, e o fornecimento da informacao para realizar esta pesquisa.

A Organizacio dos Estados Americanos ¢ a CAPES pela bolsa de estudo

concedida.



RESUMO

A cidade ¢ um conjunto de sistemas dindmicos que interagem e, caso exista algum problema
em um destes, pode-se produzir desequilibrios nos outros subsistemas devido a
interdependéncia. Existem abordagens que utilizam a modelagem integrada de uso de solo e
transportes. Estas tém sido consideradas, nas ultimas duas décadas, na preparagao de planos
de mobilidade. As cidades dos paises em desenvolvimento tiveram um crescimento urbano
que ndo responde, em sua maioria, aos planos urbanos. Os assentamentos humanos invadiram
zonas que nao tinham sido planejadas para ser habitdveis. Isto contribui para a geracdo de
vulnerabilidades no sistema urbano. Essas condigdes impactam na acessibilidade das pessoas
as suas atividades didrias e dizem respeito nao apenas ao local de moradia, mas também ao
espaco utilizado nos deslocamentos. O objetivo desta pesquisa € o de propor um método para
avaliar os impactos da vulnerabilidade da acessibilidade da populagdao que trabalha nas
cidades de La Paz e El Alto, na Bolivia. Existe, na literatura, uma grande quantidade de
indicadores que avaliam como a vulnerabilidade pode afetar o nivel de servigo do sistema de
transporte, ou seja, com foco na oferta do sistema em um nivel operacional. Nesta pesquisa, o
proposito foi o de trazer este conceito para o planejamento da acessibilidade. Foi proposto um
método para compreender a problematica da vulnerabilidade nos deslocamentos da populagao
destas cidades, através da utiliza¢do de indicadores de acessibilidade aos locais de trabalho e
da necessidade de deslocamentos utilizando transporte publico. Foram identificadas relagdes

causais dos problemas de conectividade da rede como fator impactante na acessibilidade.

Palavras Chave: vulnerabilidade, transportes, uso do solo, analise espacial



ABSTRACT

The city is a set of dynamic systems that interact and, if there is any problem in one of them,
it can produce imbalances in the other subsystems due to interdependence. There are
approaches that use integrated land use and transport modeling. In the last two decades, these
have been considered for preparation of mobility plans. However, developing countries cities
had an urban growth that does not respond, mostly, to the urban plans. Human settlements
invaded areas that had not been planned to be habitable. This contributes to the generation of
vulnerabilities in the urban system. These conditions affect the accessibility of people to their
daily activities and concerns not only the place of dwelling but also the space used in the trips.
The objective of this research is to propose a method to evaluate the impacts of the
accessibility vulnerability of the population working in the cities of La Paz and El Alto in
Bolivia. There is a large number of indicators in the literature that assess how vulnerability
can affect the level of service of the transportation system, focusing on system offerings at an
operational level. In this research, the purpose was to bring this concept to accessibility
planning. A method had been proposed to understand the vulnerability problem in the
displacements of the population of the studied cities, by using indicators of accessibility to the
work places and the necessity of displacements using public transportation. Causal
relationships of network connectivity problems were identified as an impact factor in

accessibility.

Keywords: vulnerability, transport, land use, spatial analysis
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1 INTRODUCAO

As cidades, entendidas como um conjunto de sistemas espaciais, estdo
compreendidas por aglomeragdes urbanas, sistemas de transportes e redes de migragao. No
entanto, estas caracteristicas, com o decorrer do tempo, parecem crescer sem controle e isso
produz, em alguns casos, disturbios que podem levar o conjunto de sistemas ao desequilibrio
(REGGIANI; NIJKAMP; LANZI, 2015). Este processo evolutivo apresenta uma dinamica
constante na relagdo do crescimento populacional com as modificagdes espaciais urbanas.
Contudo, este mesmo dinamismo acarreta uma série de problemas a partir do desequilibrio de
oportunidades, propiciando o surgimento de inequidades entre os estratos populacionais,
assim como a deterioracao do espago urbano.

Nestes ultimos anos, o crescimento da populagdo urbana mundial, em comparagdo
a populagdo rural, levou a uma parcela de 54% habitando as cidades e a tendéncia indica que
este valor crescera para 66% no ano 2050 (UNITED NATIONS, 2014). Na América Latina o
fendmeno ¢ mais acentuado, com um crescimento acima da média mundial, onde 80% da sua
populagdo vive nas cidades. Este crescimento nas cidades latino-americanas que, geralmente,
contam com or¢camentos limitados, faz com que as vulnerabilidades estejam em grande
mutacao e se intensifiquem. Entende-se que a vulnerabilidade nao ¢ apenas a possibilidade de
sofrer danos, mas também a propensao das populagdes a gera-las ou amplifica-las.

Como consequéncia de varios fatores: a exposicdo crescente a ameacgas
destrutivas, a transformacao urbana que nao integra as condicdes locais de desenvolvimento
ou que nao foi pensada para longo prazo; o aumento da pobreza e a exclusdo social; e a
diminui¢do dos recursos or¢camentarios alocados ao desenvolvimento urbano preventivo;
fazem com que os sistemas de gestao de crises se tornem inoperantes (HARDY, 2015).

Nestes ultimos anos o acréscimo de problemas de riscos, devido as mudangas
climdticas tais como temperaturas altas, incremento do nivel do mar, chuvas mais intensas e
secas, tem afetado as infraestruturas urbanas, o que faz com que a populagdo esteja mais
vulneravel. Por isso, deve-se questionar se as cidades se encontram preparadas para este tipo
de eventos, e como poder-se-ia quantificar o nivel de vulnerabilidade e, posteriormente,
estimar, em relagdo a esta medida, o estado de resiliéncia.

A resiliéncia ¢ a capacidade das cidades de continuarem funcionando enquanto
acontece um evento de estresse ou impacto, sem sofrer alteracdes na sua funcionalidade

(relativo aos sistemas urbanos), nem afetar as pessoas. Trata-se da capacidade de um sistema
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de se manter ou recuperar a funcionalidade em um evento de ruptura e perturbacao, porque os
sistemas complexos estdo em constante mudancga e adaptagao (SILVA, 2015).

As questdes referentes as mudancas climaticas e aos desastres naturais sao os
pontos principais para o desenvolvimento de conceitos relacionados com vulnerabilidade e
resiliéncia. Considerando as caracteristicas multidisciplinares da resiliéncia, Folke et al.
(2010) sugerem que ela seja entendida como um sistema dindmico e complexo, com
carateristicas de multiplos patamares de desenvolvimento, distintos periodos graduais de
atuacdo e rapidas mudancas, com impactos em distintas escalas espaciais.

A visdo sistémica da vulnerabilidade ¢ composta por fatores inerentes tanto ao
sistema humano como, também, ao seu entorno ¢ € definida como um fator interno a cada um
deles. Esta condicdo ¢ a medida da propensdo a mudanca que os mesmos tém ante uma
ameaca, ou seja, ante qualquer situacao ou conjuncao de situagdes capazes de modificar ou
destruir a organizacao e funcionamento de um sistema, gerando nele uma resposta adaptativa.
A ameacga pode ser interna ou externa e a capacidade de resposta do sistema, ante a tal
exposi¢ao, permite que ele se mantenha, se adapte ou desapareca no tempo e no espago
(BERDICA, 2002).

Os sistemas urbanos complexos, especialmente aqueles referentes a
infraestruturas, estdo expostos a uma série de ameacas externas que, em muitos casos, sao
inevitaveis, tais como desastres naturais, atos terroristas e problemas tecnologicos. Porém,
aqueles sistemas que conseguirem resistir aos choques externos podem ajudar a evitar falhas
nas interacdes entre outros sistemas. Essa resisténcia ¢ entendida como uma medida de
robustez do sistema.

Nas cidades, os riscos de desastres se apresentam devido a esta conjun¢do de
fatores internos e externos. Os fatores internos sdo, em geral, de ordem social e tecnoldgica,
vinculados ao desenvolvimento do préprio sistema. Os externos vinculam-se a realidade do
uso de solo e das condi¢des socioeconomicas da cidade. Com referéncia ao sistema de
transportes, o conceito de vulnerabilidade estd ligado aos atributos de desempenho da rede
vidria, urbana e interurbana, com relacao a congestionamento e qualidade do servigo.

Neste tipo de problema ¢ dificil prever a ocorréncia do proximo evento. No
entanto, em virtude da maior frequéncia com que estes vém se manifestando nos ultimos
tempos, devem ser considerados como uma ameaga para o planejamento estratégico urbano.
A defini¢do de risco mais comum ¢ aquela que vem do par ameaga/vulnerabilidade, mas a
maioria dos estudos procura aprofundar o conhecimento das opgdes para reduzir as ameacas.

Porém, este tipo de enfoque ndo permite abordar de maneira eficaz a complexidade e a
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incerteza. Existe uma necessidade da compreensao dos fatores que geram a vulnerabilidade
(HARDY, 2015).

As pesquisas realizadas na area dos sistemas de transportes, em relacdo a
vulnerabilidade, t€ém se concentrado nos aspectos de operagdo e de especificagao da oferta. A
analise isolada do sistema de transportes contradiz uma abordagem como a dos sistemas
complexos urbanos. Para isto ¢ necessario que a analise considere, pelo menos, a integracao
dos sistemas como uso de solo e de atividades.

A proposta do modelo ALUTI (Activities, Land Use and Transport Interaction)
(LOPES, 2015) para a modelagem conceitual da acessibilidade urbana, constitui uma
ferramenta de conjun¢do para uma analise integrada entre as outras areas que fazem parte do
planejamento urbano. Na literatura cientifica ainda existe uma lacuna na andlise da
vulnerabilidade e os seus impactos nos outros subsistemas do planejamento urbano.

A problematica do espraiamento urbano e da superpopulagdo trouxe outros
problemas de expansao das areas urbanas, segregando as zonas destinadas a moradia daquelas
destinadas a outras atividades. Isto gera impactos na mobilidade e na acessibilidade, porque
aumentam os tempos de viagem e ocorre uma queda no nivel de servigo do transporte publico,

pois este ndo consegue atender a demanda da populacao que precisa viajar maiores distancias.
1.1 Problemas de Pesquisa

Para poder explicar o problema relacionado a vulnerabilidade na acessibilidade e
na conectividade na cidade de La Paz, Bolivia, faz-se necessario entender, primeiramente, o
contexto do processo urbano das cidades de La Paz e El Alto (ver Figura 1).

Ao longo do tempo, as cidades da Bolivia foram crescendo pelo simples
incremento da sua populacdo, sem um processo muito regular de urbanizagado, ultrapassando
até as competéncias institucionais. Isto gerou uma saturagdao das fontes de emprego, ou seja,
ndo existe um equilibrio entre o excedente rural e as fontes de emprego urbano
(VELAZQUEZ CHAVEZ, 2014). Quando comparado com as outras cidades da América
Latina, este processo foi tardio. Até o ano de 1979 a parcela da populagdo rural do pais era de
68,5% e La Paz era a unica cidade com mais de 500.000 habitantes.

O crescimento urbano em La Paz ¢ produto dos processos de mobilidade
migratoria da populacdo. Para Pereira Moratd (2009) este processo ocorreu com a migragao
das areas rurais aos centros urbanos e dos centros urbanos menores aos centros urbanos
maiores, mas o autor também reforca que o crescimento vegetativo da populagdo ¢ um fator

importante a ser considerado. A populagdo de La Paz ¢ resultado de populagdes migrantes que
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se alocaram nas periferias urbanas. A cidade se formou a partir de um centro rodeado por

bacias hidrograficas. Ja El Alto, se expande no entorno dos eixos das autoestradas.

Figura 1 - Mapa de localizagdo das cidades de La Paz e El Alto
00 580000

585000

Fonte: Elaborgﬁo propria.

As familias pobres, quando buscam meios de subsisténcia e de melhoria da
qualidade de vida, o que significaria maior seguranca ¢ condi¢do econdOmica, ndo veem
problema com ameagas ou riscos a que se expoem. Na cidade de La Paz, uma grande parcela
da vulnerabilidade resulta da falta de espaco para construir, o que se traduz em uma
urbanizagao de encostas ingremes, expostas a movimentos de massa (METZGER; ROBERT,
2013). Para Velazquez Chavez (2014), sao as pessoas que decidiram se estabelecer nas zonas
de risco alocadas nas ladeiras da cidade. Renunciar ao risco, para eles, significaria renunciar
as possibilidades de renda, e € por isso que eles preferem conviver com o risco. Segundo o
autor, “existe um modo urbano de viver com o risco, como uma escolha de vida”.

A problematica da vulnerabilidade da populagdo da cidade de La Paz impacta na
economia da cidade e este impacto afeta ndo s6 aqueles que moram em zonas de risco, mas
também a acessibilidade da populacao que trabalha na cidade. A ocorréncia de um desastre

pode comprometer a conectividade do sistema de transporte. Deve-se considerar que quando
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um evento ocorre, seja de origem natural, ou provocado pelo homem, produz uma situagao
anormal nao apenas no espaco danificado, mas também no espaco onde o evento acontece € o
espago até o qual se estendem as consequéncias diretas e indiretas (HARDY, 2015).

Pelo exposto no paragrafo anterior, existe uma lacuna na literatura relacionada aos
impactos que acontecem na acessibilidade das pessoas as atividades. As viagens ao trabalho,
de moradores de La Paz ou El Alto, constituem a grande parte dos deslocamentos didrios. Um
evento que interrompe parte da rede de transportes pode impactar na acessibilidade das
pessoas e na conectividade do sistema de transportes.

A compreensao da problematica referida a vulnerabilidade nos sistemas urbanos
tem sido analisada de maneira isolada, sem considerar quais sdo os possiveis impactos que as
solucdes propostas podem provocar em outros componentes do sistema urbano, gerando
maior exposi¢do deste. Nao ter conhecimento de quais sdo as possiveis causas do problema
pode trazer propostas de solugdes com resultados negativos nos outros subsistemas. Uma
analise aprofundada sobre o tipo de problema, assim como suas causas e efeitos, ¢ a acdo
fundamental para a resolucdo dos problemas, pois isto faz parte do processo de decisdao
(GARCIA, 2016).

Em cidades susceptiveis a eventos de desastre, especialmente naquelas que
concentram populagdes pobres, com condi¢cdes de habitabilidade ndo muito boas, qualquer
evento de desastre pode derivar em problemas maiores, com custos de recuperagao inviaveis.

O ndo conhecimento dos impactos da vulnerabilidade, juntamente com suas
relagdes causais e efeitos nos subsistemas de transportes, uso de solo e atividades, ¢ a

principal motivagdo da presente pesquisa.
1.2 Questdes de Pesquisa

A questdo geral de pesquisa ¢ a de como determinar a vulnerabilidade da
acessibilidade da populagdo que trabalha na cidade de La Paz e El Alto e seus impactos no
sistema de transportes, uso do solo e atividades. Destacam-se a seguir as questdes especificas
a serem investigadas no desenvolvimento desta pesquisa:

e Como a distribui¢do espacial das moradias afeta a acessibilidade das pessoas as

suas atividades didrias?

e (Como a forma urbana influencia a demanda por deslocamentos de pessoas?

e Como identificar as vulnerabilidades dos subsistemas urbanos que possam

produzir desequilibrios na mobilidade das pessoas
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1.3  Objetivos de pesquisa

O objetivo geral desta pesquisa € o de propor um método para avaliar os impactos
da vulnerabilidade da acessibilidade da populacdo que trabalha nas cidades de La Paz e El

Alto. Para atingir tal meta, sao propostos os seguintes objetivos especificos:

1. Identificar indicadores para medir as oportunidades de acesso a postos de trabalho
da populagdo de La Paz e El Alto;
ii. Identificar indicadores de necessidades por deslocamento, por motivo trabalho, e
sua relagdo com a estrutura urbana da cidade de La Paz;
1ii. Sistematizar um conjunto de procedimentos para diagnosticar a vulnerabilidade dos

deslocamentos por motivo trabalho.
1.4  Estrutura da Dissertagao

A estrutura da presente pesquisa obedece a ordem que permite colocar em
perspectiva a representacdo da problematica, desde a proposicdo metodologica da
identificacdo, caracterizagdao e diagnostico, possibilitando um entendimento para a avaliagdo
da vulnerabilidade na acessibilidade dos deslocamentos ao trabalho nas cidades de La Paz e
El Alto. Apos a introducdo e contextualizagdo geral, apresentadas neste capitulo, tem-se o
Capitulo 2, que traz uma revisdo da literatura sobre os conceitos relativos aos processos
urbanos, especialmente em paises latino-americanos, assim como os conceitos relacionados a
vulnerabilidade desde o ponto de vista dos sistemas urbanos. Como produto deste capitulo
destacam-se conceitos a serem aplicados ou demostrados como possiveis causas do problema
a ser estudado.

