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RESUMO

Com base em Camagni (2002), estimou-se o impacto das formas de expanséo das
Regides Administrativas no custo de mobilidade no meio ambiente no Distrito Federal
(DF), medido enquanto indice de Impacto da Mobilidade. Estimativas minimos
guadrados ordinarios e ponderados com inferéncia robusta para heterocedasticidade
de um modelo de regressao com dados das 31 Regibes Administrativas do DF em
2015, indicam que maior distancia do Plano Piloto, menor densidade populacional e
menor razao entre empregos e residentes aumentam, ceteris paribus, o custo da
mobilidade no meio ambiente. As estimativas também indicam que cidades satélites
surgidas a partir de invasao, doacdo de lotes ou assentamento de favelas, ceteris
paribus, tém maior custo da mobilidade no meio ambiente, ou seja, consomem mais
meios de transporte motorizados e, consequentemente, geram maior custo ambiental.
Palavras-chave: Mobilidade Urbana; Sustentabilidade Urbana; Economia Urbana;

Transporte; Espraiamento Urbano.



ABSTRACT

Based on Camagni (2002), | estimated the impact of the expansion forms of the
Administrative Regions on the cost of mobility on the environment in the Federal
District (DF), as measured by the Mobility Impact Index. Linear regression ordinary and
weighted least squares estimates with heteroskedasticity-robust inference with data
from the 31 DF’s Administrative Regions in 2015 indicate that greater distance from
“Plano Piloto”, lower population density and lower jobs to resident ratio, ceteris paribus,
increase the cost of mobility on the environment. Estimates also indicate that satellite
cities that emerged from either land invasion or donation or slum settlement, ceteris
paribus, have higher cost of mobility on the environment, i.e., consume more motorized
transportation and, thus, create greater environmental costs

Keywords: Urban Mobility; Urban Sustainability; Urban Economics; Transport; Urban

Sprawl.
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1. INTRODUCAO

Diversos fatores influem na decisdo do consumidor de migrar do centro urbano
para a periferia, como qualidade ambiental, congestionamentos, inseguranca,
aumento da renda, custo de transporte e de preco dos imdveis residenciais, 0s quais
precisam competir com imoveis comerciais (CAMAGNI, 2002). Ha ainda fatores ndo
ligadas ao urbanismo, como a preferéncia do consumidor por espacos maiores e
inovacao tecnoldgica, que diminuem as barreiras geograficas e possibilitam a moradia
em lugares antes impossiveis (GORDON, 1997). Como consequéncia disto, o
crescimento urbano que se dava de forma compacta com alta densidade demogréafica,
tem passado a ocorrer de forma espraiada com baixa densidade demografica, mesmo
guando sequer ha crescimento populacional da cidade. De fato, tem havido uma
expansao urbana de baixa densidade demografica com a populagéo, que antes residia
em areas densas perto dos centros comerciais, migrando para a periferia
(MENDIOLA, 2015).

Esse fendbmeno de suburbanizac&o passa a ocorrer a partir da segunda metade
do século XX nas cidades estadunidenses, suscitando estudos para entender os
impactos desta mudanca espacial nas areas urbanas. Na Europa, o fendbmeno de
suburbaniza¢cdo somente comecou a ser estudado quando se percebeu o crescimento
da area urbana ndo acompanhado de crescimento populacional. De fato, de 1985 a
2005 houve um aumento de 20% da area urbana na Europa enquanto a sua populacéo
cresceu apenas 6% (TRAVISI, 2005).

A reducdo da densidade demografica pode levar a perdas de economias de
aglomeracao e fazer com que a cidade perca seu papel fundamental enquanto local
de inovacéo e trocas. Ademais, a menor densidade demografica nas cidades pode
gerar um custo ambiental devido ao aumento da area necessaria para populacéo e
devido ao aumento da demanda por meios de transporte, ja que a area residencial se
torna mais distante da area comercial (TRAVISI, 2005).

Enquanto se observa o crescimento da periferia das cidades em um modelo de
crescimento de baixa densidade demogréfica, em Brasilia, isto ocorre sem queda na
densidade na regido central, a qual ja tem baixa densidade demogréafica em virtude
das restricdes impostas por seu Plano Urbanistico (BRITO, 2009). De fato, desde a
criacdo da capital do Brasil, observa-se um crescimento populacional nas Regifes

Administrativas (RAs) do seu entorno (fendmeno de suburbanizacdo), devido a



imposicao de limites de crescimento da area construida na regido central (BRITO,
2009).