No Capitulo 3 se apresenta a identificagao da problematica, no qual se procede a
uma revisdo dos processos urbanos de La Paz e El Alto, e do problema da vulnerabilidade
como fator de impacto no processo urbano das duas cidades, além da identificacdo dos
problemas de mobilidade. Como principal contribuicdo do capitulo estd a representagao da
problemdtica da vulnerabilidade na acessibilidade dos deslocamentos aos empregos e a
formulacao das hipoteses de relacao causal.

No Capitulo 4, apresenta-se o método proposto para a compreensdo da
problematica, descrevendo cada etapa e os passos a seguir para a caracterizacao e diagndstico.

Leva-se em consideragao a proposta de indicadores que servirdo para caracterizar a situagao
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atual e, posteriormente, avaliar e diagnosticar os cendrios propostos como situagdes de
vulnerabilidade.

No Capitulo 5, prossegue a aplicagdo do método proposto no capitulo anterior
para a compreensdo da problemadtica na acessibilidade dos deslocamentos ao trabalho nas
cidades de La Paz e El Alto. Como produto final se apresenta a validacao das hipoteses
propostas no Capitulo 3.

Finalmente, no Capitulo 6, apresentam-se as conclusdes obtidas a partir da

realizagdo desse trabalho, bem como recomendacdes para trabalhos futuros.
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2 DEFINICAO DE CONCEITOS

O presente capitulo tem como objetivo esclarecer os conceitos e esta dividido em
duas areas. Os primeiros tém relacdo com os modelos relativos a abrangéncia sobre o
planejamento urbano, que sdao seguidos por aqueles relacionados com vulnerabilidade e

resiliéncia.
2.1 Modelos Urbanos

Até a primeira metade do século XX existe um predominio dos paradigmas
regionais para compreender as cidades. O modelo espacial proposto por Burgess (1967)
tentou representar a composicao das cidades através do modelo dos anéis concéntricos, no
entorno do seu CBD (Central Business District, que pode ser traduzido para Centro de
Negocios). Analisando o crescimento urbano desde o ponto de vista fisico, definiu a cidade
como uma aglomeragdo, mas também reconheceu a existéncia de um processo de
conturbacdo. Neste caso, ante um crescimento urbano, as aglomeracdes se fundem, emergindo
o conurbado dos nucleos urbanos que estavam geograficamente separados. Neste sentido,
cada anel ¢ uma etapa de expansdo e estabilizacdo do uso do solo. Para o citado autor, as
distancias de viagens entre o CBD e as zonas externas ao anel estavam entre 30 a 60 minutos

de viagem (ver Figura 2).

Figura 2 - Modelo das zonas concéntricas

I (1) CBD (Central Bussiness District) [ (3) Residéncias de trabalhadores
I (2) Zona de transigdo [ (4) Residéncias de classe Alta

Fonte: Burgess (1967)

Foi Hoyt (1939) que propds que o padrao geral de renda com relagcdo ao solo nao
¢ distribuido espacialmente de forma aleatoria. Este apresenta um padrio de alocagdo
setorizada. Isto ocorre, especialmente, ligado aos eixos do sistema de transporte e sofre

influéncia dos aspectos topograficos, aspectos naturais, como bacias hidrograficas, e aspectos



23

relacionais (compatibilidade dos usos de solo). A ampliagdo da infraestrutura para a
vinculagao do sistema de transportes baixou a fricgdo espacial e permitiu a comunicacao entre
centro e periferia, mas também propiciou o afastamento das residéncias aos CBD’s.
Comecaram a aparecer os pontos especializados gerando os clusters de locagdes especificas

(Figura 3).

Figura 3 - Modelo de Setores

I (1) CBD (Central Bussiness District) B (3) Residéncias de trabalhadores
I (2) Zona de transicdo [ (4) Residéncias de classe Alta
1 (5) Zona de transbordo

Fonte: Hoyt (1939)

Harris e Ullman (1945) formularam o modelo dos multiplos nucleos, no qual
entenderam que as cidades sdo unicas, porém as fungdes ou padrdes espaciais podem se
generalizar em trés tipos: (1) as cidades como pontos centrais geram configuracdes, areas de
influéncia regulares; (2) os transportes geram servigos que sao distribuidos espacialmente de
forma linear; e (3) os servigos altamente especializados apresentam altas concentragdes que
sdo associadas com areas de grande influéncia. O CBD ¢ o ponto mais acessivel e de maior
valor do solo, as residéncias para aluguel seguem os eixos do transporte e na parte exterior das
cidades aparece a zona industrial. A area residencial de alta renda comeca se afastar das
principais ruas de circulacao (ver Figura 4).

Quanto aos modelos espaciais nas cidades de América Latina, Buzai (2003) indica
que tanto para as cidades da primeira metade do século XIX, como para as posteriores, que
mantiveram um tamanho menor, ¢ comum que tenham preservado a forma da cidade colonial,
com a malha urbana tipo tabuleiro, no centro; o nivel econdmico dos habitantes vai
diminuindo com relacdo a distancia até o centro, mas uma caracteristica de destaque ¢ o
crescimento acelerado da populacdo e a importante expansdo fisica. Isto produz sérias

consequéncias nas caracteristicas dos assentamentos populacionais e nas estruturas dos usos
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de solo urbano, considerando trés padrdes espaciais diferentes: (1) A estrutura espacial antiga,
a cidade colonial com o CBD central e, proximos, as residéncias e comércios; a industria na
borda da cidade, proxima as residéncias de baixa renda espraiadas. (2) Estrutura moderna
setorial, produto do afastamento das zonas residenciais, através da suburbanizagdao das
familias de renda alta, seguindo a dire¢do das areas comerciais; as zonas de industria
concentram a populacdo de baixa renda, geralmente produto de processos migratorios. (3)
Estrutura celular na periferia, formada principalmente por bairros informais e ilegais, projetos
do governo para residéncia de baixa renda e uma expansao de grupos de alta renda em uma

zona afastada.

Figura 4 - Estrutura urbana de multiplos nicleos
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Fonte: Harris e Ullman (1945)
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Yujnovsky (1971, apud BUZAI, 2003) foi quem realizou uma analise sobre a
estrutura interna das cidades olhando, além do uso de solo, para as atividades que as pessoas
realizam, as quais terdo importante relacdo com a eficiéncia que a cidade mostrara no seu
desenvolvimento, tanto em termos de qualidade de vida dos seus habitantes, como também no
desempenho no nivel regional e nacional. Deste modo, ele propde estudar a estrutura das
cidades desde os processos que as geram.

O autor argumenta que o fracasso do planejamento das cidades ocorre porque
estas ndo foram analisadas como um sistema, onde qualquer agdo em um sector podera
repercutir sobre todos os demais setores. Uma dessas consideragdes esta relacionada com as
atividades e o autor indica que elas sdo as que vao moldar a configuragdo espacial dos usos de

solo. Tendo por base a forma de ocupagdo, através da sua arquitetura, ¢ a infraestrutura de
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vinculagdo, ¢ através das redes e da permanéncia dos aspetos fisicos que se produzem os
desajustes na dinamica das atividades, gerando tensdes sociais € ambientais diversas. Na
Figura 5, se apresenta o modelo da estrutura urbana proposto pelo autor no qual representa as

relagdes denominadas como tensdes entre a oferta e demanda do espago.

Figura 5 - Relagdes que conformam a estrutura urbana
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Fonte: Yujnovsky (1971 apud BUZAI, 2003)

Lopes (2015), através do modelo conceitual “a-priori” das relagdes entre uso de
solo, transportes e atividades (ver Figura 6), propde uma analise com as dinamicas dos
sistemas urbanos, que busca definir as premissas de causalidade entre as partes componentes
do sistema e propor indicadores que permitam caracterizar os efeitos entre estas e as

denominadas “tensdes” que o autor propds no seu modelo da estrutura urbana.

2.2 Conceitos sobre vulnerabilidade e resiliéncia urbanas

A presente secao tem como objetivo apresentar os conceitos adotados pela
comunidade cientifica para explicar os efeitos produzidos pelas atividades humanas e naturais
nas cidades e como estas podem deixar mudangas irreversiveis nos sistemas urbanos. Quando
se considera a diversidade de atores e escalas, seu poder e interesse em recursos naturais na
dinamica dos processos econdmicos, sociais € naturais, verifica-se a possibilidade de aumento
da vulnerabilidade social e dos sistemas. Para isto contribuem os fendmenos naturais
(inundagdes, secas, terremotos, alagamentos, etc.) e aqueles eventos produzidos pela

intervencdo do homem (incéndios, atos terroristas, fome, pandemias e superpopulacao).
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Figura 6 - Modelo conceitual “a-priori” uso de solo, transportes ¢ atividades, ALUTI
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Fonte: Adaptado de Lopes (2015)

Estas caracteristicas ajudam a descrever como unidades especificas de exposicao
respondem as mudancas climaticas. A vulnerabilidade esta referida a medida que cada sistema
¢ susceptivel ao dano e, geralmente, ¢ considerada como funcao da exposicao, sensibilidade e
capacidade adaptativa.

A literatura cientifica referente aos impactos das mudancas climaticas da destaque
a vulnerabilidade relacionada com os conceitos de exposicdo, sensibilidade, adaptabilidade,
robustez e resiliéncia. Todos estes ajudam a descrever como certos elementos respondem as
mudangas climaticas. A vulnerabilidade ¢ a medida de suscetibilidade de um sistema exposto
a um evento e sua capacidade adaptativa (O’BRIEN; SYGNA; HAUGEN, 2004).

A resiliéncia ¢ determinada pela capacidade em confrontar um desastre, o que
significa os recursos necessarios € a capacidade de se organizar por si mesma (METZGER;
ROBERT, 2013).

A complexidade ¢ caracterizada pelo questionamento das relagdes de causa e
efeito, a ndo linearidade dos fendmenos e a multiplicidade das interagdes entre numerosos
elementos. Os sistemas complexos sofrem, inevitavelmente, perturbacdes e devem se preparar
ou se adaptar para enfrenta-las, ou seja, o sistema deve ser capaz de absorver choques e, ao
mesmo tempo, manter sua estrutura fundamental e a sua trajetoria.

A vulnerabilidade pode ser entendida como uma caracteristica negativa, porque
esta ressalta as falhas de um sistema, enquanto que a resiliéncia enfatiza os aspectos positivos
de certas fungdes da vulnerabilidade. A diferenga ¢ que a vulnerabilidade se antecipa a um

fendmeno, e a resiliéncia enfrenta, resiste e se recupera depois do acontecido.
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Risco ¢ a possibilidade de se perder aquilo a que se lhe atribui importancia, isto €,
elementos essenciais ou representativos de um sistema que permitem seu desenvolvimento e
funcionamento.

Do ponto de vista metodoldgico, com o enfoque sistémico da resiliéncia, Metzger
e Robert (2013) propdem dois passos para analisar os riscos: (1) identificar os elementos
essenciais ou representativos do sistema urbano, o que leva a identificar os elementos chaves
para o funcionamento da cidade (que serdo diferentes segundo seus atores e escalas
territoriais); e (2) analisar a vulnerabilidade destes elementos identificados, o que vai permitir
conhecer a vulnerabilidade do sistema em conjunto.

Entdo, do ponto de vista da resiliéncia, a vulnerabilidade se caracteriza pela
possibilidade de falhar, como resultante do balango da fragilidade e a capacidade de resistir e
enfrentar perturbacdes. Pelo lado positivo, a visdo da vulnerabilidade remete a capacidade do
sistema para poder enfrentar uma perturbagdo e se recuperar, o que pode ser entendido como
uma forma de resiliéncia.

Portanto, a vulnerabilidade e a resiliéncia podem ser consideradas como o estado
de um elemento em um dado momento. Poder-se-ia considerar a vulnerabilidade e a
resiliéncia como dois extremos de uma mesma linha. No entanto, estes dois elementos ndo sdo
incompativeis nem opostos, pois um elemento pode ser muito vulneravel, pela sua exposi¢cao
ante uma ameaca, mas também pode ser resiliente. Este ¢ o caso dos bairros pobres que, no
momento que sao afetados por uma perturbagdo, serdo os mais danificados. No entanto o
tempo de recuperagdo pode ser muito mais rapido do que outros bairros menos vulneraveis,
demostrando sua resiliéncia. A integracdo desta teoria sist€émica proveniente do conceito de
resiliéncia permite enriquecer o enfoque sobre a capacidade de um sistema territorial de
funcionar e se manter no tempo apesar das perturbacdes (internas ou externas). Esta
capacidade esta vinculada as caracteristicas dos elementos que conformam o sistema e as suas
inter-relagdes. A andlise da resiliéncia do sistema urbano se apresenta como complemento a
analise da vulnerabilidade dos elementos essenciais do mesmo sistema. Contudo, o conceito
da resiliéncia permite analisar dois tipos de fendmenos que contribuem para a vulnerabilidade
das aglomeracdes urbanas, (1) referentes as debilidades relacionadas com as interagdes entre
os elementos do sistema urbano e (2) das interacdes entre os sistemas em distintas escalas
(METZGER; ROBERT, 2013).

O nao funcionamento, a falha ou a perda de um elemento pode impactar sobre
outros, mas também no conjunto do sistema territorial. As analises dos efeitos em cadeia

enfatizam a interconexao, cada vez mais complexa, das redes. Trata-se aqui de se tentar
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entender as articulacoes fundamentais entre os elementos essenciais do territorio e as
consequéncias, em termos de vulnerabilidade. Esta interdependéncia pode se concretizar em
maus funcionamentos generalizados. Com este enfoque se evidencia a resiliéncia de um
territorio, que depende da vulnerabilidade das redes que garantem seu funcionamento. Se as
condigdes de acessibilidade dessas redes, isto €, a conexao entre a populagdo e algum servigo,
pode produzir desigualdades, a andlise destas permite entender melhor a resiliéncia e a
vulnerabilidade do territorio. A resiliéncia das interagdes dos sistemas depende das relagdes
entre os outros sistemas, em outras escalas, e consiste em identificar as pressoes e retroagdes.

Berdica (2002) define vulnerabilidade no sistema de transportes do ponto de vista
da reducao de acessibilidade que acontece por distintos motivos, dando énfase na fungdo
referente aos aspectos fisicos da rede vidria. Os parametros de acessibilidade, segundo a
autora, definem a oportunidade proporcionada pelo sistema de transporte para que as pessoas
facam parte de alguma atividade particular ou uma série de atividades. Assim, a acessibilidade
vai depender do funcionamento do sistema de transportes e a autora sugere que o problema da
vulnerabilidade seja analisado do ponto de vista da oferta do sistema, avaliando o nivel de
servico e capacidade da rede vidria e a qualidade do modo de transporte. Para Berdica (2002),
a oferta do sistema de transportes ¢ uma medida que representa a utilidade do sistema e esta
pode ser afetada por incidentes que ocorrem na rede.