A capital do Brasil foi fundada em 21 de abril de 1960 incorporando centros
urbanos ja existentes como Planaltina e Brazlandia. No planejamento de Brasilia ja
era previsto a criacdo de centros periféricos ao Plano Piloto de acordo com as
necessidades de fixacdo da populacdo. O Plano Piloto ndo poderia comportar o
aumento populacional, pois possui areas de preservacao e ha limitacdo no que tange
ao numero maximo de andares por edificio. Assim, surgiu a necessidades de novos
ndcleos urbanos, como Taguatinga e Nucleo Bandeirante, para alocar os
trabalhadores da construcdo da nova capital (PDAD, 2014). Mesmo ap0s a construcao
destes nucleos urbanos, o fluxo migratério para Brasilia continuou intenso, o que
culminou no surgimento de invasGes no Plano Piloto e em outras areas do Distrito
Federal. Somente em 1964 € decretado a separacéo do Distrito Federal em 8 regides
administrativas com administradores responsaveis. Atualmente, ha 31 regides
administrativas, criadas por motivos que vao da doacao de lotes até programas para
erradicacdo de favelas no Plano Piloto (BRITO, 2009; COMPANHIA DE
PLANEJAMENTO DO DISTRITO FEDERAL, 2012).

O presente estudo objetiva estimar o impacto das formas de expansao, por
exemplo, a suburbanizacdo ou reducdo na densidade populacional, das Regides
Administrativas no custo de mobilidade no meio ambiente no Distrito Federal (DF),
sabendo que DF é caracterizado pelo uso de transporte individual, que representa
94% de toda sua frota, enquanto o 6nibus correspondem apenas a 0,7% (BERTUCCI,
2011).



2. REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo, faz-se uma revisdo da literatura no sentido de caracterizar a
evolucéo da definicdo do que seria expansao urbana, desde sua origem nos Estados
Unidos no século XX até estudos que buscam medir o impacto da queda de
densidade, o que leva a perdas de economias de aglomeracdo, devido ao
espraiamento urbano. Em seguida, € realizado uma revisdao de trabalhos que
investigaram empiricamente os efeitos da suburbanizagédo na mobilidade urbana e
para o0 meio ambiente.

2.1. Expansé&o Urbana

Os Estados Unidos da América (EUA) passaram de um pais agricola para um
pais urbano ao longo do século XX, tal que foi nos EUA que se realizaram os primeiros
estudos sobre expansao urbana. Inicialmente, a migracao para os centros urbanos
criou cidades com alta densidade demografica. Porém, no decorrer do século XX ha
uma tendéncia de a populacdo se deslocar para os suburbios (MCKEE, 1977). A
popularizacdo dos automoveis particulares teve papel fundamental no inicio da
suburbanizacdo estadunidense, fazendo com que as suas consequéncias fossem
levadas em conta no Plano Regional da Area Metropolitana de Nova lorque de 1929,
0 qual se preocupava com a reducdo das areas usadas para a agricultura. Porém,
apenas a partir da segunda metade do século XX que o termo sprawl, espraiar em
traducdo livre, entrou para a literatura ao ser citado por Herbert Gans, ao criticar a
regiao de Levittown. Mesmo com criticas de autores como Herbert Gans, os suburbios
tiveram um rapido crescimento nos anos de 1950 e 1960 devido a incentivos fiscais
do governo e ao novo sistema de rodovias, o0 qual facilitava o acesso (THE FEDERAL
TRANSIT ADMINISTRATION, 1998).

Os primeiros estudos estavam mais interessados no fenbmeno do
espraiamento urbano. McKee (1977) afirma que este fendmeno pode acontecer de
trés formas, quais sejam: com a construcao de residéncias em areas de 3 a 5 acres,
0 que permite manter areas verdes, mas a um custo elevado para prover servigcos
municipais devido a distancia entre as residéncias; por meio do crescimento axial ao
longo das principais rotas de acesso da cidade; e por ultimo, o que mais ocorria nos
Estados Unidos no periodo em que o artigo foi escrito, por meio da expanséao do tipo

leap-frog development, caracterizada por um crescimento relativamente compacto,
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mas cercado por uma area nao povoada. The Federal Administration (1998) afirma
que a densidade demogréafica € relativa e deve ser analisada em relacdo a
determinado pais ou regido, ou seja, uma regido que € considerada de baixa
densidade no Japé&o pode ser considerada de alta densidade, caso se localizasse nos
Estados Unidos. Logo, 0 espraiamento urbano é caracterizado por uma densidade
demografica baixa relativa e por ser uma expanséao dispendiosa.

Os estudos subsequentes se voltaram para medir o impacto causado pelo
espraiamento das cidades. Por exemplo, Carruthers (2003) analisou o impacto do
espraiamento nos servicos publicos, como custos de transportes, rodovias, coleta de
lixo, policiamento das areas, construcdo de novas escolas e bibliotecas. Para isto,
analisou 283 condados estadunidenses no periodo de 1982 a 1992, enquanto corte
transversal, e, com base em analise de regressdo, concluiu que o espraiamento
urbano aumenta os custos dos servicos publicos prestados, como ja esperado.

2.2.indice de Impacto da Mobilidade

Camagni (2002) analisa o custo ambiental decorrente da expanséao urbana na
regido metropolitana de Mildo, Italia. Para tanto, utiliza, como variavel dependente do
modelo de regressdo, o indice de Impacto da Mobilidade (impmob), calculado com
base em uma tabela com o peso médio de cada tipo de modal e o tempo gasto no
deslocamento entre cada area do entorno e o centro de Mildo. O autor classifica as
areas que cresceram no entorno de Mildo de acordo com suas caracteristicas quanto
ao formato e a regido em que se desenvolveu. Com base nesta classificacdo, busca
medir o consumo de terra em cada area pré-determinada e, ao discriminar entre area
residencial e area comercial, encontra, como esperado, que regides com menor
densidade demografica consomem menos terra, sendo assim mais eficientes no uso
de seus recursos. Em seguida, Camagni (2002) parte para um estudo da demanda
por mobilidade e seus custos. Para isto, utiliza as areas anteriormente definidas que
possuem rendas homogéneas e as cinco variaveis independentes descritas na Tabela
1.
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Tabela 1 — Variaveis independentes da regressdo em relacdo ao impacto na

mobilidade
Variavel Independente Definicao da Variavel
Crescpop Crescimento demografico no periodo do estudo
Dens Razao entre os residentes e a area construida
dist Distancia entre o centro da regidao e o de Milao
empres Razao entre empregos e residentes da area
idade Idade média das construcdes da regido

Fonte: Camagni, 2002.

Com base em estimativas de minimos quadrados ponderados (MQP) de seu
modelo de regressao, Camagni (2002) estima uma relacdo inversa entre densidade
populacional (dens) e o indice de Impacto da Mobilidade (impmob), ou seja, regides
com maior densidade demogréfica tém menor custo ambiental, pois podem priorizar
modais de transporte publico em detrimento de transporte privado. Camagni (2002)
ainda faz uma comparacao entre o transporte publico e o por automaovel particular e
demonstra que quanto maior for o tempo gasto em transporte publico, maior é o
consumo de transporte via automovel particular. Porém este resultado varia conforme
o formato da regido analisada, ja que cidades com maior densidade demografica
possuem, por exemplo, viagens mais rapidas.

Travisi (2005) faz uma aplicacao baseada em Camagni (2002) a sete regides
metropolitanas da Italia e introduz trés novidades, quais sejam: analisa as regifes
durante os anos de 1981 a 1989, periodo conhecido pelo alto crescimento econdmico
italiano, o qual gerou mudancas estruturais devido a desregulamentacao, o que levou
a mudanca nos modais em uso; faz uma analise por corte transversal, conseguindo
inferir se ha grandes diferencas na forma que o modelo explica o impacto da
mobilidade nas diversas regides; por ultimo, usa o método Causal Path Analysis
(CPA), que consiste em um diagrama formado por diversas variaveis, sendo o limite
direito a variavel endbégena que sera determinada por variaveis intermediarias, as
quais sao determinadas pelas varidveis exdgenas do modelo. Desta forma, Travisi
(2005) busca entender o impacto na mobilidade e, para tanto, utiliza as variaveis na
Tabela 2.
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Tabela 2 — Variaveis independentes utilizadas nas regressdes