O risco envolve a combinacdo da probabilidade que um evento negativo de
impacto ocorra e, uma vez que este tenha acontecido, a extensao das consequéncias. Também
envolve a incerteza e, ainda que as probabilidades e consequéncias sejam teoricamente
mensuraveis para a ocorréncia de acidentes menores, ¢ pouco provavel que as falhas resultem
em danos sérios. A Figura 7 descreve como isto poderia ser colocado na matriz de risco
dependendo da combinagdo da probabilidade e das consequéncias.

A vulnerabilidade € a suscetibilidade de ocorréncia de riscos em distintas escalas,
enquanto que as vitimas podem mudar o curso dos eventos e contribuir na recuperacao. Um
sistema vulneravel ¢ um sistema susceptivel a eventos extremos, a derivagao de um problema
que ¢ considerado “normal”. No sistema de transportes ela ¢ a suscetibilidade que os
incidentes possam resultar em uma redugao da utilidade.

Jenelius (2010) indica que os problemas de vulnerabilidade no sistema de
transportes t€m relacdo com a deficiéncia da acessibilidade para os diferentes pares origem-
destino. A existéncia de trechos de vias fechados traz, como consequéncia, incrementos nos
tempos de viagem. Quando existe um problema de bloqueio de alguma via, o motorista

deverd pensar em um novo plano de viagem, escolhendo a alternativa de rota mais proxima.
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Este ¢ o risco da sociedade. O conceito de risco pode ser ilustrado sob a forma de uma curva
de risco (ver Figura 8). Os cenarios no eixo horizontal sdo classificados para o aumento da
gravidade da consequéncia x. O eixo vertical indica a probabilidade cumulativa de cenarios
com consequéncias maiores ou iguais a x ¢ ilustra-se, também, a distin¢cdo entre desconfianca

e vulnerabilidade.

Figura 7 - Matriz do risco: combinag¢@o da probabilidade
e da consequéncia
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Fonte: Adaptado de (BERDICA, 2002).
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A resiliéncia refere-se a habilidade de absorver os choques de eventos extremos.
Ela possui trés propriedades: (1) Capacidade de absorver um distarbio quando estiver
acontecendo, mantendo o mesmo estado funcional ou poder de atracao; (2) Potencialidade de
auto-organizagao; (3) Capacidade de aprendizagem e adaptacao.

A primeira das propriedades esta focada nos sistemas de infraestruturas e as duas
ultimas s3o entendidas como meios para manter a resiliéncia ao longo do tempo
(MCDANIELS et al., 2008). A mesma nao pode ser medida apenas com um tipo de indicador.
A sua andlise compreende areas distintas como econdmica, técnica, organizacional e social.
Duas dimensoes utilizadas para medir a resiliéncia sdo a robustez e a rapidez. A robustez ¢
entendida como a habilidade para resistir a certo nivel de choque sem sofrer a degradacao ou
perda total da fungdo do sistema. A rapidez ¢ a capacidade de atender as prioridades e atingir
objetivos num tempo habil para poder conter as perdas e evitar futuras rupturas do sistema
(ver Figura 9). Na figura também sdo representadas as melhorias no desempenho para a
robustez e a rapidez na tomada de decisdo “ex-ante and ex-post”, isto ¢, a resiliéncia pode ser
reforgada por atividades de mitigacao de riscos realizadas antes de acontecer o desastre e,

também, por atividades de resposta apos o evento.

Figura 9 - Dimensdes da resiliéncia
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Fonte: Adaptado de (MCDANIELS et al., 2008).

A vulnerabilidade, para alguns autores, ¢ uma etapa da resiliéncia. Outros a
consideram como outro parametro de avaliagdo. A resiliéncia refere-se a velocidade com a

qual uma rede retorna ao seu equilibrio, depois de um choque ou perturbacao, e como estes
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poderiam ser absorvidos. A vulnerabilidade, por outro lado, refere-se a susceptibilidade aos
eventos extremos, num sistema dindmico, e a analise da propaga¢ao dos choques em uma rede
(REGGIANI; NIJKAMP; LANZI, 2015).

A Tabela 1, apresenta um resumo dos conceitos sobre vulnerabilidade e resiliéncia
encontrados na literatura, assim como alguns indicadores para avaliar estes fendmenos. Existe
uma variabilidade de conceitos e, muitas vezes, ndo se consegue separar o limite que poderia
distinguir vulnerabilidade de resiliéncia. Em todo caso, a vulnerabilidade ¢ vista, olhando
numa linha de tempo, como o passo a se antecipar a um evento de desastre e pode descrever
os problemas ou “fraquezas” de um sistema. A resiliéncia ¢ vista, pela maioria dos autores,
como uma capacidade de se poder atuar tanto ex-ante, através de certas medidas de
prevengdo, como ex-post. Pode parecer que ambas sejam complementares, porquanto a
vulnerabilidade ¢ um passo prévio a resiliéncia, isto €, poder-se-ia entender como uma etapa
imprescindivel para conhecer o problema. Por outro lado, Hardy (2015) destaca que a
vulnerabilidade varia em funcdo ao espaco e temporalidade, ou seja, ndo existe uma
populagdo Unica vulneravel, pois ¢ a atividade e o lugar onde a pessoa a realiza que vai
permitir atribuir a condicao de vulneravel. O autor d4 o exemplo de uma populagdo de baixa
renda que mora na cidade de El Alto e s6 ¢ vulneravel quando se desloca até a cidade de La
Paz para trabalhar. Neste periodo do dia e no trajeto utilizado para o trabalho ¢ que ela se

torna vulneravel.

Tabela 1 - Resumo de conceitos sobre vulnerabilidade e resiliéncia

Autor Vulnerabilidade Resiliéncia Medida de Desempenho
(BERDICA, A reducdo de acessibilidade que  Atingir um novo estado de Acessibilidade infraestrutural,
2002) acontece por distintos motivos, equilibrio apds de um evento de  tempo de viagem, a possibilidade

dando énfase na fungdo do risco ter acontecido. de chegar ao destino,
sistema nos aspectos fisicos da confiabilidade na conectividade
rede viaria para atingir um destino
escolhido, capacidade de
confianga da capacidade da
oferta em um nivel de servi¢o
aceitavel.
(DELGADO, Fatores inerentes ao sistema; Capacidade de antecipacdo,
2002) susceptibilidade de um sistema resposta e adaptagdo de um
sofrer uma queda no seu sistema ante uma ameacga
desempenho ante uma ameaca (externa ou interna)
(externa ou interna)
(O’BRIEN; A medida em que um sistema ¢  Geralmente é considerada como  Indicadores sociais sobre
SYGNA; suscetivel a sofrer danos; pode o0 oposto da vulnerabilidade. emprego podem ajudar a

HAUGEN, 2004)

ser considerado como um estado
dindmico, pelas influéncias
biofisicas e condigdes
socioecondomicas.

Refere-se a uma capacidade para
resistir, recuperar ou se ajustar a
um evento ou choque.

Nao fica clara a diferenca entre
os dois conceitos. As vezes os
dois se sobrepdem.

reconhecer a distribuigdo
geografica da populacdo
socialmente vulneravel.
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Tabela 1 - Resumo de conceitos sobre vulnerabilidade e resiliéncia

Autor Vulnerabilidade Resiliéncia Medida de Desempenho
(MCDANIELS Considerado como o oposto da Existem duas dimensdes As medidas devem ser
et al., 2008) resiliéncia; impacto negativo, cruciais. A rapidez (a capacidade consideradas nas dimensdes
dentro dos sistemas de atender as prioridades e tecnoldgicas, organizacional,
infraestruturais, que deve ser atingir objetivos em tempo habil, social e econdmica, para as duas
reduzido. a fim de conter as perdas e evitar propriedades: robustez, e
interrupgdes). A robustez (a rapidez.
capacidade de suportar o nivel de
um dado estresse, sem sofrer
degradacdo ou perda de fungdo),
fornecem uma abordagem para
as decisdes sobre eventos
extremos ex-ante € ex-post.
(KIRSHEN; No sistema de transportes sdo as Indicadores socio econdmicos
RUTH; perturbagdes relacionadas com para identificar populagdes mais
ANDERSON, problemas da mudanca do clima, afeitadas,
2008) que podem ser resolvidas
aumentando a redundancia da
infraestrutura tanto das estradas
como a oferta do transporte
publico.
(FOLKE et al., Transformabilidade e
2010) adaptabilidade. A capacidade de
um sistema para mudar, adaptar-
se e ainda permanecer dentro dos
limites criticos. A adaptabilidade
representa a capacidade de
reajustar as respostas a mudanca
de condutores externos e
processos internos.
Transformabilidade ¢ a
capacidade de cruzar limiares em
novas trajetorias de
desenvolvimento.
(JENELIUS, 1)Vulnerabilidade topologica das A capacidade intrinseca de um  Considerando uma rede
2010) redes de transporte (grafos) sistema para ajustar seu conectada G, a distancia dj; em
com pares ordenados de funcionamento antes, durante ou  que dois pares de nos, i e j (i%j)
vértices (nds) e links apos as mudangas e disturbios, pode ser definido pela distancia
2)Vulnerabilidade em sistemas de modo que ele possa sustentar  mais curta entre todas as rotas
de redes de transporte, nos as operagdes necessarias sob possiveis, o indicador de
modelos de demanda e oferta  condic¢des esperadas e eficiéncia seria a distancia média
A rede é ponderada com pesos  inesperadas entre todos os nos.
correspondentes a
comprimentos, tempos de 1 .
viagem, custos ou uma C=6G m Z dij
combinagdo de custos i#j€G
generalizados.
(ROMERO O impacto potencial ¢ a A resiliéncia reflete uma
LANKAO; QIN, sensibilidade de um sistema mudanga geral da
2011) urbano ante a exposi¢do de um vulnerabilidade para o

perigo iminente, como um
processo dinamico baseado na
capacidade decrescente de uma
cidade ou de suas populagdes de
lidar com um conjunto de riscos
e estresses sociais e ambientais.

fortalecimento da capacidade de
resposta com duas propriedades
inerentes as pessoas ¢ as cidades
que se sobrepdem.
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Tabela 1 - Resumo de conceitos sobre vulnerabilidade e resiliéncia

Autor Vulnerabilidade Resiliéncia Medida de Desempenho
(TAYLOR; - Um no6 de rede ¢ vulneravel se Mudangas na acessibilidade /
TYLER; perde um pequeno nimero de afastamento de locais diferentes
MOENCH, ligagdes e diminui na regido sob diferentes estados
2012) significativamente a para a rede de transporte intacta

acessibilidade do nd, medida por ou degradada. Isso pode ser feito

um indice padrao de para locais especificados e para

acessibilidade. toda a regido.

- A perda de um link se torna Os modelos conceituais utilizam

critica quando a acessibilidade tanto um indice de acessibilidade

da rede diminui (A) como um indice de

significativamente a afastamento (R), apresentados

possibilidade de atingir como varidveis da regido.

oportunidades. Um indice de acessibilidade A
(x, y) para a localizacdo (X, y)
numa regido & pode ser
representado por uma funcao
matematica que inclui a propria
localizagdo e as atividades
associadas a ela, pardmetros e
variaveis que representam a
configuragdo e o estado da rede
de transporte ¢ as instalagdes e
servigos acessiveis através da
rede.

(METZGER; Capacidade do sistema para Como uma propriedade positiva

ROBERT, 2013) enfrentar uma perturbagao e se
recuperar, podendo ser entendida

como uma forma de resiliéncia.

que permite, a0 mesmo tempo, o
desenvolvimento de um sistema.

(VALE, 2014)

Capacidade de resposta a
mudangas subitas, mas também
pode ajudar a tragar
transformagdes mais graduais,
ajudando a responder ante
distintos tipos de eventos,
previsiveis ou ndo. O conceito de
resiliéncia ¢ entendido como um
"retorno" a algum status quo
anterior a perturbagdo, que se
supde ser mais desejavel que o
presente.

(REGGIANT;
NIJKAMP;
LANZI, 2015)

Refere-se a suscetibilidade aos
eventos extremos, num sistema
dinamico, ¢ a analise da
propagacdo dos choques na rede.

A rede de transportes € sindonimo
de confiabilidade. Uma falha
nesta rede afeta gravemente as
atividades sociais e economicas.

(HARDY, 2015) Tentar identificar, através de
indicadores, uma populacdo
vulneravel é entender que a
vulnerabilidade ¢ uma
caracteristica intrinseca. Pelo
contrario, as condi¢des de
vulnerabilidade variam em
funcdo ao espago de
temporalidade.

A recuperagdo a um custo
minimo poder-se-ia entender
como uma forma de resiliéncia,
porque pode ser que seja uma
populag@o muito vulneravel,
mas, no entanto, os custos € o
tempo de recuperagdo serdo mais
rapidos do que aqueles que
investiram mais.

(SILVA, 2015) Entendida como uma medida a
ser confrontada através da

robustez das redes de transporte.

A capacidade das cidades para
funcionar. As pessoas que vivem
e trabalham nas cidades - em
particular os pobres e
vulneraveis - sobrevivem e
prosperam sem se importar com
os estresses ou choques que
tenham atravessado.

Propdem sete tipos de
indicadores para medir a
resiliéncia das cidades:
Reflexivos, Robustos,
Redundantes, Flexiveis,
Inclusivos, Integrados, e
Versateis.
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Tabela 1 - Resumo de conceitos sobre vulnerabilidade e resiliéncia

Autor Vulnerabilidade Resiliéncia Medida de Desempenho
(JABAREEN, Entendida como a persisténcia
2013) das relagdes entre os sistemas ¢ a
habilidade destes de absorver as
mudangas, no intuito de se tornar
menos vulneravel e mudar a um
estado mais resiliente.
(LIAO; VAN A variabilidade dos tempos de Os custos de viagem Medidas de robustez que
WEE, 2016) viagem esté ligada ao conceito generalizados (GTC) ndo devem  considerem o numero de
mais geral de robustez do apenas incluir tempo de viagem, oportunidades de viagem que
sistema de transporte, o que € 0 custos monetarios € problemas/ uma pessoa possui para realizar.
oposto da vulnerabilidade. conforto, mas também a Medidas de origem — destino, em
previsibilidade / variabilidade relagﬁo as oportunidades que a
dos tempos de viagem. Termos  pessoa possui separando-as em
relacionados incluem robustez, oportunidades fixas (trabalho,
confiabilidade, vulnerabilidade,  estudos, etc.) ou flexiveis
flexibilidade e resiliéncia, etc. (atividades de lazer ou de
compras).
(MEEROW; Capacidade de um sistema
NEWELL; urbano - e todas as suas redes

STULTS, 2016)

constituintes, através de escalas
temporais e espaciais - de manter
ou retornar rapidamente as
fungdes desejadas diante de uma
perturbacdo, de se adaptar a
mudanga ou transformar
rapidamente sistemas que
limitam a capacidade de
adaptacdo atual ou futura.

(FERREIRA;
BERTOLINT;
NZASS, 2017)

O localismo pode ser uma ideia
altamente promissora quando se
pensa em resiliéncia. Uma critica
que os autores fazem é sobre
tentar fazer o sistema de
transportes mais resistente a
ameagas e interrupgoes fazendo
mais complexos os sistemas de
mobilidade. Em termos de
resiliéncia isto resulta,
normalmente, em um problema.

Fonte: Elaboragio propria
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3 IDENTIFICACAO DA PROBLEMATICA DA VULNERABILIDADE NOS
DESLOCAMENTOS MOTIVO TRABALHO DAS CIDADES DE LA PAZ E EL
ALTO.

O terceiro capitulo tem por objetivo apresentar os problemas produzidos pela
vulnerabilidade nos deslocamentos motivo trabalho, nas cidades de La Paz ¢ El Alto, como
estes impactam na acessibilidade, como podem ser representados, como evoluiram no tempo
e, por fim, quais sdo as relacdes de causa e efeito entre os subsistemas de uso de solo e
transportes.