Variavel Independente Defini¢cdo da Variavel

dist Distancia entre o centro da comunidade e da cidade
rural Raz&o entre a area rural e a area total

dens Densidade demogréfica

suptot Area Total

north Dummy caso a regido fiqgue no norte da Italia

centre Dummy caso a regiao fique no centro da Italia

mixite Razao entre empregos e residentes na regiao
growth Crescimento populacional entre 1981 e 1991

metro Dummy caso seja uma regiao metropolitana

polyc Dummy caso seja uma regido policéntrica

compub Razao do tempo entre transporte privado e publico
sharepub Razao de mercado entre transporte privado e publico
selfcont Razdo entre passageiros da comunidade que se

deslocam saindo da comunidade e os que se deslocam
dentro ou fora

Fonte: Travisi, 2005.

Como visto na Tabela 2, as regressfes de Travisi (2005) possuem um maior
namero de variaveis, sendo parte delas variaveis dummy que possibilitam considerar
as caracteristicas espaciais das regides, se sdo metropolitanas ou policéntricas e de
acordo com a localizacdo. O autor faz uma andlise apenas das areas urbanas
individualmente em trés regressdes, sendo duas por minimos quadrados ordinarios e
uma por minimos quadrados generalizados e obtém diversos resultados contraditérios
entre cidades, porém tem como principais resultados que os coeficientes que medem
a distancia da comunidade até a cidade foram sempre negativos e pequenos em
termos de valores absoluto, ou seja, as comunidades mais afastadas das cidades
criam uma maior independéncia. Além disso, assim como Camagni (2002), observa
que o aumento da densidade demogréafica diminui o impacto da mobilidade.

Observa-se que o espraiamento urbano € um dos maiores problemas urbanos
da atualidade (TRAVISI, 2005) e que este pode ocorrer em diferentes épocas, devido
as caracteristicas diferentes dos paises e cidades, como o caso dos Estados Unidos
gue comecou a estudar estes casos principalmente apos a segunda metade do século
XX e a Europa, a qual comecou a estudar apenas a partir do século XXI (THE
FEDERAL TRANSIT ADMINISTRATION, 1998; MENDIOLA, 2015). Além disso, o
espraiamento urbano gera impacto de diversas formas, seja aumentando o gasto com
servicos publicos (CARRUTHERS, 2003) ou dificultando a mobilidade (CAMAGNI,
2002; TRAVISI, 2005; MENDIOLA, 2015).
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3. METODOLOGIA
3.1. Modelo Econométrico

Com base em Camagni (2002), o modelo econométrico no presente trabalho é:
impmob; = B, + pidist; + B,dens; + f3crescpop; + Boempres; + [sT1 + BsT2 +
B7T3 + BgT4 + BoT5 + u; 1)
em que o subscrito i denota a Regido Administrativa (RA) e ha trés tipos de variaveis,
quais sejam: geogréfica, distancia ao Plano Piloto (dist); socioeconémicas, densidade
populacional (dens), crescimento populacional (crespop) e razado entre empregos e
residentes da area (empres); e morfoldgicas, cinco variaveis dummy para definir o tipo
de expanséo urbana (T1 a T5). u é o termo de erro aleatorio.
A variavel dependente do modelo (1), impmob, é o indice de Impacto da Mobilidade,

definido com base em Travisi (2005) como:

ijmkiwkl' (2)
ij myj

impmob; =
em que impmob; € o impacto da mobilidade na regiéo i, my; € a quantidade de
passageiros que fizeram o trajeto da regido i até o centro pelo modal k e ao tempo no
intervalo j e wy; € o peso deste modal neste intervalo de tempo. O peso do modal €
dado de acordo com a tabela 3, a qual foi usada por Camagni (2002) e Travisi (2005).
A variacdo do peso do modal de acordo com intervalo de tempo segue a proporgéao
do peso por minuto e considera que a viagem leva em média 18 minutos no menor
intervalo e 60 no maior. Além disso, o metrd fora considerado excec¢édo, mantendo

assim o peso nos menores intervalos.