Considera-se aqui que a vulnerabilidade social ¢ uma condicdo intrinseca de certo
grupo populacional (CUTTER; BORUFF; SHIRLEY, 2003), mas também que a
vulnerabilidade ¢ uma condi¢do espaco temporal (HARDY, 2015). Pode ser que uma
populagdo considerada como socialmente vulneravel, ndao habite ou realize outras de suas
atividades (trabalhar, estudar, comprar) em zonas de risco. No entanto, estas pessoas podem
ficar vulneraveis no momento em que se deslocam para uma zona que tem risco. Isto acontece
diariamente com aquelas pessoas que moram na cidade de El Alto, mas cujas atividades,
principalmente o trabalho, sdo feitas na cidade de La Paz. Esta ultima concentra varias areas
de risco que podem ocasionar a interrup¢do do acesso das pessoas as suas atividades. E sobre

esta problematica que o presente capitulo ¢ desenvolvido.
3.1 Processo de crescimento das duas cidades

No comecgo do século XX, apds a Revolucao Federal, a cidade de La Paz cresce e
fortalece sua hegemonia populacional e ocupagdo territorial, em comparacdo com as outras
cidades da Bolivia, apds assumir sua condi¢do de sede de governo. As oligarquias mineiras e
de proprietarios rurais comecam a morar nesta cidade e, deste modo, as infraestruturas de
transportes sdo instaladas na regidao do altiplano. O trecho ferroviario entre El Alto e Viacha ¢
o lago conector comercial de La Paz com o oceano pacifico. No ano de 1923 se instalam dois
equipamentos importantes na cidade de El Alto, o Aeroporto Internacional e as instalagdes de
Yacimientos Pretroliferos Fiscales Bolivianos (BARRIENTOS ZAPATA, 2012)

Até o ano de 1950, a cidade de La Paz foi constituida por um centro colonial e
outro indigena, o que ¢ conhecido como o Casco Urbano Central e rodeado pela periferia que
se constituia, geralmente, de habitagdes autoconstruidas pelos indigenas. A partir do ano de

1955 as migragdes foram se estabelecendo no anel interior que rodeia o Casco Urbano Central
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e, com menor intensidade, dentro desta area. Surge uma primeira periferia que, entre os anos
1955 e 1965, comega a ser povoada (ver Figura 10). O Estado tenta resolver o problema do
déficit de residéncias e cria os Conselhos de Vivenda para os setores de trabalhadores. Da
mesma forma, os sindicatos de setores de manufatura e mineragdo criam cooperativas para
poder intervir no mercado imobilidrio e, assim, atender a demanda da populacdo por

moradias.

Figura 10 - Processo de crescimento da mancha urbana 1938 - 1956
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Fonte: Elaboragio propria.

O processo do crescimento urbano vertiginoso deveu-se as mudangas econdmicas
dos anos 1970. Apds o ano de 1975, a zona que fica entre a cidade de La Paz e¢ El Alto
comega a ser um polo atraente para novos migrantes, enquanto a mancha urbana de La Paz
cresce circundando as bacias hidrograficas. El Alto vai se expandindo de maneira centrifuga.
Foi posterior a queda e fechamento das empresas mineradoras (1988) e o processo
inflacionério da mesma época, que a Bolivia se transformou em um pais com predominancia
de populagdo urbana e a cidade de La Paz como o maior captador de empregos do setor
publico (ver Figura 11). Entre La Paz e El Alto existe uma continuidade urbana e populacional
que ndo pode ser dissolvida por divisdes jurisdicionais e pela dependéncia da populagdo de El
Alto dos servigos prestados em La Paz (BEDREGAL VILLANUEVA, 2015). Todavia, cabe
ressaltar que La Paz também depende de El Alto, por ser o canal de comunicagdo viaria com
os outros departamentos do pais e com as fronteiras com o Peru e o Chile.

Em 1992, a superficie urbana continuou se expandindo. O crescimento anual de
La Paz, em 16 anos, foi de 1,1%, enquanto a cidade de EI Alto cresceu a uma taxa de 2,2% no
mesmo periodo (HARDY, 2015). Nos anos 1990, a oferta de emprego do setor privado nao

chegou a atender a demanda da populagdo, e o Estado nao teve capacidade de oferecer mais
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fontes de emprego. O setor informal se tornou a alternativa para a geragao de renda
(TORRICO FORONDA, 2011). O crescimento de El Alto ocorreu a taxas maiores do que La
Paz, tanto em populagdo como em ocupacgdo do territorio. No entanto, El Alto ndo ¢ uma
cidade capaz de absorver todas as demandas de emprego e servigos dos seus habitantes, e isto

faz que estes procurem supri-las na cidade de La Paz (Figura 12).

Figura 11 - Processo de crescimento da mancha urbana 1978 - 1988
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Fonte: Elaboragio propria.

Figura 12 - Processo de crescimento da mancha urbana 1996 - 2011
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Fonte: Elaboragio propria.

La Paz ¢ composta por sete macro distritos urbanos (Cotahuma, Max Paredes,
Periférica, San Antonio, Sur, Mallasa e Centro) e dois rurais (Hampaturi ¢ Zongo). El Alto ¢
constituido por 8 distritos urbanos e trés rurais, que estdo sempre se modificando, em fungdo
da expansao urbana. As principais autoestradas de conexdo com as outras cidades da Bolivia,

com o Peru e o Chile se localizam na cidade de El Alto. (Figura 13).
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Figura 13 - Distritos de La Paz e El Alto
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Fonte: Elaboragio propria

A diferenga de distribuicao da forma urbana das duas cidades se deve a que a
cidade de La Paz foi crescendo no entorno de um centro (Figura 14a) e a sua expansao foi
limitada pelas condigdes geofisicas (Figura 14b), que ndo permitiram que a cidade
ultrapassasse os limites fisicos. A cidade de El Alto, por outro lado, teve o seu centro
localizado no limite com a cidade de La Paz (Figura 14c) e seu crescimento acelerado e sem
controle ocorreu no entorno aos eixos das autoestradas (Figura 14d).

O ultimo censo populacional, elaborado em 2012 pelo Instituto Nacional de
Estatistica (INE), indica que a populacdo na Bolivia ¢ de aproximadamente 10 milhdes de
habitantes, das quais 27% moram no Departamento de La Paz, e 17,9% na Regido
Metropolitana de La Paz (Tabela 2). O artigo n°. 280 da Constituicdo Politica do Estado
(CPE, 2009) estabelece que as conurbagdes maiores que 500.000 habitantes poderdo

conformar regides metropolitanas.
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Figura 14- Comparagao da forma de crescimento das cidades de La Paz e El Alto

A\

C.
Fonte: Elaboragio propria

Tabela 2 - Distribui¢ao da populacdo na Regido Metropolitana de La Paz

Municipio Superficie Populagao % de pop Densidade

km? N° pessoas pess./km’
El Alto 385 843934 47,10% 2192
La Paz 3152 764617 42,67% 242
Palca 749 16622 0,93% 22
Mecapaca 509 16027 0,89% 31
Achocalla 226 16993 0,95% 75
Viacha 3331 80388 4,49% 24
Pucarani 1210 29594 1,65% 24
Laja 716 23673 1,32% 33
TOTAL 10278 1791848 100% 174

Fonte: Plan 2040 Governo Municipal de La Paz (2015

As duas cidades acolhem perto de 90% da populagdo da regido, cuja distribuicdo ¢
representada na Figura 15. Esta mostra que os setores periféricos as duas cidades sdo os

menos adensados. O centro da cidade de La Paz, como ilustra 0 mesmo mapa, apresenta uma
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densidade que oscila entre 1917 até 5011 habitantes/km?, similar ao que acontece com o

centro da cidade de El Alto. As encostas oeste e leste sdo as areas mais adensadas.

Figura 15 - Densidade demografica La Paz e El Alto
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Fonte: Elaboragao propria

A distribuicdo do emprego nas duas cidades, demostra que a Populagdo
Economicamente Ativa (PEA) ¢ majoritariamente empregada por negocios familiares
(comércio, manufatura, trabalhadores por conta préopria). Os empregos do setor publico
atingem apenas a 15,5 % do total na cidade de La Paz, e muito menos (8,2%) na cidade de El
Alto (ver Tabela 3). Na Figura 16 apresenta-se a distribuicdo espacial da Populagao
Economicamente Ativa. Pode-se observar que o setor que fica entre El Alto e o centro da
cidade de La Paz (Distritos Max Paredes e Cotahuma) t€ém a maior quantidade de pessoas que

trabalham, coincidindo com o mapa de densidade populacional.
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Tabela 3 - Distribui¢do percentual da Popula¢cdo Economicamente Ativa em 2011

Setor / mercado de trabalho Bolivia La Paz El Alto
Estatal 11,9 15,5 8,2
Empresarial 23 25,3 18,5
Semi empresarial 14,4 10,5 15,7
Familiar 453 433 55,7
S. doméstico 5,4 5,4 1,9
Total 100,0 100,0 100,0

Fonte: Instituto Nacional de Estadistica — INE (2011)

Figura 16 - Distribui¢do da Populagdo Economicamente Ativa
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Fonte: Elaboragio propria

Os problemas de ocupagdo do solo sem planejamento trouxeram dois tipos de
dificuldade. Na cidade de El Alto, a populagdo que comecgou a morar nas areas de expansao
ndo contava com todos os servigos basicos. No caso da cidade de La Paz, aqueles que foram
morar na periferia (encostas e ladeiras da cidade) tiveram problemas de vulnerabilidade. O
crescimento populacional na periferia, geralmente ocorre em locais altamente vulneraveis
(fisicos ambientais, sociais, econdmicos, culturais e institucionais). Estes, frequentemente,
estdo expostos a ocorréncia de fendmenos naturais (alagamentos, sismos, terremotos, etc.),
que podem acarretar em desastres com perdas materiais € humanas.

Aqueles que decidiram se estabelecer nas zonas de risco nas ladeiras da cidade

sabem que evitar este risco significa renunciar a possibilidades de melhoria de vida. Eles
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preferem viver com o risco, inclusive conhecendo os antecedentes, pois conseguem uma
residéncia de menor custo e melhor acessibilidade ao espago urbano, satisfazendo, assim, suas
necessidades (VELAZQUEZ CHAVEZ, 2014). Pode-se dizer que esta populacdo, seja de
cidadaos de La Paz ou El Alto, sofre um tipo de segregacdo. Andrade (2016) define como
segregacdo involuntaria aquela em que as pessoas, sem alternativas de escolha locacional, vao
morar na periferia ou em areas de risco. A segregacdo induzida refere-se aqueles em que,
apesar das limitagdes estabelecidas pelo preco da terra e dos imoéveis, ainda dispdem de algum
tipo de escolha.

A distribui¢do da populacao em relagdo a renda mostra que, para o ano 2012, a
populagdo de renda de até dois salarios minimos (Figura 17) se alocava com maior
intensidade na cidade de El Alto, enquanto que a populacao de renda média (Figura 18) tem
uma distribuicdo mais homogénea na cidade de La Paz. Com menor intensidade, € com uma
distribuicao aleatéria, a populacdo de renda alta (acima de 14 saldrios minimos) se aloca na
cidade de La Paz (Figura 19).

Além dos impactos citados neste capitulo, envolvendo problemas relativos a
segregagdo involuntaria ou de assumir o risco de morar em zonas improprias, porém proximo
as ofertas de servicos, a presente pesquisa pretende entender se os problemas de
vulnerabilidade de uma cidade produzem impactos na acessibilidade para toda a populagao

que precisa se deslocar aos postos de emprego até a cidade de La Paz.

Figura 17 - Mapa de Distribui¢do da Renda - até 2 salarios minimos
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Fonte: Governo Auténomo Municipal de La Paz (2012)
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Figura 18 - Mapa de Distribui¢ao da Renda - renda média
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Fonte: Governo Autéonomo Municipal de La Paz (2012)

Figura 19 - Mapa de Distribui¢ao da Renda - mais de 14 salarios

minimos
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Fonte: Governo Autébnomo Municipal de La Paz (2012)

3.1 Impactos da vulnerabilidade no contexto urbano

O Governo Autonomo Municipal de La Paz (GAMLP) conta com registros
histéricos de eventos de desastres (movimentos de massa e alagamentos) agregados em
numero de eventos por macro distrito. Todavia, a informacao, pelo menos nos primeiros anos,
nao considerava a superficie afetada, nem o grau de impacto do evento (ver Grafico 1).
Também sdo elaborados os mapas de risco e estes servem para definir as zonas nao proprias

para habitagdo. Isto, no entanto, ndo significou que essas zonas nao apresentassem
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assentamentos populacionais. Em virtude do processo de crescimento da cidade estas foram

paulatinamente ocupadas.

Grafico 1 - Registro de eventos de risco de desastres periodos 1970 — 2011
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Fonte: Plan Integral, La Paz 2040 (GAMLP, 2014)

Os quatro mapas de identificacdo das zonas de risco (Figura 20) mostram que a
superficie definida como area de risco foi diminuindo no decorrer dos anos. Isto se deve a
expansao urbana que trouxe a ocupagao de areas classificadas como de risco, mudando a
categoria de uso do solo para “areas destinadas para residéncia”. Porém, isso ndo significou
que o risco havia desaparecido.

Existem nos registros dois eventos de desastre natural que tiveram um efeito de
grande magnitude. O primeiro foi a chuva de granizo do dia 19 de fevereiro de 2002, que
durou uma hora e vinte e cinco minutos, com precipitacao de 41 mm, dos quais 39,4 mm
cairam em uma hora. Isto deixou como resultado 69 pessoas mortas, 130 feridas e 50
desaparecidas. As perdas estruturais (estradas, edificios publicos e privados) foram avaliadas
em 10 milhdes de dodlares americanos (HARDY, 2015). O impacto desse evento também
provocou problemas em El Alto. Esta cidade conta com uma rede viaria do tipo radial e o seu
centro € o nd conector com a cidade de La Paz, cuja rede viaria se estende ao longo do eixo
conetor principal. Este ponto foi interrompido na hora critica do evento (entorno das 14:30
horas), quando era alta a densidade de trafego no centro de La Paz, ¢ muitos bairros ficaram
isolados. Hardy (2015) indica que a vulnerabilidade infraestrutural da aglomeragao transferiu
a vulnerabilidade dos espagos diretamente afetados pela ameaca a outros que se encontravam

indiretamente afetados, pois nao faziam parte do centro da ocorréncia do fendmeno. Portanto,
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nao ¢ suficiente identificar os espacos onde poderia acontecer a crise, € necessario medir esses

impactos.

Figura 20 - Mapas de risco de 1978 até 2011
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Fonte: Governo Autéonomo Municipal de La Paz (2011)

Outro evento significante foi o acontecido nos dias 26 e 27 de fevereiro de 2011,
com um movimento de massa das zonas sudeste de La Paz. Foram diretamente afetados
aproximadamente 6000 habitantes e uma superficie de 140 hectares, com custos dos danos
estimados em torno de 92,3 milhdes de ddlares americanos. Novamente, o evento impactou
em outras partes da cidade, pois nesta zona estava projetada a estrada que iria conectar as
novas areas de expansao urbana de La Paz com o centro, projeto que se viu postergado. Este ¢
o tipo de impacto que se pretende avaliar nos sistemas urbanos (uso de solo, transporte),
procurando determinar como eles afetam as pessoas nos deslocamentos para realizar suas
atividades. Portanto, como uma primeira hipdtese de pesquisa, se propde que a acessibilidade

aos postos de emprego ¢ afetada direta ou indiretamente pela vulnerabilidade infraestrutural.
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3.2  Impactos da vulnerabilidade na mobilidade urbana

Nesta etapa da andlise foram considerados os estudos de impacto viario dos anos
1977, 1997, 2004 e 2012, elaborados por empresas de consultoria para 0o GAMLP. A intengdo
¢ mostrar como a demanda por deslocamentos cresceu na cidade de La Paz.