Tabela 3 — Peso por modal e tempo de viagem

\ Modal (k) \ Peso por modal \ Peso por modal e tempo (wy;)
Tempo 0-30 min  31-60 min >60 min
A pé ou bicicleta 0 0 0 0
Carro privado 1 0,4 1 1,33
Motocicleta 0,33 0,13 0,33 0,44
Onibus 0,33 0,13 0,33 0,44
Metrd 0,2 0,2 0,2 0,27

Fonte: Camagni, 2002.

Além disso, dado que a hipotese a ser testada € se as diferentes formas de
expansao urbana observadas no Distrito Federal explicam a diferenca de transporte

usado e, consequentemente, o custo ambiental e de uso da terra devido ao transporte,
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€ necessario adicionar no modelo (1) outras variaveis dummy a fim de definir como
determinada regido surgiu. Em linha com Camagni (2002) e considerando as
peculiaridades da construcao do Distrito Federal e de suas regides, foram criadas no
presente trabalho cinco varidveis dummy de modo a melhor classificar as regibes
administrativas, quais sejam: T1 € a regido que era habitada antes da construcao
(Brazlandia, Gama, Planaltina e Sobradinho); T2 é a regido do desenvolvimento
devido as constructes de Brasilia (Candangolandia, Nucleo Bandeirante, Paranoa e
Sao Sebastido); T3 é a regido construida para ser moradia de servidores publicos que
vieram para Brasilia (Cruzeiro, Guara, Lago Norte e Lago Sul); T4 é a regidao de
desenvolvimento devido a invasdes ou doacéo de lotes (Estrutural, Itapod, Riacho
Fundo Il, Santa Maria, Sobradinho Il e Varjao); T5 é a regido que surgiu para assentar
familias das favelas que surgiram (Ceilandia, Recanto das Emas, Riacho Fundo,
Samambaia e Taguatinga). Além disso, o Plano Piloto e as que surgiram a partir de
outras (Aguas Claras, Fercal, Jardim Botanico, Park Way, SIA, Sudoeste/Octogonal e
Vicente Pires) ndo foram classificadas em nenhuma das cinco categorias, devido as
suas caracteristicas divergirem das regifes anteriores.
3.2.Dados

Os dados usados sédo da Pesquisa Distrital por Amostra de Domicilios - PDAD
2013 e 2015. Porém, a PDAD néo informa sobre o tempo de deslocamento dos
moradores em sua pesquisa, até 2015, portanto foi necessario complementar a base
com estimativas para medir a distancia entre as regibes administrativas e o centro
urbano, Plano Piloto, e o tempo de duracdo de uma viagem, considerando o horério
de pico de final de tarde. As estimativas do Google Maps foram realizadas no dia 23
de abril de 2019. Além disso, as areas das regiées metropolitanas e a area ocupada
de cada regido é definida de acordo com estudo de Jatob& (2017), realizado para a
CODEPLAN.

Para a construcdo do indice de Impacto da Mobilidade foi considerado como
premissa de que toda viagem é realizada em direcdo ao centro urbano e de que o
tempo de translado de uma moto € o mesmo de um carro, devido a limitagdo da base
de dados. A partir disto, o impmob é calculado conforme definido em (2) e tendo pesos
dos modais definidos na Tabela 3. A Tabela 4 demonstra os valores utilizados no
calculo, obtendo o impmob ao somar o produto da fatia de mercado pelo peso do
modal.



Tabela 4 — Peso por modal e tempo de viagem

Motocicleta Bicicleta A pé

Modal Onibus Automével Metrd
Fatia de mercado 19% 64% 0%
por modal

Peso por modal 0,33 0,4 0

1%

0,13

1%

0

16%

0

Fonte: Elaboracé&o proépria.

15

No préximo capitulo serdo apresentadas os valores esperados, os resultados

obtidos e o método usado.
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4. RESULTADOS

Os resultados séao apresentados em trés partes: primeiro é feito uma analise
descritiva dos dados usados na estimagdo da regressdo (1); em seguida, s&o
apresentados os sinais esperados dos parametros do modelo; e por ultimo, discute-
se como a andlise foi feita e o resultado obtido.

4.1. Analise Descritiva

Inicialmente, € importante observar as estatisticas descritivas dos dados,
conforme mostra a Tabela 5. A andlise é feita levando em consideracéo as 31 regides
metropolitanas que foram classificadas dentro de 5 categorias, conforme descrito

anteriormente.