Em 1977, quando as duas cidades tinham uma populacdo total de 656.663
habitantes, foi elaborado o Plano de Desenvolvimento Urbano. Para esta €poca, os fluxos
diarios de veiculos particulares representavam a maior quantidade de viagens e tinham por
destino o centro de La Paz. As origens principais eram a zona sul (Obrajes, Calacoto) com
cerca de 9400 viagens diarias e, com menor fluxo, se apresentavam as viagens a partir de El
Alto (1.100 viagens).

As viagens de transporte publico mostravam que as zonas de Miraflores e Villa
Fatima tinham uma quantidade de 74.000 passageiros/dia. A ladeira leste (Chijini, Bajo
Apumalla) gerava 108.000 passageiros/dia e, com uma menor intensidade, a zona sul e El
Alto (25.700 passageiros/dia). Aproximadamente 11% dos deslocamentos eram realizados no
horario de pico da manha (8:00 a 9:00 horas), com 33% das viagens por motivo trabalho. Os
deslocamentos a pé representavam 36% do total de viagens no dia, sendo 26% delas por
motivo trabalho. A Tabela 4 representa uma sintese das informacdes deste plano.
Posteriormente, em 1997, foi elaborado o Plano Maestro Urbano de Trdfico e Transporte
(PUTT), para as cidades de La Paz e El Alto, caracterizando a situagdo apresentada na Tabela
5.

Neste novo levantamento, cerca de 40% das viagens tinham motivo trabalho, 33%
estudos, 7% compras e 20% outros. Os deslocamentos a pé representavam 36% do total de
viagens no dia, com 26% destas viagens por motivo trabalho. Com uma divisdo modal de
57,3% de transporte publico, 27,8% a pé, 9,7% para taxis e 9,7% de veiculos particulares, a
analise da demanda mostrava que os volumes mais altos de viagens se apresentavam entre o
Centro de La Paz e a ladeira Leste (77.000 viagens/dia), Centro — El Alto (93.000 viagens/dia)
e Ladeira Leste — El Alto (65.000 viagens dia). A maioria das viagens tinha como destino o
centro da cidade, zonas de San Pedro e Sopocachi, Zona Norte, ladeira leste e a zona sul.
Comecavam, também, a aparecer viagens com outros destinos, como os deslocamentos de
Villa Fatima (Ladeira leste - El Alto), e dentro da zona sul (Obrajes — Calacoto). As viagens
El Alto — Zona Sul apresentavam um volume menor. Estes fluxos sdo representados na Figura

21.
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Tabela 4 - Plano de Desenvolvimento Urbano (1977)

Populagio 656.663
Quantidade total de veiculos registrados 12.687
Taxa de motorizacdo 0,02
Frota de transporte publico 4.425
Numero total de viagens por dia 1.100.000
Numero de viagens por transporte publico 166.100
Numero de viagens por pessoa 1,69

Fonte: Governo Autébnomo Municipal de La Paz

Tabela 5 - Plano Maestro Urbano de Trafego e Transporte (1997)

Populagio 1.436.935
Taxa de motorizacdo 0,082
Numero total de viagens por dia 1.267.388
Numero de viagens por transporte publico 725.652
Numero de viagens por pessoa 1,77
Taxa de ocupacgao por veiculo 1,92

Fonte: Governo Auténomo Municipal de La Paz

Figura 21 - Demanda de viagens por dia (1997
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Fonte: Governo Auténomo Municipal de La Paz

A informagdo do relatorio aparenta apresentar um erro no calculo, ja que a
populagdo para esse ano estava perto de 1,5 milhdes de pessoas e, dentre os resultados

relatados, indica-se que cada pessoa realizava uma média de 1,77 viagens/dia, o que
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significaria que teriam que ser 2.543.375 viagens. Com os resultados apresentados, as viagens
por pessoa ndo chegavam a mais que 0,88.

No ano de 2004 se elaborou o Plano de Modernizagao do Transporte Publico para
a area Metropolitana de La Paz, que tinha por objetivo ajustar os dados do Plano Maestro de
Trafego e Transporte. Para este plano nao foram feitas pesquisas domiciliares. Foram feitas,
no entanto, contagens veiculares para corrigir os erros em relacdo a quantidade de viagens,

que no ano 1997 foram subestimadas (ver Tabela 6).

Tabela 6 - Plano de Modernizagdo do Transporte Publico para a area
Metropolitana de La Paz (2004)

Populagio 1.453.000
Quantidade total de veiculos registrados 129.496
Taxa de motorizacdo 0,09
Frota de transporte publico 14.951
Numero total de viagens por dia 1.549.128
Numero de viagens por transporte publico 1.332.250
Numero de viagens por pessoa 1,07

Fonte: Governo Auténomo Municipal de La Paz

Como ultimo estudo realizado, que sera a base para a presente pesquisa, o Plano
de Mobilidade Urbana Sustentavel, elaborado no ano de 2012, realizou uma pesquisa
domiciliar, e contagens de veiculos e pedestres. A Tabela 7 resume a quantidade e a divisdo

modal das viagens levantadas na pesquisa.

Tabela 7 - Resumo de viagens diarios La Paz e El Alto (2012)

uantidade de viagens Porcentagem
Modo de Transporte Q 8 8

(passageiros/dia) (%)
Transporte Individual 129.137 4,7%
Transporte Pablico 1.931.969 71,0%
A pé 656.249 24,1%
Bicicleta 5.639 0,2%
Total 2.722.994 100,0%

Fonte: Governo Autéonomo Municipal de La Paz

A distribui¢do das viagens mostra um horario de pico de manha de 7:00 até as
9:00 horas que concentra 33,5% das viagens do dia. Em seguida estdo o periodo das 13:00 até
as 14:00 horas, com 18,5%, ¢ o das 19:00 as 20:00 horas, com 9,2% das viagens (Grafico 2).

As viagens de transporte publico t€ém origens em vdrias zonas da cidade de La Paz e El Alto, e



49

a maioria tem destino nos centros de La Paz e El Alto. No caso das viagens de transporte

individual, a maioria tem origem na zona sul de La Paz com destino ao centro de La Paz.

Grafico 2 - Numero de viagens por hora
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Fonte: Governo Autéonomo Municipal de La Paz

Com relacdo a média de viagens nas duas cidades, esta ¢ de 1,81 viagens por
pessoa (Tabela 8) € pode-se perceber que o macro distrito centro da cidade de La Paz ¢ a zona
que produz mais viagens por pessoa. Por outro lado, as zonas de San Antonio e a cidade de El
Alto sdo as de menores médias de viagens. Uma explicacdo para este fato poderia ser um fator
composto por renda e distancia, pois outras duas zonas apresentam distancia similar até o
centro, a zona Sur e Mallasa, porém estas duas zonas apresentam uma propor¢ao de viagens,

por modo particular, maior do que as demais.

Tabela 8 - Média de viagens La Paz e El Alto

Macro distrito Viagens/pessoa
1. Cotahuma 1,86
2. Max Paredes 1,83
3. Periférica 1,84
4. San Antonio 1,75
5. Sur 1,89
6. Mallasa 1,82
7. Centro 2,04
Total La Paz 1,86
El Alto 1,76

Fonte: Governo Autéonomo Municipal de La Paz
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Verifica-se que as viagens de transporte publico sdo significativamente maiores
que os outros modos, em todas as zonas. Como se pode observar na Figura 22, a propor¢ao de
viagens de transporte particular ndo € significativa em comparagao a propor¢ao das viagens de
transporte publico (Figura 23). Neste mapa se percebe que na cidade de La Paz as viagens de
transporte publico representam uma proporc¢ao na faixa de 60 até 80%, existindo zonas que as
viagens se encontram na faixa de 80 até 100%. No caso da cidade de El Alto, as zonas mais
proximas ao centro da cidade e aos corredores das autoestradas tem uma propor¢ao de 80 até
100%, enquanto, em compara¢do com a cidade de La Paz, existe uma propor¢do menor que
faz uso de transporte publico nas zonas mais afastadas. Porém, destaca-se que as viagens a pé
constituem cerca de 24% do total das viagens diarias. A Figura 24 mostra que a maioria das

viagens a pé ou de bicicleta sdo realizadas na cidade de El Alto e, com uma intensidade

meédia, nas ladeiras oeste e leste.

Figura 22 - Distribuigdo das viagens - transporte particular
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Fonte: Governo Auténomo Municipal de La Paz
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Figura 23 - Distribuicdo das viagens - transporte publico
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Fonte: Governo Auténomo Municipal de La Paz

Figura 24 - Distribuicao das viagens - transporte ndo motorizado
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Fonte: Governo Auténomo Municipal de La Paz

Com relagdo aos motivos das viagens para o ano de 2012, a Figura 25 apresenta as
viagens motivo trabalho, que representam em torno de 42% do total das viagens. As viagens
por motivo estudo apresentam uma média de 33% (Figura 26) e 12% ¢ o percentual da
viagens para compras (Figura 27). Outros motivos (satde, lazer, e outro tipo de viagens)

respondem pelos 13% restantes (Figura 28).
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Figura 25 - Distribuicao das viagens (2012) - motivo trabalho
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Fonte: Governo Auténomo Municipal de La Paz

Figura 26 - Distribuicao das viagens (2012) - motivo estudo
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Fonte: Governo Auténomo Municipal de La Paz
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Figura 27 - Distribuigdo das viagens (2012) - motivo compras
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Fonte: Governo Auténomo Municipal de La Paz

Figura 28 - Distribui¢do das viagens (2012) - outros motivos
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Fonte: Governo Auténomo Municipal de La Paz

Para procurar entender os deslocamentos da populagdo foi preparado o mapa da
Figura 29 que apresenta a distribuicdo das ofertas de emprego. Verifica-se a concentragao
desta oferta nas zonas centro da cidade de La Paz e El Alto. As viagens “domicilio-trabalho”
sao as que (HARDY, 2015) define como as sujeitas a vulnerabilidade espago temporal. A

Figura 30 representa a localizagdo das pessoas no periodo diurno e a Figura 31, o da noite.



Figura 29 - Concentracgao das Ofertas de Emprego
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Fonte: Governo Auténomo Municipal de La Paz

Figura 30 - Numero de pessoas por zona censitaria - periodo diurno
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Fonte: Elaborado por Hardy (2015)
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Figura 31 - Numero de pessoas por zona censitaria - periodo noturno

Nimero de personas
por zona de censo

ol -
. 3.001 - 5.000 N
,X e,

® 1501200 N

Limite externo delas zonas
de censo

——  Vaprincipal

Observa-se que desde 1977 (ver Grafico 3), ano em que se conta com dados da
oferta e da demanda por viagens, a populacdo teve um crescimento menos intenso, mas a
quantidade de viagens e, especialmente, as viagens por transporte publico, tiveram um
crescimento acentuado. Neste ultimo aspecto, no ano de 1997 a primeira escolha modal era
transporte privado, o que caracteriza uma situagao bastante diversa daquela de 2012. Na
divisdo dos motivos de viagem, no caso do motivo emprego houve um crescimento menos
significativo. Da mesma forma, pode-se observar que a populagdo, desde 1997, teve um

crescimento significativamente menor do que periodo anterior.

Gréfico 3 - Resumo dos dados de viagens (1977 - 2011)
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Fonte: Elaborado pela autora com dados do GAMLP.
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A partir desta contextualizacdo, pode-se observar que os deslocamentos da
populagdo dependem do funcionamento da rede de transportes na cidade de La Paz, como
uma significativa propor¢ao das viagens diarias por motivo trabalho. Assim, faz-se necessario
verificar as condi¢des de acessibilidade da populagdo aos postos de emprego, concentrados
nas areas centrais de La Paz e El Alto. Além disso, 71% das viagens utilizam o transporte
publico, e este tipo de deslocamento fica mais dependente de uma rede de transporte que, na
ocorréncia de algum incidente, pode ser mais afetada. A ruptura de parte desta rede tende a

prejudicar mais os usudrios cativos deste modo.

3.3  Representacio da problematica da vulnerabilidade na acessibilidade dos

deslocamentos aos empregos.

A partir das informagdes da etapa anterior, estabelece-se uma limitagdo para esta
pesquisa, que ira considerar aquela populacdo que trabalha e que ¢ usuaria do transporte
publico, para a analise de como a acessibilidade pode ser comprometida pela vulnerabilidade
da rede do sistema de transporte publico. O fato da pessoa nao conseguir fazer a viagem limita
a sua acessibilidade. Esta ¢ entendida como a oportunidade dos individuos para realizar ou
desenvolver suas atividades nos destinos das viagens através da combinagdo dos distintos
modos de transporte ofertados (HANSEN, 1959; GEURS; VAN WEE, 2004). A
conectividade (medida adotada nos indicadores de acessibilidade) ¢ considerada um elemento
unificador para entender e interpretar os conceitos de resiliéncia e vulnerabilidade
(REGGIANI; NIJKAMP; LANZI, 2015). O fato de ndo conseguir atingir um local de
atividade produz impactos econdmicos nos habitantes e no espago urbano, e se acredita ser
possivel construir as relacdes de causalidade entre a vulnerabilidade dos deslocamentos e a
acessibilidade dos usuarios de transporte publico das viagens motivo trabalho. A Figura 32,
resume o escopo da presente pesquisa que considerard, por um lado, apenas as viagens
realizadas com destino trabalho (limitagdo espacial) e, por outro, a limitacdo econdomica dos
usudrios cativos de transporte publico. Assim, a vulnerabilidade a ser analisada na presente
pesquisa ¢ aquela que impacta diretamente na rede de transporte publico, e esse impacto
produz problemas de acessibilidade para as pessoas que desejam realizar seus deslocamentos

diarios, “casa-trabalho”.
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Figura 32 - Delimitagdo da pesquisa
LIMITACAD ESPACIAL LINITAGAO ECONOMICA

Distribuicdo dos VULNERABILIDADE Populacéo cativa de
postos de emprego ESPACO TEMPORAL transporte publico

Fonte: Elaborado pela autora, com base em (ANDRADE, 2016)

E necessario entender as relacdes de causalidade. A vulnerabilidade, como um
elemento externo que afeta a rede de transportes, limita a conectividade ¢ a mesma limita a
acessibilidade das pessoas a suas atividades. Estes problemas sdo vistos com distintas
perspectivas, a partir de cada disciplina envolvida no planejamento urbano. O modelo ALUTI
(LOPES, 2015) contribui no entendimento deste fendmeno na representacdo da problematica,
através do levantamento de hipdteses de causalidades, caracterizagao e diagnostico dos
problemas a serem representados. Na Figura 33, na parte inferior se apresentam as ameacas
externas que produzem a vulnerabilidade, que ndo sdo parte do escopo da presente pesquisa,
pois a problematica comega assumindo que existe um problema de vulnerabilidade e este
muda em relacao a localizagdao da pessoa ao longo do dia. Os tipos de relacdes causais foram
classificados para os trés subsistemas (uso de solo, transportes e atividades). As relacdes
causais na cor laranja sdo aquelas que serdo parte das hipoteses. Nao obstante, dentre as
relagdes causais foram diferenciadas aquelas que sdo internas a cada subsistema (medidas de
desempenho) daquelas que sdo as externas, ou seja, as que impactam nos outros subsistemas
(medidas de impacto).

O modelo compreende as seguintes inter-relagdes: (1) A necessidade da
populagdo de poder trabalhar e atingir um emprego (2) a disponibilidade da localizacao
espacial do posto de emprego (3) a necessidade da populacio de se locomover e a
disponibilidade de uma oferta de transporte. A problematica da vulnerabilidade espago-
temporal se materializa a partir do subsistema do uso de solo, e este impacta nos outros dois
subsistemas das seguintes formas: (1) restringe a oferta de uso do solo elevando o seu valor,
quando confrontado a demanda da populagdo. Isto impacta nas parcelas da populagdo mais
pobres que, na medida das suas possibilidades econdmicas, procuram solo disponivel em

zonas afastadas ou de risco, a maior parte com acessibilidade ruim. (2) impacta no subsistema



58

de transportes através da vulnerabilidade da conectividade da rede, aumentando os tempos de
viagem e diminuindo as possibilidades de viagem, o que restringe as oportunidades de

emprego da populacao.

Figura 33 - Arvore de problemas e relagdes de causalidade
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Fonte: Elaborado pela autora

Apos esta contextualizacdo da problematica, se levantam as seguintes hipdteses a
serem verificadas nos proximos capitulos: (1) A distribui¢do espacial das residéncias, ligada a
disponibilidade de solo, afasta os individuos das ofertas de emprego, diminuindo suas
oportunidades; (2) A populacdo mais dependente do sistema de transporte publico ¢ aquela
que mora mais distante das ofertas de emprego; (3) As baixas alternativas de conectividade da
rede de transportes impactam nos baixos niveis de acessibilidade das pessoas aos postos de

emprego, diminuindo as oportunidades (ver Figura 34).



Figura 34 - Representacdo da vulnerabilidade espaco — temporal e os impactos nos outros
subsistemas
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4 METODO

A estrutura do processo de planejamento, para a compreensao da problematica, no
planejamento urbano integrado, proposto por (SOARES, 2014), apresenta um método que se
divide em duas fases, a compreensao e a proposi¢do. A fase da compreensao ajuda a obter um

diagnostico das causas e efeitos de um problema analisado nos sistemas urbanos (Figura 35).

Figura 35 - Fluxograma da compreensao da problematica
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Fonte: Adaptado de (SOARES, 2014)

O método adaptado para a compreensdo da problematica aborda as etapas de
identificacdo, caracterizagdo e diagndstico. Lopes (2015) indica que sdo necessarias as sub-
etapas da compreensdao da problematica da modelagem integrada dos subsistemas de
transporte, uso de solo e atividades (Figura 36). O presente capitulo adota como base estas
duas propostas metodologicas. Assume-se que as trés etapas de identificacdo, caracterizagdo e

diagnostico da primeira, constituem uma estrutura adequada a estimativa da vulnerabilidade.
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Figura 36 - Esquema resultante da interpretagdo das trés abordagens da representagao
da problematica do planejamento urbano integrado, com foco na acessibilidade
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Fonte: (LOPES, 2015)

4.1 Identificaciao

A contextualizacdo da percepcao dos problemas para o planejamento integrado da
mobilidade e acessibilidade ndo pode ser feita apenas pela observacdo dos sistemas ou de
dados relativos a eles. Estes devem ser entendidos como uma desigualdade (uma distancia)
entre um estado atual e uma expectativa acerca de um objeto. Para isso faz-se necessario
contar com uma percepcdo dos problemas através da vivéncia dos atores, sistemas e
disciplinas envolvidas para, posteriormente, facilitar a constru¢do de indicadores e medidas de
desempenho que colaborardo com a explicacao da realidade dos sistemas.

A primeira sub etapa, Introdugdo a problematica, apresenta um panorama geral
da problematica a ser analisada, descrevendo, em termos gerais, o fendmeno da
vulnerabilidade no contexto do sistema urbano. Destaca-se nesta etapa, ja antecipada no

Capitulo 1, de qual ponto de vista a vulnerabilidade ¢ vista como fator de impacto nos
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sistemas de transportes, uso de solo e atividades. Aqui, tem-se como produto as questoes de
pesquisa e os objetivos.

A segunda sub etapa Defini¢ao dos Conceitos, desenvolvidos no Capitulo 2, teve
por objetivo recapitular os conceitos que a literatura cientifica ja tem definidos, aproximando
as outras disciplinas que possam contribuir no entendimento da problematica da
vulnerabilidade. Procurou-se também estudar os modelos urbanos, para explicar o fendmeno
da expansao urbana e suas consequéncias.

Como parte final da identificacdao da problematica, no Capitulo 3, se desenvolvem
as trés ultimas sub etapas. Na Apresentacdo do problema para as duas cidades, descreveu-se
os problemas do processo de crescimento das duas cidades, como estes derivaram em
problemas de vulnerabilidade e como afetam espacial e temporalmente as atividades que sao
desenvolvidas na cidade de La Paz e mesmo na cidade de El Alto, que ndo tem as mesmas
ameacas de La Paz.

Ainda no Capitulo 3 se representam os problemas e suas relagdes causais. A
arvore de problemas ajuda a ilustrar quais sao os problemas para cada um dos subsistemas e
como eles podem derivar em outros dentro do mesmo subsistema (posteriormente serao as
medidas de impacto) ou entre os outros dois subsistemas (como medidas de desempenho).

Por fim, como resultado desta etapa, se formulam as hipdteses que serdo
verificadas nas proximas etapas da caracterizagdo e diagnostico da problematica. As hipdteses
formuladas foram consideradas dentro do conceito do planejamento integrado dos
subsistemas de atividades, uso de solo e transportes. Porém nao serdo formuladas hipoteses
relacionadas ao subsistema de atividades, porque a tematica que abrange este subsistema
precisaria de um ponto de vista socioecondmico. Ainda que exista um conhecimento, este nao

esta no nivel de profundidade requerido.
4.2 Caracterizacao

Poder traduzir os problemas para representar o fendmeno € uma etapa
fundamental que permitird avaliar o estado atual. Posteriormente, a etapa do diagnostico
permitirda um monitoramento continuo do processo de planejamento. Auxiliard na definicao
dos parametros para a percep¢ao do fendmeno e medir a intensidade e magnitude do problema,
proporcionando um panorama compreensivel e comparavel (SOARES, 2014; ANDRADE,
2016).

A proposi¢do dos indicadores permitird validar as hipodteses. Para atingir esse

objetivo ¢ preciso achar indicadores quantitativos que se relacionam com a oferta de
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empregos e as distancias de deslocamentos, assim como os tempos de viagens e a necessidade
de transporte para realizar os deslocamentos.

Fransen et al. (2015) propdem uma metodologia para identificar os “gaps”
(lacunas) do transporte publico, considerando a variabilidade nos niveis de acessibilidade da
populagdo. As medidas propostas servem como indicadores proxy para a vulnerabilidade de
uma area com relacdo ao seu sistema de transportes. Para a presente pesquisa se adotaram as
medidas de acessibilidade propostas por estes autores. O indice proposto € uma composi¢ao
de trés sub-indices: O Indice das necessidades de transporte publico (ITPN), o Indice da
provisdo do transporte ptblico (IPTP) e, por fim, o Indice de brechas de transporte Publico
(ITPG).

Para poder avaliar a primeira hip6tese (Figura 37), sera aplicado o IPTP. Para isso
se requer um indicador que represente a relacao dos tempos de viagem entre os pares OD das
viagens motivo trabalho, e a oferta de emprego oferecida a intervalos de 10 minutos até

chegar as 2 horas de viagem.

Figura 37 - Hipotese 1 - aplicagdo do IPTP
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Fonte: Elaborado pela autora

Um outro indice que vai ser aplicado ¢ o ITPN (ver Figura 38), o qual ¢

determinado através da distribuicdo espacial das necessidades por transporte publico e pode
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considerar dados socio demograficos. Neste caso, foi aplicada uma variavel proxy, que esta
relacionada com as distancias entre os pares OD das viagens motivo trabalho multiplicadas

pelas quantidades de viagens realizadas para o mesmo par OD.

Figura 38 - Hipdtese 2 - aplicagcdo do ITPN
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Fonte: Elaborado pela autora

A ultima hipétese (Figura 39) precisa de um indicador que avalie as outras duas
hipéteses impactando no sistema de transportes, ou seja, o indice de Gaps de Transporte
Publico (ITPG) sera calculado como resultante dos outros dois indices e, assim, permitird a
comparagdo entre distintas zonas de trafego. Os valores mais altos indicardo as zonas que
precisam de maior atengdo. Este parametro servird, na etapa do diagndstico, para avaliar o
problema de vulnerabilidade.

Paralelamente a escolha dos indicadores, ¢ necessaria a defini¢do de variaveis,
que permitirdo aplicar os indicadores e avaliar o fenomeno. Por outro lado, precisa-se
considerar a escala da varidvel, pois os limites de variacdo dos valores dos indicadores podem
mudar significativamente nos diferentes cendrios. Como o conjunto de variaveis a escolher
contem distintos dados, com distintas unidades de valor, estas serdo normalizadas e levadas a

mesma unidade de medida, para que possam ser comparaveis (BUZAI, 2003).
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Figura 39 - Hipdtese 3 - aplicagdo do ITPG
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Fonte: Elaborado pela autora.

O passo seguinte foi encontrar uma ferramenta que pudesse representar os
resultados obtidos através dos indicadores e assim caracterizar a situacdo atual. Para a
constru¢do dos indicadores, foi necessario contar com uma base de dados georreferenciada
das zonas de trafego e da rede de transporte publico. Os indicadores escolhidos foram
calculados através de ferramentas de anélise espacial, de tal modo que, ao se caracterizar as
relagdes causais de cada fendmeno, estas pudessem, na proxima etapa do diagnostico,
comparar o mesmo indicador para distintos cenarios. O mapa de intervalos iguais foi utilizado,
pois permite a representagdo dos indicadores classificados por uma mesma escala. O
agrupamento por classes pode apresentar um diferente nimero de dados. Porém, como os
resultados foram normalizados, esses valores podem ser mais perceptiveis em distintos
cenarios. Garcia (2016) indica que a desvantagem de aplicar este método, para representar as
relagdes causais do fendmeno, ¢ que se tende a enviesar os resultados pela possibilidade de
que muitos deles estejam classificados em uma so classe.

Para poder conferir os resultados e destacar padrdes, que poderiam ter ficado
ocultos na etapa anterior, foram utilizados os Box Maps. Estes classificam os dados em quartis,

destacando os outliers do primeiro e do quarto quartil separadamente.
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Na etapa seguinte calcula-se os Indices Globais de Moran, que permitem verificar
o grau de dependéncia espacial ou autocorrelagdo de um conjunto de dados através de um
unico valor que varia de -1 a +1. A sua representagdao grafica, o diagrama de dispersao de
Moran, representa os valores padronizados (z) do indicador a ser analisado para cada unidade
de area e o valor médio ponderado do seu vizinho (Wz) ou o valor desfasado, com a
inclinacao da linha da regressdo representando a estatistica I de Moran e os quatro quadrantes
dos diferentes grupos de associagdo espacial (ANSELIN, 1995). A seguir ¢ analisada a
estatistica local, que decompde estatisticas globais em contribuigdes individuais. O LISA
Cluster Map ¢ a representacdo espacial apresentando, no grafico da dispersao de Moran,
apenas as areas estatisticamente significativas. A forma bivariada por ser usada para analisar a
correlagdo entre diferentes indicadores. O diagrama de dispersao bivariado de Moran permite
avaliar, global e localmente, a dependéncia espacial entre diferentes indicadores, que ¢ o caso,

por exemplo, da conectividade e acessibilidade.
4.3  Diagnéstico

Para a compreensdo da problematica, precisa-se validar a existéncia dos
problemas e quantificar sua magnitude. O foco desta etapa consiste na relevancia das relagdes
causais entre os problemas. Soares (2014), assim como Magalhaes e Yamashita (2009), indica
que o problema ¢ a existéncia de uma desigualdade (distancia) entre um estado atual e uma
expectativa ou referencial acerca de um objeto. A proposta metodologica da compreensdo da
problemaética, adota este conceito para poder definir a situacdo ideal e, dessa maneira, poder
mensurar essa desigualdade com a situagao atual (SOARES, 2014).

Na presente pesquisa € necessario medir essa “distancia”, ndo para a situagao ideal
a atingir, mas para os cendrios de possiveis situagdes nas quais o funcionamento do sistema
esteja comprometido. Nesta proposta, a situacdo ideal ¢ a atual, caracterizada na etapa anterior,
mesmo entendendo-se que esse estado pode estar muito distante do que seria uma situagao
desejada. A situagdo vulneravel cumpriria o papel do estado atual do sistema.

A proposta desta etapa parte do modelo das dimensdes da resiliéncia definido por
McDaniels et al. (2008), quando tenta medir no eixo “y” a vulnerabilidade do sistema, ou seja

ndo se considerara o tempo de recuperacao do sistema para ele voltar a seu estado anterior

(ver Figura 40).
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Figura 40 - Diagnostico da vulnerabilidade
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Fonte: Adaptado de (MCDANIELS et al., 2008) e (SOARES, 2014).

Uma vez definido que a situacao atual serd o parametro de referéncia para poder
medir a queda do sistema parte-se para a definicdo do estado de vulnerabilidade (Figura 41a).
Estas situagdes devem considerar eventos que piorem o sistema e possam ser medidos com os
mesmos indicadores aplicados para caracterizar a situacao atual. No caso das cidades de La
Paz e El Alto, se considerara como um parametro de vulnerabilidade a descontinuidade da
rede de transporte publico e, para isto, vao ser avaliados os antecedentes de eventos historicos
de movimento de massa e as areas de risco susceptiveis a ameacas detectadas nos mapas de
risco. Nessas zonas serdo retiradas as ligagdes entre nos da rede de transporte publico,
definindo duas situacdes. Uma primeira, na qual foram eliminadas certa quantidade de
ligagdes (Figura 41b), mas criadas algumas novas conexdes dos centroides das zonas de
trafego até os nods mais proximos da rede do transporte publico. Em um segundo cenério, sao
retirados os mesmos lacos conectores, mas nao se conectam esses nos dos centroides a rede

existente (ver Figura 41c).
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Figura 41 - Situagao atual (a), situacdo vulnerabilidade tipo 1 (b), vulnerabilidade tipo 2 (c)
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Fonte: Elaborado pela autora.

A seguir, na sub etapa de quantificacao das relagdes de causa e efeito, se procura
validar as relagdes causais dos indicadores da acessibilidade aos postos de trabalho através do
IPTP e das necessidades por transporte publico. Por fim, sdo analisadas as relagdes do
impacto da perda de conectividade da rede de transporte ptblico na acessibilidade aos postos
de trabalho. Para isto calcula-se o ITPG para os dois estados de vulnerabilidade e se analisa a
relagdo causal global através do Indice de Moran Bivariado (BiLISA Cluster Map), o que
permite avaliar como o valor de uma variavel pode ser explicado pelo valor da outra variavel
em uma zona i € nas zonas vizinhas a ela. Neste caso a ferramenta sera usada para comparar a
acessibilidade das pessoas aos postos de trabalho com relacdo as mudancas na conectividade

da rede.
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5  CARACTERIZACAO DA SITUACAO ATUAL E DIAGNOSTICO DA
PROBLEMATICA

O presente capitulo vai representar o problema aplicando as etapas propostas no
capitulo anterior. Para desenvolver a problemadtica, utilizou-se a modelagem conceitual
ALUTI, que contribuiu na etapa da compreensao das relagcdes causais entre os subsistemas e,
como produto dessa analise, foram estabelecidas as hipoteses e suas relagdes causais dos
problemas. A seguir veio o método da compreensdo da problematica, com suas trés etapas,
sendo que a ultima, o diagndstico, foi modificada e adaptada com base nas dimensdes da
resiliéncia. Recapitulando os resultados da etapa da Identificacio da Problematica se
apresentam, a seguir, as trés hipoteses formuladas:

1. A distribuigdo espacial das residéncias, ligada a disponibilidade de solo, afasta os
individuos das ofertas de emprego, diminuindo suas oportunidades;
ii. A populagdao mais dependente do sistema de transporte publico € aquela que mora
mais distante das ofertas de emprego;
1ii.  As baixas alternativas de conectividade da rede de transportes impactam em
baixos niveis de acessibilidade das pessoas aos postos de emprego, diminuindo as

oportunidades.
5.1 Caracterizacao da situacio atual

Para a identificagdo dos indicadores, ja no Capitulo 3 tinha-se citado os indices
propostos por Fransen et al. (2015), que serdo aplicados. O primeiro ¢ o indice de Provisio
de Transporte Publico (IPTP), que tem como funcdo medir a acessibilidade espago —
temporal, e foi construido para representar a disposi¢ao da rede de transporte publico para
cada zona de trafego. As viagens sdo calculadas para um periodo especifico do dia e seguem o
caminho ideal (menor custo) através da rede para aquele momento particular.