Tabela 5 — Descricdo das variaveis

Variaveis Observacbes Meédia  Desvio padrdo  Minimo  Maximo
impmob 31 0,42 0,11 0,28 0,65
dist 31 21,58 10,64 0,00 48,80
dens 31 70,53 41,52 1,08 142,27
crescpop 31 0,02 0,06 -0,09 0,17
empres 31 0,67 2,00 0,08 11,17
T1 31 0,13 0,34 0,00 1,00
T2 31 0,13 0,34 0,00 1,00
T3 31 0,13 0,34 0,00 1,00
T4 31 0,19 0,40 0,00 1,00
T5 31 0,16 0,37 0,00 1,00

Fonte: Elaboracé&o proépria.

A distancia (dist) varia de 0 a 48,8 km, sendo que o valor de 0 km ocorre ao
Plano Piloto, que é a regido central. As grandes distancias sdo parcialmente
explicadas pela pequena area urbana do Distrito Federal, que representa cerca de
10% do territrio, o qual € ocupado em grande parte por reservas (JATOBA, 2017).

As diferentes cidades satélites se comportam de forma bastante variada, ao
observar que a densidade urbana (dens) tem valor minimo de 1,08, valor encontrado
no SIA, regido caracterizada como industrial, e valor maximo no Varjao. Além disso,
este comportamento é observado em outras varidveis como 0 crescimento
populacional (crescpop), o qual varia desde o Varjao, que decresce 9% em relacéo a
sua populacédo em 2013 e Aguas Claras, que teve aumento de aproximadamente 17%

neste mesmo periodo.
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Ao analisar a relacdo entre a densidade urbana e a distancia do centro,
conforme figura 1, € possivel observar que Brasilia possui uma relacdo inversa a maior
parte das cidades do mundo, que seguem o0 modelo monocéntrico, 0 que nao sera
discutido neste trabalho. E esperado que uma cidade que siga o0 modelo monocéntrico
tenha uma maior densidade urbana na regido central (ARNOTT e McMILLEN, 2008),
porém, mesmo que o Plano Piloto seja o centro comercial de Brasilia, a regido possui
baixa densidade urbana devido a limitacdo de seu Plano Urbanistico, conforme

mencionado anteriormente.

Figura 1 — Relacao entre densidade urbana e distancia do centro
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Fonte: Elaboracéo prépria

Outras variaveis, que estdo inseridas no modelo via indice de Impacto da
Mobilidade (impmob), sdo os diversos modais utilizados e a fatia de mercado
composta por cada um deles. Conforme observado na tabela 6, h4 uma grande
variagao entre o modal mais usado.

Observando os dados apresentados na tabela 6, € possivel inferir que as
cidades definidas como T1 e T2 se assemelham as T4 e T5 ao comparar a distribuicéo
dos modais motorizados entre publico ou privado, porém T1 e T2 possuem maior fatia
do mercado atribuido a modais ndo motorizados como bicicleta e andar. As cidades

satélites classificadas como T3 tiveram sua construgéo e expanséo para a chegada
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de, principalmente, funcionarios publicos, tendo uma renda per capita mais alta que
outras regioes, podendo ser este um dos fatores que justificam a alta escolha por
transporte motorizado privado. J4 as classificadas como T4 e T5 possuem
comportamentos semelhantes, tendo 55% ou mais da fatia do mercado com
transporte publico, porém possui um baixo custo de transporte ndo motorizado, o que
pode ser explicado devido a distancia entre as regides e o centro da Regido

Metropolitana.

Tabela 6 — Fatia do mercado por modal, em %

Forma Onibus Metrd Automével Motocicleta Bicicleta A Pé
T1 47% 0% 35% 3% 2% 13%
T2 51% 0% 30% 3% 1% 14%
T3 14% 2% 71% 1% 1% 11%
T4 55% 0% 29% 2% 2% 12%
T5 51% 5% 31% 2% 1% 10%

Fonte: PDAD, 2015.

4.2.Resultados Esperados

A expectativa é que a variavel geografica, a distancia até o Plano Piloto (dist),
tenha um efeito positivo no indice de Impacto da Mobilidade (impmob), ou seja, quanto
mais distante do centro da regido metropolitana, maior sera o dano ambiental gerado
pelo transporte. Para as variaveis socioecondmicas, esperam-se efeitos negativos
da variavel de densidade urbana (dens), pois 0 seu aumento deve acarretar um
aumento de demanda por transporte, e da variavel de empregados por residentes
(empres), dado que seu valor demonstra a dinamicidade da RA, ja o crescimento
populacional (crescpop) € esperado valor positivo, dado que o seu aumento é
geralmente relacionado a expansao territorial.