O primeiro passo para aplicar o [PTP ¢ calcular as matrizes de custo (ODCM)
entre os centroides das zonas de trafego para um determinado tempo maximo de viagem,
neste caso 120 minutos. Foram consideradas apenas viagens motivo trabalho e o tempo foi
fragmentado a cada 10 minutos, para o conjunto de viagens do pico da manha (6:00 as 9:00

horas) (Figura 42).
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Figura 42 - Indice de Provisdo de Transporte Publico
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Como segundo passo do Indice, se definiram para esses tempos de viagem o
numero de oportunidades acessiveis para cada zona de trafego. Se o tempo de percurso entre
um par OD, calculado no primeiro passo, encontra-se no intervalo de tempo predeterminado,
este conta como definido. Neste caso, considera-se que esta viagem tem a oportunidade de

atingir todos os empregos ofertados pela zona, como ¢ representado na (1).

Aisr = Z G(tij)Fs, 0

J

Onde:

Aisr= Indice de acessibilidade para uma zona i, para um tipo de servigo S em um intervalo de tempo T.
t;;= indica o tempo de viagem entre uma origem i e um destino j.

G(t;;) = éum indicador da fungdo iguala I se t;; < T eT € (0 — 10,10 — 20, ...,ou 110 — 120 min).
Fg; = denota o tipo de oportunidades ofertadas na zona j.

Como um terceiro passo, foi calculado um indice médio de acessibilidade por
zona de trafego. Este foi calculado pela média dos valores dos diferentes limites de tempo,

atribuindo pesos de acordo com a distancia da zona de origem.

n
Ais = Z AistWr 2
T=1

Onde:

Ais= Indice de acessibilidade de determinado servigo tipo S, n corresponde com o niimero de intervalos de
tempo de viagem..

A; s 7= Indice de acessibilidade para uma zona i, para um tipo de servico S em um intervalo de tempo T.
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Wy = equivale ao peso correspondente a determinado intervalo de tempo T (para este caso 12/12, 11/12, 10/12,
.., 1/12 para intervalos de tempo ( 0—10,10— 20,20 —30,..., e 110 — 120 min respectivamente)
(SCHUURMAN; BERUBE; CROOKS, 2010).

Como segundo indice, relacionado as necessidades por transporte publico, foi
considerado o Indice de Necessidades por Transporte Publico (IPTN) (CURRIE, 2010;
FRANSEN et al., 2015). Para o seu calculo, sdo necessarias dados de variaveis socio
demograficas como a renda da populagdo, posse de veiculo particular, proximidade entre as
residéncias e os postos de emprego, etc. Devido a falta de dados confidveis deste tipo ou,
mesmo, disponiveis em niveis inadequados de agregacao, optou-se por utilizar uma variavel
proxy que permitiu estimar as zonas mais necessitadas de transporte publico.

O IPTN ¢ calculado em relagdo a matriz de distancias entre os pares OD das
zonas em que se realizam viagens para motivo trabalho por transporte publico, multiplicado
pelo nimero de pessoas que realizam esse tipo de viagem. Uma vez obtido o dado, este ¢
ponderado em uma escala de 0 a 1. Ao valor méximo obtido de todas as zonas se atribui a
pontuagdo mais alta, ou seja, 1. J& as zonas sem registro de viagens realizadas por motivo

trabalho, no modo transporte publico, se atribui o valor 0 (Figura 43).

Figura 43 - Indice de necessidades por transporte publico
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Fonte: Elaborado pela autora.

Por fim, calcula-se o Indice dos Gaps de Transporte Piblico (IPTG) que
resulta da diferenca entre as necessidades e a provisao do transporte publico. Ambos 0s
indices foram normalizados e o resultado indica que os valores mais baixos sdo as zonas que
precisam de maior atencdo porque a demanda ndo estaria sendo atingida pela oferta do

sistema (ver (3)).
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ITPG = IPTP — IPTN )

Para poder aplicar os indices descritos no presente capitulo, precisa-se definir as
variaveis a serem utilizadas. Para Plano de Mobilidade Urbana Sustentavel (PMUS) de 2012,
foi realizada uma pesquisa domiciliar amostral que ¢ representativa da populagao das cidades
de La Paz e El Alto. A equipe técnica dividiu as cidades em 305 zonas de trafego, mas a rede
modelada foi apenas para o sistema de transporte publico. Os dados considerados sdo as
viagens feitas por modo de transporte publico entre pares OD, motivo trabalho no horario de
pico da manha (6:00 — 9:00 a.m.).

Uma vez definidos os indicadores e as varidveis a aplicar se procede a
caracterizacdo da situagdo atual, detalhada no Capitulo 4. O processo de analise ¢ composto
por trés etapas: distribuicdo espacial dos indicadores, representado por um mapa de intervalos
iguais, posteriormente o Box Map, para identificar os outliers, e, por fim, o LISA Map para a
identificacao dos clusters. Para poder elaborar estas analises, foram utilizadas as ferramentas
Quantum GIS (QGIS, 2016) e Geoda (ANSELIN, 2017). Nesta ultima, foram considerados os
seguintes parametros: Matriz de adjacéncia: Queen de 1° grau; Box Map: Outliers destacados

a mais ou menos 1,5 desvios padrao da média; LISA Map: Grau de significancia de 5%.

5.1.1 Acessibilidade das oportunidades de emprego

Como explicou-se na etapa anterior, a analise da situacdo atual comeca a partir da
caracterizacdo da acessibilidade das pessoas aos postos de trabalho pelo modo de Transporte
Publico no horario pico da manha. Na Figura 44 se apresenta a distribuicao espacial do IPTP,
até um tempo maximo de viagem de 120 minutos. Como pode-se observar, a maioria das
zonas de trafego conseguem atingir as oportunidades de trabalho ofertadas nas zonas de
destino. O valor desse indice de acessibilidade aos postos de emprego, ponderado pelos pesos
definidos para cada segmento de intervalos de tempos de viagem, indicam que estdo entre 0,8
e 1, existindo apenas trés setores na regido sul (Mallasa, Jupapina, e Achocalla) das duas
cidades que apresentam maior dificuldade para poder atingir essas oportunidades de emprego
em um tempo de viagem até 120 minutos. Todavia, como tinha-se observado, uma
representacao apenas por este tipo de mapa de distribuigdo espacial, agrega a informagao em

intervalos fixos, podendo enviesar o resultado.
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Figura 44 - indice de Provisdo de Transporte Publico
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Fonte: Elaborado pela autora.

No Box Map (Figura 45) se observa a existéncia de lower outliers em

praticamente todo o contorno das duas cidades. Nestas zonas, mais distantes do centro, esse

valor pode refletir que esses setores t€ém poucas oportunidades de emprego no seu entorno

proximo, ao contrario do que acontece com as zonas da regido do centro (zonas alaranjadas)

tanto da cidade de La Paz quanto de El Alto. Estas contam com maiores oportunidades de

empregos no seu entorno e existem possibilidades de atingi-los por viagens de transporte

publico.

Figura 45 - Box Map do Indice de Provisio de Transporte Publico
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Na andlise espacial da acessibilidade aos postos de trabalho, verificou-se um
ndice de Moran com valor igual a 0,61, confirmando a existéncia de dependéncia espacial
das zonas que apresentam valores similares entre seus vizinhos. A representacdo no Lisa
Cluster Map (Figura 46) apresenta, em cor azul escuro, os aglomerados /low—/low que indicam
que estas zonas tém baixa acessibilidade de transporte publico as oportunidades de emprego
(zonas regidao sul Jupapina, Mallasa e Mallasilla, regido leste Callapa, Pampahasi, San
Antonio Alto, Irpavi II e as regides proximas ao municipio de Achocalla). Os valores altos em
cor vermelha, do tipo high-high, alta acessibilidade aos postos de emprego, encontram-se no
centro das cidades de La Paz e El Alto. Como um tnico setor do tipo low-high, representado
na cor azul claro, tem-se a zona de trafego do Aeroporto. Este valor indica que a zona tem
uma baixa acessibilidade de transporte publico aos postos de emprego em relagdao aos valores
de acessibilidade dos seus vizinhos. Por fim os aglomerados do tipo high-low, na cor rosa,
representam zonas que contam com valores altos de acessibilidade em relagdao a seu entorno
que contam com valores baixos. Estes sdo os casos das zonas de trafego proximas as

aglomeragdes que apresentaram valores baixos de acessibilidade.

Figura 46 - LISA Cluster Map do IPTP
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Fonte: Elaborado pela autora.

5.1.2 Identificacdo das necessidades por transporte publico.

No intuito de medir e identificar as zonas que precisam mais do transporte

publico, se aplicou o Indice de Necessidades por Transporte Ptiblico (IPTN). O processo de
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analise segue os mesmos passos que os aplicados para a etapa anterior. O mapa das
necessidades por transporte publico (ver Figura 47) ¢ calculado pela quantidade total de
quilémetros percorridos para as viagens motivo trabalho, de cada par OD, ponderada pelo
numero de viagens. Zonas com valores mais proximos a 0 sdo aquelas que ndo tém
necessidades por transporte publico, seja porque a quantidade de viagens por motivo trabalho
¢ proxima a 0 ou porque a distancia percorrida, para essas viagens, ¢ minima. Zonas proximas
ao valor 1 sdo as que tem maior necessidade de transporte publico. Da mesma forma que no
indicador anterior, a maioria das zonas de trafego se encontra na faixa de 0 a 0,2, significando
que teriam necessidades consideradas como baixas. No caso da cidade de El Alto, pode-se
observar que a necessidade por transporte publico tem valores um pouco mais elevados,
denotando que as viagens nao se destinam a pontos proximos aos domicilios.

Figura 47 - Mapa de distribui¢io do indice de Necessidades
por Transporte Publico
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Fonte: Elaborado pela autora.

No Box Map pode-se observar que existem 15 zonas de trafego cujos resultados
seriam considerados upper outliers. Estas zonas se encontram na cidade de El Alto e, neste
caso, as necessidades de viagens por transporte publico, ponderadas pelo total da distancia
entre os pares OD, ndo estariam sendo atingidas. No caso da cidade de La Paz, os valores, em
sua maioria, se encontram muito proximos a média do valor ponderado das necessidades

(Figura 48).
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Figura 48 - Box Map para o Indice de Necessidades
por Transporte Publico
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Fonte: Elaborado pela autora

Para o Indice das Necessidades por Transporte Publico, o Indice de Moran
apresentou um valor igual a 0,41, mostrando a existéncia de dependéncia espacial. O Lisa
Cluster Map (Figura 49) apresenta uma aglomeragao de valores high-high, na cidade de El
Alto, o que confirma que as necessidades por transporte publico destas zonas nao estdo sendo
atendidas. Os valores low-low apresentam um aglomerado na zona de Sopocachi e Centro de
La Paz, assim como a zona sudeste (Calacoto e San Miguel) e isto mostra que estas zonas,
devido a proximidade ao centro da cidade, sdo as que menos necessidades t€ém por transporte

publico.

5.1.3 Identificacdo dos Gaps de Transporte Publico

Este terceiro indice combina os dois valores obtidos para poder definir os gaps. A
Figura 50 apresenta a sua distribui¢do espacial, cujos valores mais proximos a 1 indicam que
as zonas nao apresentam gaps de transporte publico. Observa-se na cidade de El Alto, que
essas zonas estdo distribuidas junto aos corredores das trés autoestradas. A zona proxima ao
posto de controle de Rio Seco e aquelas que se encontram nas areas intermediarias sao as que
apresentam valores mais baixos. Existe uma zona em laranja que apresenta o valor mais baixo
negativo. Ja no caso da cidade de La Paz, a situacdo ¢ menos desfavoravel. No entanto, as
zonas da ladeira oeste, periferia da zona norte e regido sul (Mallasa e Jupapina) apresentaram

valores entre 0,50 ¢ 0,75.
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Figura 49 - LISA Cluster Map para o Indice de Necessidades por Transporte Publico
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Fonte: Elaborado pela autora

Figura 50 - {ndice de Gaps de Transporte Publico
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Fonte: Elaborado pela autora

O Box Map apresenta outliers baixos distribuidos entre as duas cidades. Estes
valores indicariam valores extremos inferiores a média de todos os outros valores obtidos para
as zonas de trafego. Pode-se confirmar que o corredor do centro de La Paz apresenta um valor

parecido, acima da média (ver Figura 51).
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Figura 51 - Box Map do Indice de Gaps de Transporte
Publico
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Fonte: Elaborado pela autora

Na analise da dependéncia espacial do Indice de Gaps do Transporte Publico
encontrou-se um Indice de Moran com valor igual a 0,43, o que confirma a dependéncia
espacial. O Lisa Cluster Map (Figura 52) apresenta uma aglomeracao de valores high-high na
cidade de La Paz, muito préximos ao centro, assim como na zona de sul (Obrajes). Isto
confirma que essas zonas contam com uma cobertura do sistema de transporte publico que
atinge a demanda da populacao que trabalha, e isto se deve, provavelmente, a proximidade
entre as residéncias e as ofertas de emprego. Porém, os valores low-low apresentam uma
deficiéncia nos distritos 3 ¢ 4 da cidade de El Alto. Estas zonas apresentam dois grandes
aglomerados que indicam a existéncia de gaps no transporte publico. Por ultimo, encontram-
se aglomeracdes menores, proximas as anteriores, com valores high-low, o que indica que

estes setores tém valores mais altos do que seus vizinhos mais proximos.
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Figura 52 - LISA Map Indice de Gaps por Transporte Publico
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5.2  Diagnostico da vulnerabilidade

Conforme explicado no capitulo do método, a situagdo atual, mesmo estando
distante de uma situacao desejada, ¢ aquela em que o funcionamento do sistema se mantem.
Esta foi utilizada como referéncia para outros dois cendrios nos quais o funcionamento do
sistema foi perturbado. O diagnostico foi elaborado a partir da premissa de que a situacao
atual ¢ um estado que o sistema urbano estaria funcionando normalmente (Figura 53). A
medida de acessibilidade espago temporal e o Indice de Gaps de Transporte Publico foram

calculados novamente, para cada um dos novos cenarios.

5.2.1 Situacoes vulneraveis tipo 1 e tipo 2.

A distribui¢ao espacial do Indicador de Provisdo de Transporte Publico foi
calculada em relacao a rede dos dois cendrios (Figura 54 e Figura 55). O primeiro parte da
premissa que, embora tenha se cortado um certo numero de lacos, as pessoas conseguem
realizar essa viagem se conectando ao n6 mais proximo da rede de transporte publico. Ja o
segundo cendrio considera que as zonas, que ficaram isoladas por conta da supressao das
ligagcdes da rede, ndo conseguem se conectar, por novos caminhos, a rede de transporte

publico.



Figura 53 - Rede de transporte publico - situagdo atual
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Fonte: Elaborado pela autora

Figura 54 - Rede de transporte publico - situagdo vulneravel tipo 1
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Fonte: Elaborado pela autora

Figura 55 - Rede de transporte ptiblico - situagdo vulneravel tipo 2
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Fonte: Elaborado pela autora
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A Figura 56 ilustra os dois cenarios do Indice de Provisdo de Transporte Publico.
Como se observa, houve uma queda nos valores do indice, mostrando que a situagao 1 (Figura
56a) compromete a acessibilidade de certas zonas alocadas no lado leste, norte e sul de La Paz
e também mostra certa influéncia dos problemas em zonas da cidade de El Alto. J4 a situagdo
vulneravel tipo 2 (Figura 56b) representa um cenario em que uma parte consideravel de La
Paz estaria em um extremo de ndo conseguir acessar aos postos de emprego (valores entre 0 e
0,2). Da mesma forma, El Alto parece ter uma leve queda na acessibilidade de algumas zonas.
No entanto, nos dois casos, o centro de La Paz e El Alto e parte da regiao sul-este de La Paz
ndo se vem comprometidos com os problemas que poderiam estar acontecendo no entorno

deles.

Figura 56 - IPTP - situagdes vulneraveis tipo 1 e 2
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Fonte: Elaborado pela autora

Nos Box Maps (Figura 57) se observa a existéncia de lower outliers, com as zonas
da regido leste e sul de La Paz apresentando valores extremos, o que indica que estas estariam
com poucas oportunidades de emprego no seu entorno, ao contrario do que acontece com as
zonas da regido sul-leste (zonas alaranjadas). Nesta, a acessibilidade ndo ¢ comprometida, o
que pode indicar que esta zona tem uma independéncia em relagdo a oferta e a demanda. Uma
observagao necessaria ¢ que pode parecer que a cidade de El Alto teve uma melhoria na
acessibilidade as oportunidades de emprego, quando se observa o mapa da situagao vulneravel
tipo 2. A explicagdo ¢ a de que foi a média dos valores que mudou e estas zonas que, tanto na
situacdo atual como na situacao vulneravel 1 eram considerados outliers, agora se encontram

dentro dos valores na faixa de +/- 1,5 do desvio do padrao.
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Figura 57 - Box Map IPTP - situagdes vulneraveis tipo 1 e 2
a. b.
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Fonte: Elaborado pela autora

Ao analisar-se a dependéncia espacial da acessibilidade aos postos de trabalho,
verificou-se que o Indice de Moran apresentou um valor igual a 0,52, confirmando
dependéncia espacial. Na representacao no Lisa Cluster Map (Figura 58) se apresentam, com
a cor azul, os aglomerados do tipo low—low, que indica que estas zonas tém baixa
acessibilidade de transporte publico as oportunidades de emprego (zonas regido sul Jupapina,
Mallasa e na regido leste e norte, de Callapa, Pampahasi, San Antonio. Os valores altos em
cor vermelho, high-high, alta acessibilidade aos postos de emprego, destacam zonas do centro
e San Pedro, até chegar a La Ceja de El Alto que ¢ o centro dessa cidade. E por fim uma
aglomeracdo na zona sudeste da cidade, levantando a possibilidade que essa acessibilidade
motivo emprego ndo seja comprometida por se tratarem de deslocamentos proximos. A
diferenca deste LISA Cluster Map para o da situagao vulneravel 2 (Figura 59), com I. Moran
igual a 0,54, ¢ que as aglomeracdes aumentam, principalmente com zonas do tipo low-low.
Porém, tanto na situag¢do atual como nos outros dois cenarios de vulnerabilidade, El Alto nao
apresenta uma mudanga significativa na qual possa se inferir o efeito na acessibilidade aos
postos de emprego dentro dessa cidade.

O segundo indice ndo sera calculado novamente porque se assume que as
necessidades por transporte publico se mantem nas trés situagdes. Portanto, os valores
calculados para o ITPN na sub etapa anterior vao ser os mesmos para calcular os novos

Indices dos Gaps de Transporte Publico.
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Figura 58 - LISA Map IPTP - situagdo vulneravel tipo 1
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Figura 59 - LISA Map IPTP - situagdo vulneravel tipo 2
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Definicdo dos A de vulnerabilidade, para a identificacdo dos Gaps de Transporte

Publico

A distribuicdo espacial do IPTG mostra que a conectividade

impacta

negativamente na acessibilidade das pessoas aos postos de emprego (Figura 60), e esse

impacto decai ainda mais quando a conectividade se vé comprometida por alguma ameaca.

Pode-se observar, na Figura 61, que os valores diminuiram em relacdao aos calculados para a
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situacdo atual, e que existem zonas que apresentam valores menores ou proximos a zero. Na
situagdo da vulnerabilidade tipo 2 existe um impacto muito maior em La Paz.
Especificamente nas zonas diretamente afetadas, os valores cairam significativamente.
Contudo, nos dois casos se consegue observar que o centro ¢ a zona sudeste de La Paz ainda
preservam valores proximos a 1, e 0 mesmo acontece no entorno do centro da cidade de El
Alto.

Figura 60 - indice de Gaps de Transporte Ptiblico (IPTG) -
situacdo atual
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Fonte: Elaborado pela autora

Figura 61 - IPTG - Situac¢des vulneraveis tipo 1 e 2
Tipo 1 Tipo 2
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Fonte: Elaborado pela autora

No Box Map se observa a existéncia de lower outliers nas zonas da regiao sul de

La Paz, com valores extremos (situacao vulneravel 1) e o numero destes outliers aumenta na
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zona nordeste para a situacao vulneravel 2 (ver Figura 62). Isso significa que estes valores
pioram na medida em que a conectividade da rede de transporte publico ¢ afetada. Diferente
do mapa do IPTG da situagao atual, onde estes outliers se distribuiam aleatoriamente, ou seja
ndo apresentaram clusters de valores iguais. Neste mapa, especialmente na situacao de
vulnerabilidade tipo 2, tem-se que esses outliers também acontecem em zonas que ndo tinham
problemas com a conectividade da rede. Porém, eles podem ter uma influéncia na queda da

sua acessibilidade por extensao do seu entorno.

Figura 62 - Box Map IPTG - Situagdes vulneraveis tipo 1 e 2
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Fonte: Elaborado pela autora

Para validar isto, foram preparados os LISA Cluster Maps para ambos 0s casos
(Figura 63 e Figura 64), os quais representam as aglomeragdes para o IPTG calculado nas
duas situacdes de vulnerabilidade. Com I. Moran iguais a 0,47 e 0,49, ambos os cenarios
apresentam uma dependéncia espacial. Na situagdo do tipo 1, as aglomeragdes com a cor azul
(low—low), que indicam baixa acessibilidade e alta necessidade por transporte publico, se
encontram espalhadas tanto em El Alto como em La Paz, além de La Paz, apresentar um
aglomerado de valores altos, high-high, alta acessibilidade aos postos de emprego e pouca
baixa necessidade por transporte publico no centro da cidade e no centro da zona sul este de
La Paz. No cenario do tipo 2, as aglomeracdes com a cor azul (low—low) aumentaram. Tanto
na situagdo atual como na situagao vulneravel tipo 1 apresentaram certa robustez, ou seja, que

a necessidade dessa populagdo por transporte publico para os deslocamentos aos postos de
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trabalho, era atingida ja que estas zonas ndo contavam com valores altos relacionados as
necessidades por transporte publico. Porém, na situagao 2, estas zonas ficaram comprometidas

pela influéncia da conectividade das zonas proximas.

Figura 63 - LISA Cluster Map IPTG situagdo vulneravel 1
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Figura 64 - LISA Cluster Map IPTG situag@o vulneravel 2
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5.2.3 Quantificagdo das relagoes causa — efeito

A etapa final do diagndstico ¢ a validagdo das relagcdes de causa e efeito, a partir
das trés hipoteses levantadas anteriormente. Para a primeira hipdtese se comparou os cenarios
antes e depois de ter desconectada parte da rede de transportes, para demonstrar como o
tempo de viagem aumentou, piorando a possibilidade de acessar as oportunidades de emprego
em um tempo maximo de até duas horas. No caso da segunda e da terceira hipotese, utilizou-
se a analise bivariada do Moran Maps. A analise bivariada representa uma relagdo de uma
variavel dependente (Y) em uma determinada zona com uma variavel independente (X) nas

suas zonas vizinhas.

Impacto da Distribuicao espacial dos usos nas oportunidades.

A partir da andlise deste indicador da distribuicdo das oportunidades em relacao
aos tempos de viagem ¢ que se consegue observar como esta foi mais comprometida a medida
que os tempos de viagem foram aumentando, por uma mudanca na rede de transportes (Figura

65).

Figura 65 - Relacdo causa — efeito da distribui¢cdo espacial nas oportunidades
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Fonte: Elaborado pela autora

A Figura 66 representa como o problema de aumentar tempos de viagem diminui
as oportunidades para uma populacdo que trabalha, ou seja, o parametro inicial definia que
qualquer zona das duas cidades poderiam atingir em grande medida a todas as oportunidades
de emprego em um tempo de viagem maximo de 120 minutos. Quando houver quebras na

rede, estes tempos de viagem aumentaram e mostraram problemas de poder atingir as ofertas
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em tempos de até 2 horas, e como a cidade de El Alto, que ndo sofreu nenhuma quebra do
sistema de transporte publico, viu comprometidos esses tempos de viagem em certos sectores
da periferia de El Alto. Estas zonas nao contam com um numero significante de empregos no

entorno das suas residéncias e as pessoas precisam se deslocar até La Paz.

Figura 66 - Relacdo causa — efeito da distribuigdo espacial nas oportunidades para situagdes tipos 1 e 2
Tipo 1 Tipo 2
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Fonte: Elaborado pela autora

Impacto da acessibilidade as oportunidades de emprego, a partir da definicdo da
populaciao mais necessitada do uso de transporte publico para se deslocar.

Esta hipotese determina que a populagdo que esta mais distante aos postos de
trabalho ¢ a que tem maior necessidade por deslocamento. Para aplicar o Moran Map, definiu-
se como varidvel dependente (Y) o indicador das necessidades por deslocamento. Valor tnico
para todas as situagdes, a mesma considera a distancia na rede de transporte entre o domicilio
e o trabalho; e como variavel independente (X) o indicador de acessibilidade as oportunidades
de emprego que foi mudando em relacdo a desconexdao dos lagos da rede de transportes,
acrescentando os tempos de viagem.

Os mapas bivariados de Moran (Figura 67 e Figura 68) apresentaram indices com
baixos valores (0,038; -0,016; 0,058). No entanto, a Figura 67 mostra um aglomerado na
cidade de El Alto, que se mantém relativamente constante nos outros dois cenarios. Isto pode
significar que as necessidades por deslocamento permanecem constantes, mesmo tendo um
problema com a acessibilidade aos postos de trabalho. Essas zonas em vermelho ressaltam
uma distribuicdo de usos na qual as residéncias se encontram distantes dos postos de

emprego. Isto confirma que a distribuicdo espacial dos usos tem influéncia nas necessidades
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das pessoas por deslocamento, ou seja, quanto mais distantes estiverem dos empregos, maior

serd a sua necessidade pelo uso de transporte publico.

Figura 67 - Mapa de Moran - relagdo necessidades de
deslocamento com acessibilidade as oportunidades -
situacdo atual
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Fonte: Elaborado pela autora

Figura 68 - Mapa de Moran - relagdo necessidades de deslocamento com acessibilidade as oportunidades -
situacdes vulneraveis 1 e 2
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Impacto da vulnerabilidade da conectividade da de transportes na acessibilidade aos
postos de trabalho

A hipdtese define que a acessibilidade aos postos de trabalho depende da
conectividade da rede de transporte. Dessa forma para poder quantificar esta relagcdo causal, se
aplicou o Moran Map, destacando os quadrantes que tém relagdo com o problema. A variavel
dependente (Y) refere-se a necessidade por deslocamento, enquanto a variavel independente
(X) ¢ o indicador de acessibilidade as oportunidades de emprego dos vizinhos mais proximos.
Os valores do indicador de Moran apresentaram-se, como no caso anterior, baixos, (0,04, -
0,01 € 0,07).

Na Figura 69, mostra-se um aglomerado na regido leste, onde as zonas possuem
baixa acessibilidade e as suas zonas vizinhas possuem baixa necessidade por transporte
publico (baixos niveis de quilometro rodado). Este indicador vai se mostrando relativamente
constante, mas, na medida em que o sistema de transportes comeca a ter uma queda na sua
oferta, por conta das disfungdes na rede, o entorno proximo comega a manifestar problemas
com a acessibilidade a suas oportunidades de emprego (valores high-low) (Figura 70). Isto
confirma que a medida em que a oferta do sistema cai (problema da vulnerabilidade da rede a
afecoes externas do proprio sistema), as oportunidades de acessibilidade também mostram

uma queda consideravel.

Figura 69 - Lisa Map - Relagao acessibilidade as oportunidades
com necessidades de deslocamento - situagdo atual
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Fonte: Elaborado pela autora
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Figura 70 - Lisa Map - Relagdo acessibilidade as oportunidades com necessidades de deslocamento —

situagdes vulneraveis tipo 1 e 2
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A vulnerabilidade como um fator de impacto nos subsistemas urbanos ¢, em
grande medida, produto das intervencoes realizadas na cidade. La Paz, devido ao crescimento
populacional, ndo conseguiu controlar sua expansao e, devido a falta de solo disponivel, a
saida foi a expansdo para as cidades vizinhas, como ¢ o caso da cidade de El Alto. A hipotese
levantada pela literatura ¢ de que a unica independéncia que esta cidade tem com La Paz ¢&,
meramente, politico - administrativa, ja que existe uma forte ligacdo com a cidade de La Paz,
para ajudar a satisfazer as necessidades de sua populacdo. Assim, sdo significantes os
deslocamentos diarios das pessoas de El Alto para a cidade de La Paz. Assim, na
eventualidade da ocorréncia de um desastre em La Paz, o problema da acessibilidade aos
postos de trabalho ndo se restringe apenas ao entorno direto do evento, mas apresenta uma
influéncia, embora de menor magnitude, sobre a populagdo de El Alto.

A contribuigdo da presente pesquisa ¢ a de ajudar a sistematizar o problema,
manifestado anteriormente, através do diagndstico da vulnerabilidade. Foram propostos
cenarios com base nos dados de eventos registrados, assim como nas zonas consideradas de
alto risco, que pioram uma situagdo atual que estd distante de ser uma situacdo desejada.
Toma-se como base este sistema cujas fungdes nao estavam comprometidas por algum
fendmeno externo a sua funcionalidade.

A utilizagdo da parte conceitual da modelagem integrada ajudou na compreensao
dos subsistemas urbanos e as relagdes entre eles, como ¢ o caso dos problemas de oferta e
demanda de cada um dos subsistemas e seus impactos nos outros. Desta maneira, foi possivel
avaliar as relagdes de dependéncia entre a vulnerabilidade e a acessibilidade. Os trés
indicadores aplicados permitem a identificagdo de problemas em um sistema que funciona
dentro dos parametros aceitaveis e tem comprometida sua acessibilidade, por conta dos
problemas na conectividade nas redes de transportes. Esses problemas foram representados
em mapas que ilustraram como estes se agravaram e impactaram na possibilidade das pessoas
atingirem as oportunidades de trabalho. A representacdo ficou mais clara quando houve a
aplicacdo de ferramentas como o indicador de Moran e os clusters maps. Isso permitiu
identificar ou confirmar como esses indicadores estavam representando os problemas.

Surgiram, no decorrer da elaboragdo da pesquisa, varias incognitas que nao
poderiam ser resolvidas no escopo estabelecido para o trabalho. Uma das mais marcantes ¢
poder modelar o retorno do sistema para uma situagao normal, estimando o tempo em que um

ele voltaria a operar em condigdes aceitaveis. Caberia também se pensar na proposicao de
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cenarios considerando modificagdes no sistema de uso de solo. Através de uma nova
distribuicao de usos, poder-se-ia tentar gerar maior robustez na rede de transportes, com a
finalidade de diminuir o tempo de recuperagdao do mesmo, ou seja, faz-se necessaria uma
avaliacdo da resiliéncia, considerando o diagnostico da vulnerabilidade.

Considerando que esta pesquisa analisou apenas as viagens de transporte publico,
em virtude da limitacdo da informacdo, e que 24% das viagens didrias sdo deslocamentos a
pé, surge a questdo sobre esses deslocamentos. Seriam produto de uma distribuicao
heterogénea dos usos, que permite as pessoas realizar essas viagens didrias a pé, ou sao
produto de uma limita¢ao imposta pela oferta de transporte publico, ou os custos de viagem
(monetarios, conforto, tempos de viagem) estariam limitando as possibilidades dessa
populagdo que se desloca diariamente a pé, para atingir oportunidades de emprego em outras

zonas.
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