As variaveis morfolégicas possuem diferentes expectativas. De um lado as
cidades classificadas como T1 e T2 é esperado um efeito negativo no indice de
Impacto da Mobilidade (impmob), devido ao uso de transporte ndo motorizado e o alto
consumo de 6nibus. As regides classificadas como T3 € esperado um efeito positivo
no indice, devido ao alto consumo de transporte privado. Por ultimo, as regides T4 e
T5 é esperado um efeito positivo, pois, mesmo que estas classificagdes consomam
mais transporte publico, a fatia do mercado composta por transporte ndo motorizado

é baixa.
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4.3.Resultados

O modelo (1) foi estimado por Minimos Quadrados Ordinérios (MQO), vide
coluna MQO da tabela 7.

Tabela 7 — Resultados das Regressdes

MQO MQO MQO MQP
Robusto 1 Robusto 2 Robusto
dist 0,0038 0,0038 0,0053*** 0,0059***
(0,0022) (0,0028) (0,0013) (0,0013)
dens -0,0011** -0,0011** -0,0010%*** -0,0010%***
(0,0005) (0,0005) (0,0003) (0,0003)
crescpop -0,0708 -0,0708 -0,1590 -0,2576
(0,2522) (0,2394) (0,1884) (0,2081)
empres -0,0071 -0,0071** -0,0072*** -0,0055
(0,0074) (0,0028) (0,0023) (0,0040)
T1 0,0648 0,0648
(0,0714) (0,1078)
T2 0,0266 0,0266
(0,0578) (0,0550)
T3 0,0048 0,0048
(0,0458) (0,0319)
T4 0,1201** 0,1201* 0,0936** 0,1235**
(0,0503) (0,0651) (0,0426) (0,0584)
T5 0,2277*** 0,2277*** 0,1961*** 0,184 7***
(0,0583) (0,0662) (0,0398) (0,0365)
Constante 0,3529*** 0,3529*** 0,3374*** 0,3300***
(0,0488) (0,0462) (0,0235) (0,0261)
Observacoes 31 31 31 31
Fator de inflacéo 2,29 2,29 1,31 1,41
da variancia (VIF)
Estatistica F da 5,94*** 12,04%** 14,99*** 11,99***
significancia
global do modelo
R-dois ajustado 0,60 0,60 0,63 0,62

Nota: *, **, *** denota significante a 10%, 5% e 1% e erros-padrédo em parénteses.
Fonte: Elaboracéo propria.

Como rejeitou-se a hipotese nula de erro homocedastico (p-valor=0,2363) do

teste Breusch-Pagan, estimou-se o modelo por MQO com procedimento robusto para

inferéncia com erro heterocedastico, vide coluna MQO Robusto 1 da tabela 7. Em

seguida, como nao foi possivel rejeitar a hipotese de que as variaveis T1, T2 e T3 séo

conjuntamente insignificantes pelo teste F robusto a heterocedasticidade (p-

valor=0,9417), estimou-se por MQO e procedimento robusto para inferéncia com erro
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heterocedastico o modelo sem estas variaveis, vide coluna MQO Robusto 2 na tabela
7. Estimou-se ainda o modelo sem as variaveis T1, T2 e T3 por minimos quadrados
ponderados (MQP) factiveis, utilizando como pesos o inverso da raiz quadrada da
area das Regides Administrativas (RAs) com procedimento robusto para inferéncia
com erro heterocedastico, vide coluna MQP Robusto na tabela 7. O fato de os sinais
das estimativas ndo terem variado entre os modelos € indicio de que as estimativas
séo consistentes. Como o fator de inflacdo da variancia (VIF) é menor que cinco em
cada modelo, conclui-se que multicolinearidade n&o € um problema em nenhum deles.
Finalmente, como o modelo MQO Robusto 2 apresenta maior R-dois ajustado e menor
VIF, optou-se por utiliza-lo para efetuar as analises a seguir.

Analisando as estimativas na coluna MQO Robusto 2 da tabela 7, estima-se
que para cada quildbmetro de distancia do Plano Piloto ha um aumento nos custos
ambientais (impmob) de 0,0053, ou seja, a distancia do Plano Piloto tem grande
impacto no indice de Impacto da Mobilidade. Por exemplo, o impacto estimado ceteris
paribus da distancia do Plano Piloto é de 0,0371 na RA mais proxima que fica a 7 km
e de 0,26 na RA mais distante que fica a 49 km do Plano Piloto, note que impmob esta
compreendido no intervalo [0,28, 0,65] na amostra.

O efeito estimado da densidade (dens) nos custos ambientais e de consumo
de terra (impmob) é de -0,001, com sinal negativo como esperado, pois a densidade
residencial € inversamente relacionada ao uso de automoveis particulares e ao
consumo de combustivel (Brownstone, 2009). A densidade (pessoas por é&rea
construida) aumenta o consumo de modais ndo poluentes, como andar (Ahlfeldt,
2017) e é esperado que maior densidade populacional reduza o tempo de viagens por
transporte publico (Travisi, 2005).

O crescimento populacional (crescpop) ndo € estatisticamente significante em
nenhuma das regressoes realizadas.

O efeito estimado da razdo entre empregos e residentes da area (empres) é de
-0,0072, sendo que empres estd compreendido no intervalo [0,08, 11,17] na amostra.
Assim, empres tem grande impacto em impmob, que esta compreendido no intervalo
[0,28, 0,65]. Por exemplo, o efeito ceteris paribus estimado de empres é -0,804 no
caso do SIA, que é a RA com maior empres e comportamento comercial, por isso a
alta raz&o entre empregos e residentes.

As formas de expanséo urbana T1, T2 e T3 ndo explicam nem individualmente

e nem conjuntamente o impacto ambiental causado pela escolha de modais. Ja as
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formas T4 e T5 sdo estatisticamente individualmente significantes, conforme

esperado, devido a baixa fatia do mercado que consome transporte hdo motorizado.
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5. CONCLUSAO

O presente estudo se baseia em Camagni (2002), Travisi (2005) e Mendiola
(2015), os quais observaram que as formas com que as cidades de uma regiao
metropolitana se expandem podem gerar custos ambientais e de mobilidade devido a
escolha de modal e o tempo gasto no transporte entre o local de moradia e o centro
urbano. Assim, o presente estudo emprega a metodologia proposta por estes estudos,
adaptando-a a classificacdo das Regides Administrativas e caracteristicas peculiares
do Distrito Federal. O objetivo principal foi estimar o efeito do aumento da
suburbanizacdo ou reducdo na densidade populacional na mobilidade urbana e no
meio ambiente.

O presente estudo estima um impacto negativo de expansbes de baixa
densidade demografica, ao observar os sinais negativos dos parametros distancia e
densidadade, e, assim, que ha um custo devido ao espraiamento urbano no Distrito
Federal (DF). Assim, os resultados obtidos indicam a necessidade de se adotar
medidas para aumentar a densidade urbana de cada Regido Administrativa do DF
como forma de reduzir o custo ambiental do transporte. No entanto, o Plano
Urbanistico do Distrito Federal imp0e restricbes a politicas para reducdo da
suburbanizacao.

O fato de uma RA ter surgido antes e durante a construcdo de Brasilia e ou ter
surgido para receber os servidores publicos que migravam devido a mudanca da
capital federal para Brasilia ndo foi relevante para explicar o indice de Impacto da
Mobilidade. Porém o fato de uma RA ter surgido a partir de invasdes, doacdes de lotes
(T4) ou assentamento de populacdo de invasbes (T5) apresentou efeito positivo e
significante sobre o indice de Impacto da Mobilidade, indicando que as caracteristicas
deste tipo de RA levam a um maior custo ambiental no transporte.

Finalmente, apesar dos resultados obtidos estarem, em sua maioria, em linha
com a literatura consultada, o estudo foi limitado pela base de dados devido a PDAD
2013. Esta base n&o possui o detalhamento do modal utilizado no translado dos
moradores, o qual foi adicionado apenas na PDAD 2015, sendo que esta ndo possuia
o tempo de translado. Caso as proximas edicbes da PDAD possuam uma maior
pesquisa em relacdo ao transporte, é importante que se refaca as estimagfes

constantes do presente estudo.
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